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1. Giriş

Dünya nüfusu, gün geçtikçe artmaktadır. Mevcut 
alt yapılar, artan nüfusla ortaya çıkan ihtiyaçları 
karşılamakta zorlanmaktadır. Karşılanamayan bu 
ihtiyaçların insan hayatı üzerindeki olumsuz etki-
lerini azaltmak için birçok alanda iyileştirmeler 
yapılması gerekmektedir. Nüfus artışına paralel 
olarak trafikteki taşıt sayısı da artmaktadır. Taşıt 
kullanımının artmasıyla birlikte, özellikle büyük 
şehirlerde, yoğun trafiğin ortaya çıkardığı birçok 
sorun, acilen önüne geçilmesi gereken bir hal 
almıştır. Trafik yoğunluğu, ulaşım süresinin art-
masına, fazla yakıt tüketilmesiyle yüksek enerji 
maliyetlerine ve egzoz gazı salınımıyla çevre kir-
liliğine sebep olmaktadır. 

Bilindiği gibi trafik sistemi çok sayıda akıllı bi-
leşenin (sinyaller, araçlar, sensörler ve yayalar) 
yerel düzeyde bir biriyle iletişimi olan üst düzey-
lerde ortak davranışlar sergileyen, karmaşık bir 
sistemdir. Bu karmaşık sistemleri verimli hale ge-
tirilebilmesi için çalışmalar yapılmış olup,  bunlar 
genellikle tek bir yöne doğru akan trafik akışını 
düzene sokmak için tasarlanmışlardır, kavşak sa-
yılarının artması ile trafik karmaşıklığın artırması 
ile bunlar giderek verimsizleşirler ve trafik tıka-
nıklığına etkili çözüm getirememektedirler.

Trafik tıkanıklığı sorunlarının gidermek için 
son zamanlarda akıllı trafik merkezi kontrol 
sistemleri ve optimizasyon algoritmaları kul-
lanılmaya başlanmıştır. Bunlar trafikte bazı 
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iyileştirmeler yapmışlarsa da istenen sonuçlar 
elde edilememiştir.

2. Problemin Tanımı

Kentlerde trafik kavşaklarında yetersiz trafik 
ışığı kontrol sistemlerinin doğal sonucu olarak 
gereksiz gecikme ve zaman kayıpları meydana 
getirmektedir. Bir araba kavşakta hiçbir araç 
yokken yeşil ışık yanana kadar bekler. Trafik-
te araçlar kendi limitlerinde yol alırken her bir 
kilometreye yakın bir mesafede, trafik ışıkları 
için durmak zorunda kalmaktadırlar.  Bir ara-
cın kavşakta birkaç saniye erken varması ışık 
sinyalini tetikleyebilmekte ve anayolda seyir 
eden büyük trafik grubunun durmasına sebep 
olabilmektedir. Araçlar her gün böyle bir du-
rumla karşı karşıya kalmaktadırlar. Trafik ışık-
larının bu yetersizlikleri, sadece sürücüler için 
boşa zaman harcatması değil, ışıklarda rölan-
tide çalışan motor, atmosfere salınan sera gazı 
emisyonların artırımına sebep olmaktadır.

2007 yılında Amerika Birleşik Devletlerinde 
yapılan bir araştırmada 437 kentinde trafik tıka-
nıklığının sorun olduğunu ve bu sorunun giderek 
büyümeye başladığını ortaya koymuştur. Yapılan 
bu araştırmada trafik tıkanıklığının 4.2 milyar 
saat gecikmeye ve 2.8 milyar galon yakıt buda 
8,7200,000,000 ABD Doları maliyetin boşa har-
candığını ortaya koymuştur [1]. Türkiye’de başta 
İstanbul özellikle metropol şehirlerde trafik tıka-
nıklığı problemi çözülmesi gereken en acil prob-
lemlerin başında gelmektedir. Aydın 2013 yılın-
da yapmış olduğu tez çalışmasında, bir aracın 
İstanbul trafiğinde ortalama 45 dakika beklediği-
ni tespit etmiştir. Bu beklemelerin sebep olduğu 
sorunlar arasında ulusal kaynakların tüketimi, 
zaman kaybı, yakıt israfı, verimliliğin düşmesi 
ve insanların psikolojik olarak zarar görmesinin 
yanında, yakıt ve zaman israfı yıllık 3 milyar 120 
milyon dolar olarak hesaplanmıştır [2].

3. Araştırmanın Amacı

Bu araştırmanın amacı, hali hazırda merkezi 
kontrol sistemleri ile yönetilen trafik sinyali-

zasyon sistemlerini, farklı bir yaklaşımla yerel 
düzeye indirgemeyi hedeflemektedir.

Burada her bir sinyalin öz-örgütlenme sistemi-
ne optimizasyon algoritmalarının adapte edil-
mesiyle, trafik sensör verilerine (örneğin, araç 
hızı ve sayısı) göre her trafik sinyalinin komşu 
ve şebekedeki tüm sinyaller ile iletişimi elde 
edeceği bilgilerle yerel kararlar alabilmesini 
amaçlamaktadır. Bu sayede büyük problem ha-
lini almış trafik tıkanıklığının ve buna bağlı ka-
yıpların en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

4. Literatür Taraması 

İlk dört yollu üç renkli trafik lambaları 1920’ 
de kullanılmaya başlanmıştır [3]. O günden 
beri trafik üzerinde yapılan optimizasyon araş-
tırmaları verimlilik için sürekli iyileştirmeler 
getirmiştir. Bunların ilk çalışmaları trafik ışık-
ları kontrolü üzerinde yapılan çalışmalardır. 
Klasik kontrol konseptine göre trafik ışıkları 
bir döngüsel operasyon gibi düşünülebilir, bu-
rada trafiğin periyodik olarak farklı yönlere ak-
tığı kabul edilmiştir.

Döngü zamanı ve parametreleri, yeşil zama-
nının kavşaklar boyunca bölünerek tanımlan-
masını ifade etmektedir. Bu parametreler [4-6]  
referanslarında geliştirilen formüllere göre se-
çilen parametreler ile trafik ışıklarının optimize 
edilebilmesi mümkün olmuştur. Gartner ve ark. 
komşu kavşaklar arasındaki koordinasyon, aynı 
döngü süresi içerisinde aralarındaki uzaklıklara 
uygun olarak ayarlamıştır. Burada parametreler 
ile belirli süreler ile sabit zamanlı olarak trafik 
optimize edilebildiğini göstermiştir [7].

Daha gelişmiş kavramlarla, Hunt ve ark. SCO-
OT adını verdikleri yöntemle yavaş yada orta-
lama trafik talep varyasyonlarına bir adaptas-
yon hedeflemişlerdir [8]. Lowrie, SCATS adlı 
çalışma ile trafik sinyal planlamalarının online 
optimizasyonu geliştirmiştir. Burada esas olarak 
döngüsel trafik operasyonu paradigmasının de-
ğişkenlerine bağlı olarak çalışılmıştır [9]. Ban-
do ve ark. her aracın hareket denklemine dayalı 
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trafik sıkışıklığına için bir dinamik modeli öner-
mişleridir. Önerdikleri modelde her bir aracın 
harekete denklemine, önceki aracın yasal ilerle-
me hızı baz alınmıştır. Böylelikle trafik akışının 
kararlılığını ve trafik tıkanıklığını zaman bağlı 
olarak gelişimini incelemişlerdir [10].

Trafik ışıkları kontrol çalışmalarından sonra 
trafiğe duyarlı stratejileri geliştirilmiştir. Bu 
sistem toplu taşımanın öncelikli olduğu zaman-
larda, trafik ışıklarının önceden planlanmış sin-
yal planlarına göre çalıştırmak uygun değildir. 
Burada taşımada, çok yolcu talebini karşılamak 
için öncelikle toplu taşımaya öncelik verildiği 
için trafik kontrolünün yüksek derecede esnek 
ve buna cevap vermeye açık olmaya olmalıdır. 
Smith ve ark 2005’te aktif ve dengeli öncelik 
verilmiş toplu taşımanın bir ön koşul olarak, 
trafik ışıklarının yeşil zamanı kolay değişmesi 
ve yeşilin bir dizi farklı seçenekleri olması bir 
ön koşul olarak sunmuşlardır [11].  Son yıl-
larda, çeşitli trafiğe duyarlı kontrol stratejileri 
önerilmiştir. En yaygın olan yaklaşımlardan 
biri haddeleme-ufuk (Rolling horizon) optimi-
zasyonu olarak isimlendirilir. Burada tekrar-
layan sinyal anahtarlama dizilerinin yeninden 
optimizasyonun değişen trafik koşullarına göre 
sağlanmasıdır. Bu konuda çeşitli trafik ışıkları 
kontrol çalışmaları yapılmıştır: OPAC  [12], 
PRODYN  [13], UTOPIA [14], CRONOS [15], 
ALLONS-D [16]  ve RHODES  [17].

Genelde çalışmalar arasında farklı olarak trafik 
optimizasyon probleminin nasıl çözüldüğüdür. 
OPAC temelde çözüm uzayını sıralar, PRODYN 
etkili bir sezgisel tarama uygular ve ALLONS-D 
geri-izleme kullanarak bir karar ağacında arama 
yapar. Cai ve ark. 2009’da dinamik program-
lama tekniklerini online öğrenme teknikleri ile 
kombine ederek iyileştirmeler gerçekleştirmiştir 
[18].  Aboudolas ve ark. saklama ve ileri model-
leme yaklaşımı ve yeşil zamanlarının uzunluk 
sıralarını, esnek ayarlamalar dengelemeye çalış-
mışlardır [19]. Başka bir yaklaşım da kavşakla-
rın özerk olarak iyileştirilmesi için çok etkenli 
(multi-agent) sistemlerde, etkenlerin birbirleriy-
le olan işbirliği kullanmışlardır [20].  

Başka bir yaklaşım otomatik ve organik hesap-
lama temelli olandır. Burada trafik ışıklarının 
koordinasyonu, komşu kavşaklar arasındaki ye-
rel iletişim ile sağlanmaktadır. Benzer bir senk-
ronizasyon tekniği,  kavşakların dinamik bir-
leştirilmiş osilatörler olarak kabul edilmesidir 
[21].  Ayrıca bulanık mantık tabanlı trafik sinya-
lizasyon stratejileri kesin olmayan belirsizlikler 
veya belirsiz ile başa çıkmak için geliştirilmiştir 
[22]. Genetik algoritmalar, yakıt tüketimi ve gaz 
emisyonlarını aza indirgemek için çok amaçlı 
optimizasyon şeklinde ve yeşil ışık-dalgası-
programların dinamik olarak yeniden optimi-
zasyonunda uygulanmışlardır [23-24].

Son zamanlarda kompleks karar ağaçlarının 
değerlendirilmesi ve farklı anahtarlama sıra-
lamalarında alternatif optimizasyon metotları 
önerilmiştir bunlardan biri trafik akşında di-
namik öncelik belirleme tabanlı olanıdır [25]. 
Başka bir yaklaşımda, Lammer ve ark her bir 
akışın önceliği π ile hesaplanmaktadır, burada 
araçların hem sıra uzunlukları hem de bekle-
nen varış zamanları dikkate alınır, burada yola 
giren ve çıkanların ölçümü yapılarak formüle 
dâhil edilmesi ile çözüm aranmaktadır. Burada 
beklenen gelen araçlardan farklı olmadığı var-
sayılırsa, π değerinin seviyesi trafik ışıklarının 
geçiş sırasını tanımlamak için kullanılmıştır. 
Bu sistemde kavşaktaki tüm araçların toplam 
bekleme sürelerini minimize etmek için, denet-
leyici, sadece en yüksek önceliğe sahip trafik 
akışına izin vermektedir.  Lokal optimize tek-
nikleri kullanıldığında, sinyal planları döngü-
sel trafik kontrol şemalarına dayanmayıp, or-
talama trafik koşullarına göre gerçekleştirirler, 
ama bunlar asıl gerçek-zaman detektör verileri 
yerine yanıt verirler.  Bu yerel talepler ve dü-
zensizlikler ile ilgili olarak trafik kontrolünü 
daha sağlam ve esnek hale getirir [26].

Dağüstü yapmış olduğu tez çalışmasında kent 
içi trafiğinin kontrolünde önemli role sahip olan 
sinyalize kavşaklar için Webster metodu kullanı-
larak sinyal zamanlama algoritması geliştirmiş-
tir. Önerdiği algoritma kullanılarak İstanbul’daki 
bazı sinyalize kavşakların üzerinde uygulanmış-
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tır. Uygulamada taşıt başına ortalama gecikme 
süresi, ortalama duruş sayısı, ortalama durma 
süresi, toplam CO ve NOx emisyonu, yakıt tü-
ketimi, gözlenen bir saatlik süre içinde kavşağı 
terk eden taşıt sayısı ve toplam seyahat süresi 
alınarak kıyaslamalar yapmış ve geliştirdiği al-
goritmanın kavşakların performanslarında iyi-
leştirmeler yaptığını göstermiştir [27]. 

Lämmer ve Helbing yaptıkları çalışmada sürekli 
yeşil ışık sağlamaya yönelik, merkezi olmayan 
dinamik zamanlı trafik ışık kontrolünü kendi 
kendine stabilize (self-stabilizing) metodu ile 
yerine getiren bir sistem önermişlerdir. Öner-
dikleri sistem sabit zamanlı trafik ışıkları ile kı-
yaslamalarında geliştirdikleri sistemin daha iyi 
performans gösterdiğin göstermişlerdir [28].

Ganji ve ark. Trafik tıkanıklığında, tıkanıklığın 
geçişişi için diferansiyel dönüşüm metodu ile bir 
matematiksel model geliştirmişlerdir. Bu modeli 
4. Seviye Runge-Kutta metodu ile kıyaslayarak 
geliştirdikleri yöntemin başarı elde ettiklerini 
göstermişlerdir [29]. Litman Trafik tıkanıklığı 
Tahmini trafik tıkanıklığı maliyetleri ve potan-
siyel tıkanıklığı azaltma stratejilerinin değer-
lendirdiği raporunda, trafik sıkışıklığı maliyet 
analizi etkileyen çeşitli faktörler açıklamış ve bu 
faktörlerin planlama kararlarını nasıl etkilediğini 
kapsamlı ve çok yönlü değerlendirmeler ile olası 
en iyi uygulamaları ortaya koymuştur [30]. 

Öz-örgütlenme sistemi kendi kendine organi-
ze olan ve tanımlanan kurallar çerçevesinde 
kendi başına karar veren parçalardan oluşan 
kompleks bir sistemi tanımlar. Optimizasyon 
algoritmaları olası seçenekler içerisinde amaç 
fonksiyona göre en uygun çözümü arar. Lite-
ratürde bu ikisinin adapte edildiği çalışmalar 
yapılmıştır. Whitacre evrimsel optimizasyon 
algoritmaları ile öz-örgütlenme sistemini adap-
te ettiği tez çalışması gerçekleştirmiştir. Öner-
diği optimizasyon algoritmasını performansını 
görmek için bir dizi numerik sınırlamasız test 
ve mühendislik tasarım problemleri üzerinde 
uygulamıştır. Elde ettiği deneysel sonuçlar öz-
örgütlenme sisteminin gelişim algoritmasına 

adaptasyonu ile daha iyi performans elde etti-
ğini göstermiştir [31].

5. Araştırma Sorusu ve Hipotezler 

Trafik sistemi çok sayıda akıllı bileşenin (yani, 
sinyalleri, araçlar, sensörler ve yayalar) yerel 
düzeyde bir biriyle iletişimi ve genel düzey-
de de acil ortak davranışlar sergileyen, doğal 
olarak karmaşık bir sistemdir. Bu karmaşık sis-
temi verimli ve optimal hale getirebilmek için 
mevcut optimizasyon teknikleri sınıfı bir üst 
limite ne kadar çıkarılabilir; bunun için önemli 
ek kazanlar için bir paradigma değişikliği ge-
rekli değil midir? 

Şimdiye kadar mevcut sistemlerde mükemmel 
merkezi yönetim sistemleri ile sinyalizasyon-
lar yönetilmeye çalışılmıştır. Her bir kavşak 
sinyal sistemi merkezi yönetimle hareket eder. 
Oysaki her kavşak sinyal sistemi şebekedeki 
tüm sinyaller ve sensörler ile haberleştirilmesi 
ve bilgi alışverişi yapması değişen trafik akşına 
göre tıkanıklığı önlemek için en uygun kararı 
kendisinin verebilmesi daha iyi değil midir?

Öz-örgütlenme sistemdeki özellik sayısının 
arttıkça, sistemin hala mümkün uygun sonuçlar 
elde ediyor mu? Sorularına yanıt aranacaktır.

6. Dizayn- Yöntem ve Prosedürler

Öz-örgütlenme başka bir deyişle kendi kendine 
organize olma sistemi, öğrenebilen bir sistemin 
veriyi saklarken verileri dışarıdan müdahale 
edilmeden organize etmesi ve yeni gelen ve-
riye göre oluşumu düzenleyebilmesi anlamına 
gelir [32].

Ancak sensörler ve iletişim teknolojilerinde-
ki son gelişmeler (örneğin, gelişen ağ bağ-
lantıları sensörler ile trafik ışıkları arasındaki 
iletişimin sağlanması)  bilgiler artık kendi 
eylemlerini koordine etmek için trafik ışıkları 
arasında paylaşılabilir, trafik sistemleri içinde 
öz-örgütlenme ile daha etkin bir şekilde uygu-
lanması ile bilgiler trafik ışıkları arasında yerle 
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düzeydeki aksiyonları için koordineli bir şekil-
de paylaşılabilir.

Bu çalışmada sadece trafik öz-örgütlenme 
modelleri oluşturulmamakta,  aynı zamanda 
sistemi desteklemek için mevcut sensör tekno-
lojilerinin etkilerini inceleyip bilgi toplamayı 
hedeflemekteyiz. Son zamanlarda tasarlanmış 
gelişmiş sensör (örneğin, araç sensörler) verileri 
kullanılmasının yararları olacaktır [33]. Burada 
sinyal optimizasyonu için standart ve standart 
olmayan farklı yaklaşımları incelemesinde, şa-
şırtıcı bir şekilde rastgele zamanlı sinyallerin 
sabit zamanlı sinyallerden daha iyi olduğunu 
tespiti yapılmıştır. Daha önemlisi, geliştirilen 
temel öz-örgütleme algoritması rastgele veya 
zabit zamanlı algoritmalardan daha etkili sonuç-
lar elde edilmiştir. Bu sonuçlar öz-örgütleme ile 
optimizasyon algoritmalarının, trafik kontrol-
lerinin iyileştirilmesi doğrultusunda büyük bir 
potansiyele sahip olduğunu göstermiştir.

Aynı sayıda trafik ve koşulların gösterildiği 
Şekil 1’de,   Solda:  Sabit zamanlı kontrol 120 
saniyelik bir döngü süresi ile Batı’dan Doğu’ya 
seyahat düzenli yeşil dalgaları uygulanmış.  
Sağ: Öz-kontrol ile esnek sinyal zaman sistemi 
ile daha yüksek bir frekansta kısa aralıklarla çok 
fazla yeşil yanmaktadır ve böylece, ortalama se-
yahat süreleri önemli ölçüde azaltılmıştır.

Önerilen projede modellerin geliştirilmesi için, 
simülasyonlar, algoritmalar ve trafik ağlarının 
kendi kendine organize rolleri için zemin ha-
zırlanmaktadır. Burada her bir sinyal sadece 
yakın komşuları yerine şebekedeki tüm sinyal-
ler ile iletişim kurar. Sinyaller dış müdahale ol-
madan değişen koşullara göre otomatik olarak 
kendisi bir karar oluşturur ve uygular. Burada 
değişen koşullara (engelli aracı ya da tehlikeli 
hava koşulları gibi öngörülemeyen trafik kar-
maşıklığına) otomatik olarak tepki verebilmesi 
trafiği iyileştirebilir.

Tüm trafik sinyalleri merkezi kontrol birimi ile 
bilgi alışverişi sağlamak yerine, yereldeki her 
bir sinyalin analiz bilgileri dağıtılarak trafik 

yükünün dengelenmesi ve gecikmelerin azal-
ması sağlanabilir. Her bir sinyal komşuları ile 
yerel düzeyde bilgi paylaşarak zaman içinde 
global bir senkronizasyonunu ortaya çıkartır, 
buda araç gecikmelerinin azaltması ile rölanti, 
emisyon, yakıt tüketimi ve sürücü hayal kırık-
lığını azaltmaya sebep olacaktır.

Doğada, pek çok karmaşık sistemlerin öz-
örgütlenme ile çok verimli bir şekilde çalışmak-
tadır. Örneğin karıncalar, harici kontrol yönlen-
diricilerinin etkisi olmadan, gelişmiş kolektif 
davranışlar ile kendi kendilerini organize eden 
sosyal böceklerdir [34]. Bir karıncanın bilgilere 
erişimi sınırlıdır ve davranış repertuarı 10-40 te-
mel davranışları ile sınırlıdır. Ancak, karıncalar 
gruplar halinde gelişmiş kolektif davranışlar ne 
açık iş bölümü tüm koloninin başarısına katkıda 
bulunduğunu göstermektedir. Bu görevler bir 
kısmı yiyecek toplarken bir kısamı yumurtaları 
korumak, yuvar kurmak ve dış tehditlere karşı 
yuvayı korumaktır yapılmıştır [35].

Öz-örgütlenmenin sırrı: her bir organizmanın 
basit kuralları takip etmesi ve yakın komşula-
rından elde ettiği yerel bilgiler temelinde karar-
lar alabilmesidir.  Bu birliktelik, tüm sürünün 
karmaşık görevlerini yapar. Böyle bir sistemin 
avantajı basitliğidir ve burada yerel uygulanan 
bir kaç temel kuralın, global düzeyde etkili so-
fistike davranışları elde edilmesidir. Bundan 
çıkarılacak anahtar sonuç uygun kuralların bu-
lunması gerekliliğidir. Sosyal canlıların benzer 
davranışları,  bir öz-örgütlenme trafik sistemi, 
trafik şebekesindeki basit lokal komşu bilgile-
rinden her bir sinyalin davranışlarını ayarlaya-
rak global düzeyde senkronizasyonun oluştu-
rabilmektedir. İnsanlar tarafından oluşturulan 
kompleks sistemler doğanınkinden farklıdır. 
Doğal sistemler hassas, önceden belirlenmiş 
ve öngörülebilir global sonuçları varken, çoğu 
insan yapımı sistemlerin kesin olmayan, öngö-
rülemeyen ve kaotik davranışlar ile karşı karşı-
ya kalabilmektedir.

İnsan yapımı karmaşık sistemlerde, merkezi 
kontrol ile zorlamak yerine kendi içsel nitelik-
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leri ve davranışları içinde doğal durumları ile 
kontrol edilmesi daha uygundur. Doğal sistem-
lerde var olan bu anlayış bize karmaşık sistem-
lerin yönetiminde karşılaşılan bazı zorlukları 
çözmede yardımcı olacaktır.

Çoğu zaman toplu taşıma araçlarının kullanıl-
dığı büyük şehirlerde trafik tıkanıklığı önleyici 
çeşitli düzenlemeler bulunmaktadır. Bu alanlar 
kendi kendine organize trafik sistemi test ve 
eğitim için verimli bir zemin sunuyor. Ayrıca 
geliştirilen algoritmaların testi ve dağıtımı ile 
ilişkili küçük aksaklıklara dayanabilirler. Hiç 
kuşku yok ki İletişim ve sensör teknolojileri 
yeterince gelişmiştir ki böyle bir sistemin sı-
nırlarına gebe değiliz ayrıca gerçeğe dönüştü-
rebilmektedir.

7. Kısıtlama ve Sınırlamalar

Araştırma gerçekte uygulanabilmesi ve test 
edilebilmesi trafiği tıkanık ve kalabalık bir şe-
hirde sağlıklı gözlemlenebilir. Test ortamında 
ve küçük yerleşim birimlerinde yapılan gerçek 
alan çalışmaları, trafik tıkanıklıklarının yaşan-
dığı ve çok karmaşık olan şehirlerde ön görü-
lemeyen unsurların fark edilmemesine sebep 
olabilir. 

Olası trafik kontrolü için öz-örgütlenme siste-
minde kusurlu kurallar olasıdır. Trafik kontrolü 
için öz-örgütlenme kuralları çerçevesinde ku-
surları mümkündür burada tehlikeli trafik koşul-
ların sebeplerin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu gelişmeye, bireylerin uyum sağlama ihti-
yacı olabilir - sürücülerin trafik tıkanıklığı ve 
sinyal zamanlama kavşağa ulaştığında bir yeşil 
ışık alması gibi temel hızları ayarlayabilmek 
için otomobillerde hız kontrol cihazları kurul-
ması gerekebilir.

Trafik kontrol ile karmaşık sistemleri ilişkilen-
dirmek ile etkileşimli ve davranışlar için uygun 
kurallar geliştirilmek zor bir girişim olabilir.

Bu iş için daha geniş etkileri vardır - kentsel 
planlamanın yorumlanması ve trafik kuralları-
nın değiştirilmesi gerekebilir.

8. Araştırmanın Önemi ve Sonuç

Bilimsel ve günlük hayatta trafik sinyallerinin, 
öz-örgütlenme sistemi ile optimizasyon algorit-
malarını adapte edilmesi ile getirilecek çözüm-
ler, mevcut trafik kontrol mekanizmaları için 
bir devrim niteliğini taşımaktadır ve beklenti-
lerin ötesinde sonuçlar elde edecek potansiyele 
sahip olduğuna inanıyoruz. Trafik şebekelerin-
de mevcut altyapılar üzerinde çok büyük mali 
yükümlülükler getirmeden trafik sıkışıklığını 
ve tıkanmalarını aza indirmesi doğrudan boşa 
harcanan zaman, yakıt, hava kirliliği ve iş gücü 
maliyetlerine çok olumlu etkileri olacaktır.
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