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Ozet: Trafik yayalar, araglar ve sinyaller gibi ¢ok sayida bilesenin birbirleriyle iletisimde bulundu-
gu karmasik yapida bir sistemdir. Bu sistemin daha verimli kilmak i¢in son yillarda ¢ok sayida ¢a-
lisma yapilmigtir. Bu ¢aligmalar genellikle tek yonlii trafik akigini diizene sokmak igin tasarlanmis-
lardir. Ozellikle kavsak sayisi ve trafik karmagikhig1 arttiginda meveut galigmalar trafik tikaniklig:
probleminin ¢6ziimiinde etkinliklerini kaybederler. Bu ¢aligmada trafik akiginin optimize edilmesi
i¢in 6z-orgiitlenme tabanli akilli sistemler arastirtlmig ve bazi ¢dziim onerileri sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Trafik, Oz-Orgiitlenme, Optimizasyon, Zeka.
Self-Organization Based Intelligent Traffic Optimization Approach for Traffic Congestion Reduction

Abstract: Traffic is a complex structure system where large number components of such as pe-
destrians, vehicles and signals that are communicate with each other. To make this system more
efficient, there are many studies have been made in recent years. These studies are generally
designed to organize the one-way traffic flow. Especially, when the number of intersections and
complexity of traffic increases, the existing studies lose their efficiency to solve the problem of
traffic congestion. In this work, in order to optimize traffic flow, self-organization based intel-
ligent systems are investigated and some solutions have been proposed.

Keywords: Traffic, Self-Organization, Optimization, Intelligence.

1. Giris Bilindigi gibi trafik sistemi ¢ok sayida akilli bi-

lesenin (sinyaller, araglar, sensorler ve yayalar)

Diinya niifusu, giin gectik¢e artmaktadir. Mevcut
alt yapilar, artan niifusla ortaya ¢ikan ihtiyaglart
karsilamakta zorlanmaktadir. Kargilanamayan bu
ihtiyaglarm insan hayati iizerindeki olumsuz etki-
lerini azaltmak i¢in bir¢ok alanda iyilestirmeler
yapilmasi gerekmektedir. Niifus artigina paralel
olarak trafikteki tasit sayisi da artmaktadir. Tagit
kullanimmnm artmastyla birlikte, 6zellikle bityiik
sehirlerde, yogun trafigin ortaya ¢ikardig1 birgok
sorun, acilen Oniine gecilmesi gereken bir hal
almustir. Trafik yogunlugu, ulagim siiresinin art-
masina, fazla yakit tiiketilmesiyle yiiksek enerji
maliyetlerine ve egzoz gazi salmimmuyla gevre kir-
liligine sebep olmaktadir.

yerel diizeyde bir biriyle iletisimi olan {ist diizey-
lerde ortak davranislar sergileyen, karmasik bir
sistemdir. Bu karmagik sistemleri verimli hale ge-
tirilebilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmis olup, bunlar
genellikle tek bir yone dogru akan trafik akigimi
diizene sokmak i¢in tasarlanmislardir, kavsak sa-
yilarinin artmas ile trafik karmasikligin artirmasi
ile bunlar giderek verimsizlesirler ve trafik tika-
nikhigina etkili ¢6ziim getirememektedirler.

Trafik tikanikligi sorunlarmin gidermek igin
son zamanlarda akilli trafik merkezi kontrol
sistemleri ve optimizasyon algoritmalar1 kul-
lanilmaya baslanmistir. Bunlar trafikte bazi
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iyilestirmeler yapmislarsa da istenen sonuglar
elde edilememistir.

2. Problemin Tanimi

Kentlerde trafik kavsaklarinda yetersiz trafik
15181 kontrol sistemlerinin dogal sonucu olarak
gereksiz gecikme ve zaman kayiplari meydana
getirmektedir. Bir araba kavsakta higbir arag
yokken yesil 151k yanana kadar bekler. Trafik-
te araglar kendi limitlerinde yol alirken her bir
kilometreye yakin bir mesafede, trafik 1siklar
icin durmak zorunda kalmaktadirlar. Bir ara-
cin kavsakta birka¢ saniye erken varmasi 1g1k
sinyalini tetikleyebilmekte ve anayolda seyir
eden biiyiik trafik grubunun durmasima sebep
olabilmektedir. Araglar her giin bdyle bir du-
rumla kars1 karsiya kalmaktadirlar. Trafik 1g1k-
larinin bu yetersizlikleri, sadece siiriiciiler i¢in
bosa zaman harcatmasi degil, 1siklarda rélan-
tide ¢aligsan motor, atmosfere salinan sera gazi
emisyonlarin artirimina sebep olmaktadir.

2007 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
yapilan bir arastirmada 437 kentinde trafik tika-
nikligmm sorun oldugunu ve bu sorunun giderek
biiylimeye bagladigini ortaya koymustur. Yapilan
bu arastirmada trafik tikanikhiginin 4.2 milyar
saat gecikmeye ve 2.8 milyar galon yakit buda
8,7200,000,000 ABD Dolar1 maliyetin bosa har-
candigmi ortaya koymustur [ 1]. Tiirkiye’de basta
Istanbul 6zellikle metropol sehirlerde trafik tika-
niklig1 problemi ¢oziilmesi gereken en acil prob-
lemlerin basinda gelmektedir. Aydin 2013 yilin-
da yapmis oldugu tez calismasinda, bir aracin
Istanbul trafiginde ortalama 45 dakika bekledigi-
ni tespit etmistir. Bu beklemelerin sebep oldugu
sorunlar arasmda ulusal kaynaklarin tiiketimi,
zaman kaybi, yakit israfi, verimliligin diismesi
ve insanlarin psikolojik olarak zarar gérmesinin
yaninda, yakit ve zaman israfi yillik 3 milyar 120
milyon dolar olarak hesaplanmigtir [2].

3. Aragtirmanin Amaci

Bu aragtirmanin amaci, hali hazirda merkezi
kontrol sistemleri ile yonetilen trafik sinyali-

zasyon sistemlerini, farkli bir yaklagimla yerel
diizeye indirgemeyi hedeflemektedir.

Burada her bir sinyalin 6z-6rgiitlenme sistemi-
ne optimizasyon algoritmalarinin adapte edil-
mesiyle, trafik sensor verilerine (6rnegin, arag
hiz1 ve sayis1) gore her trafik sinyalinin komsu
ve sebekedeki tiim sinyaller ile iletisimi elde
edecegi bilgilerle yerel kararlar alabilmesini
amaclamaktadir. Bu sayede biiyiik problem ha-
lini almis trafik tikanikliginin ve buna bagli ka-
yiplarin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

4. Literatiir Taramasi

[k dort yollu ii¢ renkli trafik lambalar1 1920’
de kullanilmaya baslanmistir [3]. O giinden
beri trafik {izerinde yapilan optimizasyon aras-
tirmalart verimlilik i¢in siirekli iyilestirmeler
getirmistir. Bunlarin ilk ¢aligmalar trafik 1g1k-
lar1 kontrolii {izerinde yapilan g¢aligmalardir.
Klasik kontrol konseptine gore trafik 1siklar
bir dongiisel operasyon gibi diisiiniilebilir, bu-
rada trafigin periyodik olarak farkli yonlere ak-
t181 kabul edilmistir.

Dongii zaman1 ve parametreleri, yesil zama-
ninin kavsaklar boyunca bdliinerek tanimlan-
masint ifade etmektedir. Bu parametreler [4-6]
referanslarinda gelistirilen formiillere gore se-
¢ilen parametreler ile trafik 1giklarinin optimize
edilebilmesi miimkiin olmustur. Gartner ve ark.
komsu kavsaklar arasindaki koordinasyon, ayni
dongii siiresi icerisinde aralarindaki uzakliklara
uygun olarak ayarlamistir. Burada parametreler
ile belirli siireler ile sabit zamanli olarak trafik
optimize edilebildigini gbstermistir [7].

Daha gelismis kavramlarla, Hunt ve ark. SCO-
OT adimi verdikleri yontemle yavas yada orta-
lama trafik talep varyasyonlarina bir adaptas-
yon hedeflemislerdir [8]. Lowrie, SCATS adli
calisma ile trafik sinyal planlamalarinim online
optimizasyonu gelistirmistir. Burada esas olarak
dongtisel trafik operasyonu paradigmasinin de-
giskenlerine bagli olarak ¢alisilmistir [9]. Ban-
do ve ark. her aracin hareket denklemine dayali
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trafik sikigikligina igin bir dinamik modeli 6ner-
misleridir. Onerdikleri modelde her bir aracin
harekete denklemine, 6nceki aracin yasal ilerle-
me hizi baz alinmistir. Bdylelikle trafik akismimn
kararliligini ve trafik tikanikligim1 zaman bagl
olarak geligsimini incelemislerdir [10].

Trafik 1siklart kontrol ¢aligmalarindan sonra
trafige duyarh stratejileri gelistirilmistir. Bu
sistem toplu tagimanin 6ncelikli oldugu zaman-
larda, trafik 1giklarinin 6nceden planlanmis sin-
yal planlarina gore ¢alistirmak uygun degildir.
Burada tasimada, ¢cok yolcu talebini kargilamak
i¢in oncelikle toplu tagimaya oncelik verildigi
i¢in trafik kontroliiniin yiiksek derecede esnek
ve buna cevap vermeye agik olmaya olmalidir.
Smith ve ark 2005°te aktif ve dengeli dncelik
verilmis toplu tagimanin bir 6n kosul olarak,
trafik 1g1klarinin yesil zamani kolay degismesi
ve yesilin bir dizi farkli segenekleri olmasi bir
on kosul olarak sunmuslardir [11]. Son yil-
larda, cesitli trafige duyarl kontrol stratejileri
onerilmistir. En yaygin olan yaklasimlardan
biri haddeleme-ufuk (Rolling horizon) optimi-
zasyonu olarak isimlendirilir. Burada tekrar-
layan sinyal anahtarlama dizilerinin yeninden
optimizasyonun degisen trafik kosullarina gore
saglanmasidir. Bu konuda c¢esitli trafik 1siklart
kontrol ¢aligmalar1 yapilmistir: OPAC [12],
PRODYN [13], UTOPIA [14], CRONOS [15],
ALLONS-D [16] ve RHODES [17].

Genelde caligmalar arasinda farkli olarak trafik
optimizasyon probleminin nasil ¢oziildiiglidiir.
OPAC temelde ¢6ziim uzaymi siralar, PRODYN
etkili bir sezgisel tarama uygular ve ALLONS-D
geri-izleme kullanarak bir karar agacinda arama
yapar. Cai ve ark. 2009°da dinamik program-
lama tekniklerini online 6grenme teknikleri ile
kombine ederek iyilestirmeler ger¢eklestirmistir
[18]. Aboudolas ve ark. saklama ve ileri model-
leme yaklagimi ve yesil zamanlarinin uzunluk
siralarini, esnek ayarlamalar dengelemeye calis-
miglardir [19]. Baska bir yaklasim da kavsakla-
rin Ozerk olarak iyilestirilmesi igin ¢ok etkenli
(multi-agent) sistemlerde, etkenlerin birbirleriy-
le olan igbirligi kullanmislardir [20].
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Bagka bir yaklagim otomatik ve organik hesap-
lama temelli olandir. Burada trafik isiklarinin
koordinasyonu, komsu kavsaklar arasindaki ye-
rel iletigim ile saglanmaktadir. Benzer bir senk-
ronizasyon teknigi, kavsaklarm dinamik bir-
lestirilmis osilatorler olarak kabul edilmesidir
[21]. Ayrica bulanik mantik tabanli trafik sinya-
lizasyon stratejileri kesin olmayan belirsizlikler
veya belirsiz ile basa ¢ikmak i¢in gelistirilmistir
[22]. Genetik algoritmalar, yakit tiiketimi ve gaz
emisyonlarini aza indirgemek i¢in ¢ok amach
optimizasyon seklinde ve yesil 1sik-dalgasi-
programlarin dinamik olarak yeniden optimi-
zasyonunda uygulanmislardir [23-24].

Son zamanlarda kompleks karar agaclarinin
degerlendirilmesi ve farkli anahtarlama sira-
lamalarinda alternatif optimizasyon metotlar1
onerilmistir bunlardan biri trafik aksinda di-
namik Oncelik belirleme tabanli olanidir [25].
Bagka bir yaklasimda, Lammer ve ark her bir
akisin onceligi m ile hesaplanmaktadir, burada
araglarin hem sira uzunluklari hem de bekle-
nen varig zamanlar1 dikkate alinir, burada yola
giren ve ¢ikanlarm 6l¢limii yapilarak formiile
dahil edilmesi ile ¢6zlim aranmaktadir. Burada
beklenen gelen araglardan farkli olmadig: var-
sayilirsa, T degerinin seviyesi trafik 1giklarinin
gecis sirasini tanimlamak i¢in kullanilmigtir.
Bu sistemde kavsaktaki tiim araglarin toplam
bekleme siirelerini minimize etmek i¢in, denet-
leyici, sadece en yiiksek oncelige sahip trafik
akigina izin vermektedir. Lokal optimize tek-
nikleri kullanildiginda, sinyal planlar1 dongii-
sel trafik kontrol semalarina dayanmayip, or-
talama trafik kosullarina gore gergeklestirirler,
ama bunlar asil ger¢cek-zaman detektdr verileri
yerine yanit verirler. Bu yerel talepler ve dii-
zensizlikler ile ilgili olarak trafik kontroliinii
daha saglam ve esnek hale getirir [26].

Dagiistii yapmis oldugu tez c¢alismasinda kent
i¢i trafiginin kontroliinde 6nemli role sahip olan
sinyalize kavsaklar i¢in Webster metodu kullani-
larak sinyal zamanlama algoritmasi geligtirmis-
tir. Onerdigi algoritma kullanilarak Istanbul’daki
bazi sinyalize kavsaklarin lizerinde uygulanmis-
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tir. Uygulamada tasit bagina ortalama gecikme
stiresi, ortalama durus sayisi, ortalama durma
stiresi, toplam CO ve NOx emisyonu, yakit tii-
ketimi, gdzlenen bir saatlik siire i¢inde kavsagi
terk eden tasit sayisi ve toplam seyahat siiresi
alinarak kiyaslamalar yapmis ve gelistirdigi al-
goritmanin kavsaklarin performanslarinda iyi-
lestirmeler yaptigini gostermistir [27].

Lammer ve Helbing yaptiklar1 caligmada siirekli
yesil 151k saglamaya yonelik, merkezi olmayan
dinamik zamanli trafik 151k kontroliinii kendi
kendine stabilize (self-stabilizing) metodu ile
yerine getiren bir sistem 6nermislerdir. Oner-
dikleri sistem sabit zamanli trafik 1siklart ile ki-
yaslamalarinda gelistirdikleri sistemin daha iyi
performans gosterdigin gostermislerdir [28].

Ganji ve ark. Trafik tikanikliginda, tikamkligin
gecisisi i¢in diferansiyel doniisiim metodu ile bir
matematiksel model gelistirmiglerdir. Bu modeli
4. Seviye Runge-Kutta metodu ile kiyaslayarak
gelistirdikleri yontemin basari elde ettiklerini
gostermiglerdir [29]. Litman Trafik tikaniklig
Tahmini trafik tikanikligi maliyetleri ve potan-
siyel tikamkligi azaltma stratejilerinin deger-
lendirdigi raporunda, trafik sikisikligi maliyet
analizi etkileyen gesitli faktorler agiklamig ve bu
faktorlerin planlama kararlarini nasil etkiledigini
kapsamli ve ¢ok yonlii degerlendirmeler ile olast
en iyi uygulamalart ortaya koymustur [30].

Oz-orgiitlenme sistemi kendi kendine organi-
ze olan ve tanimlanan kurallar g¢ergevesinde
kendi basma karar veren pargalardan olusan
kompleks bir sistemi tanimlar. Optimizasyon
algoritmalar1 olas1 se¢enckler igerisinde amag
fonksiyona gore en uygun ¢oziimii arar. Lite-
ratiirde bu ikisinin adapte edildigi ¢aligmalar
yapilmistir. Whitacre evrimsel optimizasyon
algoritmalar ile 6z-6rgiitlenme sistemini adap-
te ettigi tez caligmasi gerceklestirmistir. Oner-
digi optimizasyon algoritmasini performansini
gormek icin bir dizi numerik sinirlamasiz test
ve miihendislik tasarim problemleri iizerinde
uygulamistir. Elde ettigi deneysel sonuglar 6z-
orgilitlenme sisteminin gelisim algoritmasina

adaptasyonu ile daha iyi performans elde etti-
gini gostermistir [31].

5. Arastirma Sorusu ve Hipotezler

Trafik sistemi ¢ok sayida akilli bilesenin (yani,
sinyalleri, araglar, sensorler ve yayalar) yerel
diizeyde bir biriyle iletisimi ve genel diizey-
de de acil ortak davraniglar sergileyen, dogal
olarak karmasik bir sistemdir. Bu karmasik sis-
temi verimli ve optimal hale getirebilmek igin
mevcut optimizasyon teknikleri sinifi bir iist
limite ne kadar ¢ikarilabilir; bunun igin 6nemli
ek kazanlar igin bir paradigma degisikligi ge-
rekli degil midir?

Simdiye kadar mevcut sistemlerde mitkemmel
merkezi yonetim sistemleri ile sinyalizasyon-
lar yonetilmeye calisilmistir. Her bir kavsak
sinyal sistemi merkezi yonetimle hareket eder.
Oysaki her kavsak sinyal sistemi sebekedeki
tiim sinyaller ve sensorler ile haberlestirilmesi
ve bilgi aligverisi yapmasi degisen trafik akgina
gore tikanikligi 6nlemek igin en uygun karari
kendisinin verebilmesi daha iyi degil midir?

Oz-orgiitlenme  sistemdeki 6zellik sayismnin
arttik¢a, sistemin hala miimkiin uygun sonuglar
elde ediyor mu? Sorularina yanit aranacaktir.

6. Dizayn- Yontem ve Prosediirler

Oz-6rgiitlenme baska bir deyisle kendi kendine
organize olma sistemi, 6grenebilen bir sistemin
veriyi saklarken verileri disaridan miidahale
edilmeden organize etmesi ve yeni gelen ve-
riye gore olusumu diizenleyebilmesi anlamina
gelir [32].

Ancak sensorler ve iletisim teknolojilerinde-
ki son gelismeler (6rnegin, gelisen ag bag-
lantilart sensorler ile trafik 1giklari arasindaki
iletisimin saglanmas1) bilgiler artik kendi
eylemlerini koordine etmek igin trafik 1siklari
arasinda paylasilabilir, trafik sistemleri i¢inde
0z-orgiitlenme ile daha etkin bir sekilde uygu-
lanmasi ile bilgiler trafik 1siklar1 arasinda yerle
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diizeydeki aksiyonlari igin koordineli bir sekil-
de paylagilabilir.

Bu calismada sadece trafik 0z-Orgiitlenme
modelleri olusturulmamakta, ayni zamanda
sistemi desteklemek i¢in mevcut sensor tekno-
lojilerinin etkilerini inceleyip bilgi toplamay1
hedeflemekteyiz. Son zamanlarda tasarlanmis
gelismis sensor (6rnegin, arag sensorler) verileri
kullanilmasinin yararlari olacaktir [33]. Burada
sinyal optimizasyonu i¢in standart ve standart
olmayan farkli yaklasimlari incelemesinde, sa-
sirtict bir sekilde rastgele zamanli sinyallerin
sabit zamanli sinyallerden daha iyi oldugunu
tespiti yapilmigtir. Daha 6nemlisi, gelistirilen
temel 6z-Orgiitleme algoritmasi rastgele veya
zabit zamanl algoritmalardan daha etkili sonug-
lar elde edilmistir. Bu sonuglar 6z-6rgiitleme ile
optimizasyon algoritmalarinin, trafik kontrol-
lerinin iyilestirilmesi dogrultusunda biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Ayni sayida trafik ve kosullarin gosterildigi
Sekil 1’de, Solda: Sabit zamanli kontrol 120
saniyelik bir dongii siiresi ile Bati’dan Dogu’ya
seyahat diizenli yesil dalgalart uygulanmus.
Sag: Oz-kontrol ile esnek sinyal zaman sistemi
ile daha yiiksek bir frekansta kisa araliklarla gok
fazla yesil yanmaktadir ve bdylece, ortalama se-
yahat siireleri 6nemli dl¢iide azaltilmistir.

Onerilen projede modellerin gelistirilmesi igin,
simiilasyonlar, algoritmalar ve trafik aglarmin
kendi kendine organize rolleri i¢in zemin ha-
zirlanmaktadir. Burada her bir sinyal sadece
yakin komsulari yerine sebekedeki tiim sinyal-
ler ile iletigim kurar. Sinyaller dig miidahale ol-
madan degigen kosullara gore otomatik olarak
kendisi bir karar olusturur ve uygular. Burada
degisen kosullara (engelli arac1 ya da tehlikeli
hava kosullar1 gibi dngoriilemeyen trafik kar-
masikligina) otomatik olarak tepki verebilmesi
trafigi iyilestirebilir.

Tiim trafik sinyalleri merkezi kontrol birimi ile
bilgi aligverisi saglamak yerine, yereldeki her
bir sinyalin analiz bilgileri dagitilarak trafik
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yiikiiniin dengelenmesi ve gecikmelerin azal-
masi saglanabilir. Her bir sinyal komgular ile
yerel diizeyde bilgi paylasarak zaman iginde
global bir senkronizasyonunu ortaya ¢ikartir,
buda arag¢ gecikmelerinin azaltmasi ile rélanti,
emisyon, yakit tilketimi ve siiriicii hayal kirik-
ligin1 azaltmaya sebep olacaktir.

Dogada, pek ¢ok karmasik sistemlerin &z-
orgiitlenme ile ¢ok verimli bir sekilde caligmak-
tadir. Ornegin karincalar, harici kontrol yonlen-
diricilerinin etkisi olmadan, gelismis kolektif
davransslar ile kendi kendilerini organize eden
sosyal boceklerdir [34]. Bir karincanin bilgilere
erigimi sinirhidir ve davranig repertuart 10-40 te-
mel davraniglan ile sinirlidir. Ancak, karincalar
gruplar halinde geligsmis kolektif davraniglar ne
agik is boliimii tiim koloninin basarisina katkida
bulundugunu gostermektedir. Bu gorevler bir
kismu yiyecek toplarken bir kisami yumurtalari
korumak, yuvar kurmak ve dis tehditlere karsi
yuvay1 korumaktir yapilmstir [35].

Oz-6rgiitlenmenin sirri: her bir organizmanin
basit kurallar1 takip etmesi ve yakin komsula-
rindan elde ettigi yerel bilgiler temelinde karar-
lar alabilmesidir. Bu birliktelik, tiim siiriiniin
karmagik gorevlerini yapar. Bdyle bir sistemin
avantaj1 basitligidir ve burada yerel uygulanan
bir kag¢ temel kuralin, global diizeyde etkili so-
fistike davraniglar1 elde edilmesidir. Bundan
¢ikarilacak anahtar sonug uygun kurallarin bu-
lunmasi gerekliligidir. Sosyal canlilarin benzer
davraniglari, bir 6z-orgiitlenme trafik sistemi,
trafik sebekesindeki basit lokal komsu bilgile-
rinden her bir sinyalin davraniglarini ayarlaya-
rak global diizeyde senkronizasyonun olustu-
rabilmektedir. Insanlar tarafindan olusturulan
kompleks sistemler doganinkinden farklidir.
Dogal sistemler hassas, dnceden belirlenmis
ve Ongoriilebilir global sonuglar varken, ¢ogu
insan yapimi sistemlerin kesin olmayan, 6ng6-
riillemeyen ve kaotik davranislar ile karsi karsi-
ya kalabilmektedir.

Insan yapim karmasik sistemlerde, merkezi
kontrol ile zorlamak yerine kendi i¢sel nitelik-
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leri ve davranislar1 i¢inde dogal durumlar ile
kontrol edilmesi daha uygundur. Dogal sistem-
lerde var olan bu anlayis bize karmagik sistem-
lerin yonetiminde karsilagilan bazi zorluklari
¢dzmede yardimci olacaktir.

Cogu zaman toplu tasima araglarinin kullanil-
dig1 biiylik sehirlerde trafik tikanikligi 6nleyici
¢esitli diizenlemeler bulunmaktadir. Bu alanlar
kendi kendine organize trafik sistemi test ve
egitim i¢in verimli bir zemin sunuyor. Ayrica
gelistirilen algoritmalarin testi ve dagitimi ile
iligkili kiigiik aksakliklara dayanabilirler. Hig
kusku yok ki Iletisim ve sensor teknolojileri
yeterince gelismistir ki bdyle bir sistemin si-
nirlarina gebe degiliz ayrica gergege doniistii-
rebilmektedir.

7. Kisitlama ve Stmirlamalar

Arastirma gercekte uygulanabilmesi ve test
edilebilmesi trafigi tikanik ve kalabalik bir se-
hirde saglikli gdzlemlenebilir. Test ortaminda
ve kiigiik yerlesim birimlerinde yapilan gergek
alan ¢aligmalari, trafik tikanikliklarinin yasan-
dig1 ve ¢ok karmagik olan sehirlerde 6n gorii-
lemeyen unsurlarin fark edilmemesine sebep
olabilir.

Olasi trafik kontrolii i¢in 6z-Orgiitlenme siste-
minde kusurlu kurallar olasidir. Trafik kontrolii
icin Oz-Orgiitlenme kurallart ¢ergevesinde ku-
surlar1 miimkiindiir burada tehlikeli trafik kosul-
larin sebeplerin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu gelismeye, bireylerin uyum saglama ihti-
yact olabilir - siiriiciilerin trafik tikaniklig1 ve
sinyal zamanlama kavsaga ulastiginda bir yesil
151k almasi gibi temel hizlar1 ayarlayabilmek
icin otomobillerde hiz kontrol cihazlari kurul-
mas1 gerekebilir.

Trafik kontrol ile karmasik sistemleri iliskilen-
dirmek ile etkilesimli ve davraniglar i¢in uygun
kurallar gelistirilmek zor bir girigsim olabilir.

Bu is i¢in daha genis etkileri vardir - kentsel
planlamanin yorumlanmasi ve trafik kurallari-
nin degistirilmesi gerekebilir.

8. Arastirmanin Onemi ve Sonug

Bilimsel ve giinliik hayatta trafik sinyallerinin,
0z-orgiitlenme sistemi ile optimizasyon algorit-
malarini adapte edilmesi ile getirilecek ¢6ziim-
ler, mevcut trafik kontrol mekanizmalari igin
bir devrim niteligini tagimaktadir ve beklenti-
lerin Gtesinde sonuglar elde edecek potansiyele
sahip olduguna inaniyoruz. Trafik sebekelerin-
de mevcut altyapilar iizerinde ¢ok biiyiik mali
yiikiimliiliikler getirmeden trafik sikisikligini
ve tikanmalarini aza indirmesi dogrudan bosa
harcanan zaman, yakit, hava kirliligi ve is giicli
maliyetlerine ¢ok olumlu etkileri olacaktir.
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