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Oz: Diinyadaki modern schirler kiiltiir, cografya ve niifus bakimindan benzersiz karakterlere sahip olmalarina ragmen ortak
ozelliklerinden biri yogun kavsaklari ve bu kavsaklardaki trafik akiginin kontrol edilme gereksinimidir. Bu 6zellik nedeni ile
kavsak tipi se¢iminde ve kavsak tipinin tasariminda trafik giivenligi kriterleri olduk¢a 6nemli bir unsurdur. Trafik giivenligi
kriterlerinden biri de kavsagin isletim performansidir. Bu nedenle akilli ulagim sistemlerinde trafik akiginin diizenlenmesi,
dinamik ve proaktif trafik kontroliinii desteklemek ve trafik yonetim plani1 yapmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Trafik 1siklar1 da
trafik yogunlugunu diizenleyen sistemlerden biridir. Trafik 1siklar1 6zellikle trafigin yogun oldugu kavsaklarda trafik akigini
diizenlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yonii ile trafik 1s1iklar1 hayati kolaylastiran ve zaman kazandiran son derece yararl bir
teknolojidir. Fakat ¢cogu durumda hangi trafik akisglarinin ayni1 anda hareket edecegi, hangi akiglarin kirmizi ile durdurulacag:
veya yesil ile siirdiiriilecegi ve durdurma veya siirdiirme islemlerinin ne kadar olacaginin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu
sorunun istesinden gelmek i¢in bu makalede ¢izge tabanli bir ¢6ziim Onerisi sunulmaktadir. Cizgeler; gergek diinya
problemlerini matematiksel yontemlere ¢evirmek i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Bu galismada aralik ¢izgesi ve dairesel
yay c¢izgesi kullanilarak probleme ¢oziim sunulmustur ve dort yonlii ve 12 akigh bir trafik kavsagmin optimum diizeyde
modellenmesi gerceklestirilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Trafik Isiklar1, Cizge, Dairesel Yay Cizgesi, Optimum Trafik Kavsagi.
Graph Based Solution for Optimum Planning of Traffic Lights

Abstract: Although modern cities in the world have unique characteristics in terms of culture, geography and population, one
of their common features is their busy intersections and the need to control the traffic flow at these intersections. Because of
this feature, traffic safety criteria are very important factor in the selection of the intersection type and the design of the
intersection type. One of the traffic safety criteria is the operational performance of the intersection. For this reason, regulation
of traffic flow in smart transportation systems is very important to support dynamic and proactive traffic control and to make
a traffic management plan. Traffic lights are one of the systems that regulate traffic density. Traffic lights are used to regulate
traffic flow, especially at intersections with heavy traffic. With this aspect, traffic lights are an extremely useful technology
that makes life easier and saves time. However, in most cases it is very difficult to determine which traffic flows will move at
the same time, which flows will be stopped in red or resumed in green, and how long the interruptions or resumptions will be.
In this article, graph-based solution was proposed to overcome this problem. Graphs; it is one of the methods used to translate
real world problems into mathematical methods. In this study, a solution for the problem is presented by using the interval
graph and circular arc graph, and the results obtained by performing the optimum modeling of a four-way and 12-flow traffic
intersection are evaluated.

Key words: Traffic Lights, Graph, Circular Arc Graph, Optimum Traffic Junction.
1. Giris

Trafik yonetimi, ulagim hizmetlerinin dnemli bir parametresidir. Bu nedenle trafik akisini ydneten ve diizenini
saglayan bir sisteme ihtiyag duyulmaktadir. Trafik yonetimini saglayan sistemlerden birisi de trafik igiklaridir.
Trafik 1siklari, trafikteki araglarin veya yayalarin gegislerini kontrollii yapmasint saglayan teknolojik araglardir.
Bu 1siklar, araglarin farkli taraflardan kontrollii bir bicimde siirlise devam etmesi veya durmasi gerektigini
belirtmektedir.

Trafik 1s1klar giinliik yasantinin biitiinleyici unsurlarindan biridir. Trafik 1siklarinin kullanilmas: sayesinde
trafik verimli ve gilivenli bir sekilde yonetilmekte, ayn1 zaman da zaman ve enerji konusun da tasarruflar
saglanmaktadir. Her giin kirmizi 151kta ve yavag akan trafikte bekleyen binlerce insan bulunmakta ve binlerce saat
bosa harcanmaktadir. Trafikte harcanan siireyi en aza indirgemek igin trafik 1g1klar1 sisteminin nasil davranacagin
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belirleyen bir model olusturmak miimkiindiir. Bununla birlikte, yol diizeni, trafik hacmi gibi bir¢ok parametre
oldugu i¢in genel olarak bir modelleme yapmak ¢ok zordur [1].

Cizge teorisi, gercek diinya problemlerinde etkin ¢dziimler sunan 6nemli bir ¢aligma konusudur. Cizge
teorisinin uygulamalari modern hayatin karmagik ve genis kapsamli birgok probleminin ¢6ziimii i¢in
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar; ekonomi, yo6netim bilimi, bilgi iletimi ve trafik 1siklar1 gibi alanlari
kapsamaktadir. Cizge ¢aligmalarinin en 6nemlilerini gezgin satict ve gezgin alici problemleri olugturmaktadir [2,
3]. Bu calismalar, cizge diigiimlerini olusturan sehirlerin yonlendirilmis kenarlar1 ifade eden giizergahlara
baglandig1 bir optimizasyon problemidir. Bu problemler haricinde de literatiirdeki birgok calismada ¢izge tabanli
coziimler yer almaktadir. Assadian ve ark. [4] yaptiklar1 ¢aligmada, dagitim sistemlerinin gili¢ kaybin1 ve voltaj
profilinin arttirilmasi i¢in agin yeniden yapilandirilmasina yonelik ¢izge teorisi ile igbirligi i¢inde olarak bir
calisma siirdiirmiislerdir. Bu ¢aligma soncunda ¢izge teorisi kullanarak agi yeniden yapilandirarak dagitim
sistemindeki kayiplarin azaltilabilecegini ve bunun sonucunda da enerji tasarrufu yapilabilecegini ortaya
¢ikarmiglardir. Velitchko ve ark. [5] tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada da, kentsel alanlardaki su dagitim
sebekelerinin analizi hakkinda ¢izge teorisi tabanli algoritmalar kullanilmistir. Bu ¢alisma, bir ag diizenindeki
bagimsiz sektorlerin sayisini, her bir sektore ait diigiim kiimesini, baglantisi kesilmis diigiim kiimesini ve kaynaga
diigiim katkisini elde etmek icin cizge teorisine dayali tiirden algoritmalar sunmustur. Bu algoritmalar i¢in
AutoCAD tabanli bir sistem kullanmislardir. Onerilen algoritmalar, iki sehirde gercek sektor projesi olarak
gerceklestirilmis ve sonuglar1 yorumlanmigtir.

Li Ding ve Zhi-Hong Guan [6], kablosuz sensor aglarinin kritik bir sorunu olan ag diigiimleri i¢indeki sinirlt
enerji kullanilmasini arastirmislardir. Calismada sensdr aglarin modellenmesinde enerjinin iyi bir sekilde
kullanilmas1 gerektigi igin ¢izge teorisi kullanarak yeni bir kablosuz sensor ag modeli donermislerdir. Ayrica,
modeli iyilestirmek igin bir algoritma 6nermisler ve sonug olarak aglarin 6mriiniin uzadigi sonucuna varmiglardir.
Enerji tiikketimini, Markov siireci ile analiz edilmis ve bu sonuglar simiilasyon ile uygulamiglardir.

Cizge kullanimi, ¢ok yaygin bir kullanim agina sahip olmakla beraber, sehirlerde trafik 1giklar1 kontrolii igin
de literatiirde birgok arastirmada ¢aligilmistir. Bu arastirmalardan biri Chanun Lewchalermvongs [7] tarafindan
yapilan ¢alismadir. Yapilan ¢alismada, trafik isiklarinin agsamalandirilmasinda ve tek yonlii sokak problemine
¢Oziim gelistirilmesinde ¢izge teorisi kullanilmistir. Bu c¢alismada ¢izge teorisinin temelini olusturan
Konigsberg’in yedi kdprii problemi ve Hampton sarayindaki labirent problemi goz 6niine alinarak alt1 akish bir
kavsak modellenmistir ve uygulanabilir yesil 151k atamalar1 tanimlanmistir. Literatiir taramasinda en giincel ¢izge
calismalarindan biri de Marpaung ve Ritonga [8] tarafindan yapilan ¢aligmadir. Endonezya’daki trafik sikigiklig
problemine ¢6ziim olarak diigiim renklendirme uygulamast ile ¢izge yaklasiminin kullanildig: ¢alismada yesil ve
kirmizi 151k siirelerinin en optimum diizeyde ayarlanmasi amaglanmuistir.

Trafik 1giklarinin organizasyonu igin de ¢izge tabanli yontemlerin uygulanmasi miimkiin olabilmektedir. Bu
konuda literatiirde gesitli ¢alismalar [9-20] mevcut olup bu ¢aligmalar hem problemi farkli yonleri ile ele almis
hem de farkli kavsak noktalarinda uygulamalar gerceklestirmislerdir.

Cizgede noktalar trafik akiglarini, kenarlar ise uyumlu akislari belirtmektedir. Tehlikeli sonuglara yol
acmayan ve ayni anda hareket edebilen iki trafik akigi birbiri ile uyumlu olarak nitelendirilmektedir. Genel olarak
trafik 1g1iklarinda kullanilan ¢izge yontemi dairesel yay ¢izge teorisidir. Dairesel yay ¢izgesinin de uyumlu trafik
akiglar1 ¢akisan yaylar ile gosterilmektedir. Uyumlu akisglar, belirli bir daire lizerindeki yaylarin kesisim kiimesi
denilebilir [9].

Dairesel yay cizgeleri ile ilgini en dnemli ¢alismalardan biri Lin ve Szwarcfiter tarafindan yapilan dairesel

yay ¢izgeleri ve alt ¢izgelerinin karakterizasyonu ¢aligmasidir [11]. Bu ¢aligmada dairesel yay grafikleri detayl
incelenmis ve alt gizgelere yonelik teoremler verilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglardan, dairesel yay
cizgelerinin trafik 1giklarinin kontroliinde kolaylikla kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.
Trafik 1siklarinin kontroliine yonelik olarak kullanilan gizge tiirlerinden bir digeri de aralik ¢izgeleridir. Gardi
[12] aralik ¢izgeleri ile diizgiin ve diizenli aralik gizgelerini ¢aligmasinda detaylandirmis ve 6nemini vurgulamistir.
Bu ¢alismada verilen bilgiler 15181nda, aralik ¢izgelerinin trafik 1siklarinin kontroliinde 6nemli bir rol oynayacagi
gorilmektedir.

Tanveer [13], trafik 1siklarinin planlanmasi problemine, uygun ¢izge modellerinin uygulanmasina yonelik bir
uygulama yapmustir. Yapilan bu caligmada, uygun ¢izge tiirlerinden kapsama alt ¢izgesi ve dairesel yay ¢izgesi
tiirleri tizerinde durmustur. Trafik 1siklarinda bekleme siiresini minimuma indirgeme iizerine yapilan bu ¢aligmada
hem ¢izgelerin kullanimini agiklamig hem de uygun sonuglar elde etmeyi aglamistir.

Setiawan ve Budayasa [15] yaptiklari ¢calismada, kavsak noktalarinda bulunan trafik igiklarinin kontrolii i¢in ¢izge
tabanli bir uygulama yapmuslaridir. Cizge teorisinin trafik 151k sistemlerine uygulanabilirligine yonelik olarak
yapilan bu ¢aligmada, her bir trafik akisinin ¢alisma siiresinin en aza indirilmesi gibi gerekli kosullar olusturularak
tiim akiglarin toplam siiresi seklinde bir matematiksel model olusturulmustur. Bu modelin ¢6ziimiiniin, maksimum
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toplam ¢alisma siiresi bigiminde oldugunu ve her kavsaktaki yogun saate bagli olarak saatte gergeklesen trafik
yogunlugundan etkilendigini uygulamalarinda gostermislerdir.

AK Baruah ve N Baruah [16], bir uyumluluk grafiginin Sinyal Gruplari, trafik akislar arasindaki ¢atismay1
¢ozmek i¢in kullanilir ve bu nedenle bir kavsaktaki trafik kontrol sorunu igin bir ¢6ziim olarak kullanilabilir. Bu
yazida, uyumlu grafigin kliklerini sinyal gruplar1 olarak ele aldik ve ayn1 anda bir kavsakta hareket edebilen sinyal
gruplar1 kiimesi bir fazda alindi. Trafik 1siklariin fazlandirilmasi, dongii siiresinin bu fazlar arasinda bdliinmesiyle
yapilir, bdylece her bir sinyal grubunun dongiide bir kez hareket etmesine izin verilir.

Baruah [17] yaptig1 diger bir ¢aligmada ise yine ¢izge bagmtisinin trafik isiklarinin diizenlenmesinde
kullanilmas1 gerektigine vurgu yapmustir. Bir trafik kavsagi i¢in en uygun ¢izgenin, minimum kenar veya
minimum kdse sayisini kullanarak trafik akigin1 maksimum kapasitesine yonlendirmek i¢in en verimli rotay1 veya
trafik kontrol sistemini olusturmak i¢in kullanildigimi gostermistir. Caligmanin sonucunda elde ettigi sonuglar,
trafikteki bekleme siirelerini ve trafik verilerini toplamak igin sensorlerin yerini belirleme maliyetini en aza
indirmeye yonelik olup ayrica bir kavsakta trafik kontrol problemlerinde uygulama alani buldugunu gostermistir.
Firouzian ve Jouybari [20] ise yaptiklari ¢aligmada bulanik ¢izge renklendirmesi ve trafik 15181 problemini ele
almislardir. Ozellikle bulanik gizgelerin 6nemini ¢alismalarinda vurgulayan arastirmacilar bu cizge tiirii ile trafik
1s1iklarini modellemis ve probleme bu sekilde yaklasarak olumlu sonuglar elde etmislerdir.

Bu calismada da, dort yonlii ve 12 akish bir trafik kavsagi ele alinarak optimum diizeyde modellenmesi ve
trafik akisinin kontrolii saglanmistir. Bu islem gergeklestirilirken ¢izge teorisinde faydalanilmis ¢izge tiirlerinden
aralik ¢izgesi ve dairesel yay cizgesi kullanilarak trafik 15181 problemine ¢6ziim sunulmustur.

2. Problem Tanim

Trafik, her iilkede artan ara¢ sayisindan dolay: karsilagilan temel sorunlardan biridir. Bu nedenle, trafikte
olusan yogunlugu giderebilmek igin trafik kontrol algoritmasini en iist diizeye ¢ikarma ve optimize etme ihtiyaci
dogmaktadir. Kentsel alanlarda trafigin bir bolgesi, diger bolgesini dolayl olarak etkileyebilmektedir. Ornegin bir
kirmuzi 1g1iktaki arag orani fazla oldugu gézlemlendiginde, bu 15181 takip eden diger kirmizi 1s1kta da arag oraninin
fazla olacagi anlamina gelmektedir.

Yeni yollar eklemeden karayolu altyapilarin1 degistirmenin alternatifi olarak, sadece belirli bir bolgedeki
trafik verileri kullanilarak, trafik ¢iktisini iyilestirmek miimkiin olabilmektedir. Buradaki 6nemli olan husus dogru
verilerin, dogru bir sekilde kullanilmasidir. Bu nedenle etkin senkronizasyon stratejilerinin tasarlanmast
gerekmektedir. Cizge teorisinin 6zellikleri kullanilarak, trafik yonetim problemi matematiksel modelleme ile
kolayca iistesinden gelebilecek bir hale doniistiiriilebilmektedir. Sekil 1°de ¢calismada modellenen 12 akislt (akis
bilesenli) trafik kavsagi goriilmektedir.

==
IR

- D Q

==
|

—1

Sekil 1. 12 akigh trafik kavsagi

Sekil 1’deki 12 akigh trafik kavsaginda, araclar sola donme ve saga donme gibi belirli hareketler
yapilmaktadir. Her bir arag bir akis bilesenini temsil etmektedir. Oklar trafik akiglarini temsil etmekte ve akislarin
yonlerini gostermektedir. Cakisma olmadan bir kavsakta ayni anda hareket eden trafik akislari uyumlu olarak
degerlendirilmektedir. Ornegin Sekil 1°de (a) akis bileseni ile (b) akis bileseni uyumlu akislardandir. Fakat (e) akis
bileseni ile (h) akis bileseni arasinda bir uyum sz konusu degildir.

17



Trafik Istklarmin Optimum Planlamast igin Cizge Tabanl Coziim Onerisi

Sekil 1°deki modelde hangi akis bilesen(ler)inin hangi akis bilesen(ler)i birlikte hareket edebilecegine karar
vermek zor bir segim siirecidir. Ciinkii verilecek bu karar énemli sorunlara yol agabilmektedir. Ornegin, trafikte
bekleme siirelerinin artmasi, trafik sikigikliginin ve olasi trafik kazalarinin artmasina neden olabilmektedir.

Bahsedilen bu nedenlerden dolay1 trafik 15181 diizenlemesi 6nemli ve ¢6ziilmesi gereken problemlerden
biridir. Bu ¢alismada da sehir i¢i ulasimin daha seri olmasini, emniyetli hale gelmesini ve mevcut yol aginin en
verimli sekilde kullanilmasini saglamak ve trafikte kalma siiresinin en az seviyeye indirgenmesi amag¢lanmustir.
Bu amagla dairesel yay ¢izge teorisi kullanilarak problem modellenmis ve optimum sonu¢ elde edilmeye
calistlmigtir. Bu nedenle mevcut probleme 6zgii bir 6rnek kavsak modeli ele alinmig ve problemin nasil
modellenebilecegi ve ¢oziilebilecegi agiklanmustir.

3. Yontem

Bu c¢alismada, kavsak noktalarinda bulunan trafik isiklarmin ¢izge teorisi ile optimize edilmesi
saglanmaktadir. Cizgeler, bilgisayar diinyasinda bulunan ve gergek hayatta ¢esitli sebeplerle karsilagilan yapilari
temsil etmek amaciyla kullanilan sekillerdir [9]. Bu probleme yonelik en sik kullanilan ¢izge c¢esitleri aralik
cizgeleri ve dairesel yay cizgeleridir. Bu ¢izge c¢esitleri gercek diinya problemlerinde bir takim gorevlerin hicbir
zaman ayni anda yapilamayacag1 zamanlarda kullanilmaktadirlar. Trafik kavsaklarinda bulunan trafik isiklarinin
da caligma prensibinde ¢akigsmalarin onlenmesi ve her bir akisin saglanmasi dairesel yay ¢izgelerine drnektir.
Yapilan ¢alismada da kavsak noktalarindaki trafik 1sik sistemlerinin ¢oztimiinde kullanilan dairesel yay cizgesi
kullanilmastir.

3.1 Cizgeler

Bir ¢izgenin genel gosterimi G = (V, E) seklindedir. Bu ifadede V diigiimler kiimesi E ise kenarlar kiimesini
yani diigiimlerin birbirleri ile iliskisini ifade etmektedir. Sekil 2’de bir ¢izge modeli goriilmektedir.

A
F /‘!? B

Sekil 2. Cizge 6rnegi
Sekil 2°deki ¢izgede V sayisi 6, E sayisi da 7 oldugundan ¢izge G=(6,7) seklinde formiile edilmektedir.

3.1.1 Aralik ¢izgesi

Bir ¢izgi iizerinde kesisen araliklari gosteren ¢izgeye aralik cizgesi denir. Aralik ¢izgeleri, gercek diinya
problemlerini modellemek igin kullanilan en kullanisli matematiksel yapilardan biridir. Oncelikle her biri kesin
baslangic ve bitis zaman1 olan bir dizi gérevi ele almaktadir. Art arda calisan islemlerin, bu gorevleri yerine
getirmeleri aralik ¢izgesi ile ifade edilebilmektedir. Ancak, art arta ¢alisan bu islemler, higbir zaman ayni1 anda
gorev yapmayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu durumu modellemek i¢in her bir gorevin tepe noktasi ile temsil
edilmesi gerekmektedir. Bir kenara karsilik gelen gorevlerin zamanla ¢akistigi durumlarda iki késenin baglandigi
bir ¢izge olusturulmalidir.

Trafik kavsaklarinda bulunan trafik 1siklarinin ¢alisma prensibi aralik ¢izgelerine benzemektedir. Bir ¢izgenin
aralik ¢izgesi olup olmadigina karar vermek icin asagidaki yontem kullanilmalidir.

Ornegin G = (V, E) cizgesi ele alindiginda,

V ={1,2,3,4,56,7} 1

E ={{1,2,3},{2,3,4},{4,5},{5,6,7}} (2)
18
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G ¢izgesinin maksimum hizipleri Ki={1,2,3}, K;={2,3,4}, Kz={4,5}, Ks={5,6,7} ve maksimal-u¢ nokta tepe
insidans matrisi Sekil 3°te gosterilmektedir.

K=123 11 1 0 0O 0 O

K=234 o1 1 1 0 0 0O
K=45 0 0 0 1 1 0 0
K =567 0O 06 0o 0 1 1 1

Sekil 3. G ¢izgesinin maksimal-ug nokta tepe insidans matrisi
Ornegin H = (V, E) gizgesi ele alindiginda,

V =1{1,2,3,4} (1)
E ={{1,2},{2,3}, {34}, (14}} @

H ¢izgesinin maksimum hizipleri K:={1,2}, K»={2,3}, Ks={3,4}, Ks={1,4} ve maksimal-u¢ nokta tepe
insidans matrisi Sekil 4’te gosterilmektedir.

1 2 3 4
K-12 11 0 0
K=23 01 1 0
K=34 00 1 1
K=14 1 0 0 1

Sekil 4. H ¢izgesinin maksimal-ug nokta tepe insidans matrisi

Bir ¢izgenin aralik ¢izgesi olmasi i¢in maksimal u¢ nokta tepe insidans matrisinin, hem satirlar hem siitunlar
igin ardisik 1’lerin olmasi gerekir [10]. Sekil 3’te gosterilen G ¢izgesinin maksimal-ug tepe insidans matrisinde
1’lerin siral bir diizende geldigi igin G ¢izgesi aralik ¢izgesidir. Fakat Sekil 4’te gosterilen H ¢izgesinin maksimal-
u¢ tepe insidans matrisinde 1’ler sirali bir diizende gelmedigi icin H ¢izgesi aralik ¢izgesi olarak ifade
edilmemektedir.

3.1.2 Dairesel yay ¢izgesi

G ¢izgesi, bir daire iizerindeki bir dizi yay seklinde kesisim ¢izgesi ise bu ¢izge dairesel yay ¢izgesi olarak
ifade edilmektedir. Bu durumda, her G tepe noktasi i¢in bir yay bulunmakta ve buna karsilik gelen yaylarin
kesisimi ile G'de iki kose bitisiktir [11]. Bu ¢izge sinifin1 tanimak i¢in dogrusal bir zaman sinir1 verilmektedir. G
smifin bir iiyesi oldugunda, algoritma bunu gerceklestiren bir dizi yay seklinde bir sertifika vermektedir. Sekil 5°te
bir ¢izgenin dairesel yay ¢izgesi olarak gosterimi verilmektedir. Burada her digiim (A, B, C, D, E, F) bir dizi
dairesel yay ¢izgesinde bir yaya karsilik gelmektedir. Ayrica her yayin kesigsmesi i¢in birbirleri ile iligkisi olmast
gerekmektedir.
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Sekil 5. Dairesel yay ¢izgesi 6rnegi

4. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, trafik 15181 senkronizasyonunu optimum seviyeye ulastirmak amaciyla 12 akish bir kavsak
iizerinde ¢izge teorisi kullanilmistir. Oncelikle Sekil 1°de verilen kavsak, bir ¢izgeye olarak modellenmistir. Daha
sonra olusturulan ¢izge tizerinden maksimum hizip sayilar1 bulunmus ve dairesel yay ¢izgesi olusturulmustur. Son
olarak ise aralik ¢izgesi olusturulmus ve 4 adet yesil 151k ¢alisma durumu elde edilmistir. Elde edilen sonucun
aralik ¢izgesi Sekil 8’de yer verilmistir.

Sekil 1’de gosterilen 12 akig bileseninden olusan kavsak oncelikle ¢izge olarak modellenmistir. Bu modele
iliskin ¢izge Sekil 6’da gosterilmektedir.

eg

Sekil 6. Sekil 1'den elde edilmis ¢izge

Sekil 6°daki ¢izgede her bir akis bir diigliim ile gosterilmistir ve 12 akis bilesenini temsil eden 12 adet diigiim
bulunmaktadir. Diigiimlerin iizerindeki sayilar, diigiimlerin derecelerini gostermektedir. Ornegin (a) diigiimiiniin
iizerinde 6 sayist yer almaktadir. Yani (a) diigiimii, kendisi hari¢ diger diiglimlerle 6 adet komsulugu
bulunmaktadir. Uyumlu olan akislar ise hatlar ile birlestirilmistir. Ornegin (a), (k), (1), (m) akislar1 birbirleri ile
uyumludur ve bu diiglimler, kenarlar ile birlestirilmistir. Boylece kavsagi temsil eden ¢izge olusturulmustur.
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Sekil 6’da verilen ¢izgeden yararlanilarak maksimum hizip sayilarinin 6ncelikle elde edilmesi gerekmektedir.
Maksimum hizip sayilar1 hesaplanirken Algoritma 1°deki s6zde koddan faydalanilmstir.

Algoritma 1: Maksimum hizipleri bul

FUNCTION Hizipleribul(i,l,s)
FOR each jirange(i+1,n-(s-1) +1)
IF ¢izgenin derecesi yeterli ise
THEN tepe noktasi ekle
IF Call Hizipkontrolii(l + 1) #Alt kiimenin bir hizip olusturdugunu kontrol et
THEN
IF(<s)
THEN Call Hizipleribul(j,l + 1,s)
ELSE
Yaz(l+1)
End IF
End IF
End IF
End FOR
End FUNCTION

Algoritma 1°deki s6zde koddan faydalanilarak bulunan hizip sayilarina Tablo 1’de yer verilmistir.

Tablo 1. Sekil 6°daki gizgede yararlanilarak bulunan maksimum hizip sayilari

Dortlii Maksimum Hizipler Uclii Maksimum Hizipler ikili Maksimum Hizipler
a,b,cd a,bc d,eg a,b «c¢d g, i
d,efg a,b,d dfg a,c de g, m
i,h,g,m acd e fg a,d df h,i
a klm a, Kkl g, h,i ak dg h, m
a, km g,h,m a, | e, f i,m
a,l,m g,i,m am eg K, |
b,cd h,i,m b,c f,g k, m
def k, I, m b,d g,h I, m

Tablo 1°de goriildiigii tizere maksimum hizipler en ¢ok dortlii en az ise ikili olarak tespit edilmistir. Daha
sonra hizipler, sayilar: dortli, tiglii ve ikili olarak kategorize edilmistir. Boylece 4 adet dortlii maksimum hizip, 16
adet liglii maksimum hizip ve 24 adet ikili maksimum hizip elde edilmistir.

Bir sonraki agamada, Tablo 1’de verilen hizipler kullanilarak, maksimal-u¢ nokta tepe insidans matrisi
olusturulmus ve maksimum hizipler elde edilmistir. Maksimal-u¢ nokta tepe insidans matrisi olusturulurken (a),
(b), (¢), (d) ve (d), (e), (f), (g) dortlii maksimum hizipleri, (k), (1), (m) ti¢liit maksimum hizipleri ve (h), (e) ikili
maksimum hizipleri kullanilmigtir. Olusturulan matrise Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2. Maksimal-ug nokta tepe insidans matrisi

a b c d e f g h i k I m

a c d 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
d e f g 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
h i 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

k I m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Tablo 2’den goriildiigii lizere, tiim satirlarda elde edilen 1’lerin sirali olmasi saglanacak sekilde hizipler
yerlestirilmistir. Bu asamadan sonra dairesel yay ¢izgesi olusturulmustur. Dairesel yay ¢izgesi, satirlarda bulunan
maksimum hizipler gore olusturulabilmektedir. Olusturulan dairesel yay ¢izgesine Sekil 7°de yer verilmistir.
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Sekil 7. Dairesel yay ¢izgesi

Dairesel yay ¢izgesinde birbirleri ile ayni anda hareket edecek akislar, birbirlerini kesecek sekilde daire iistiine
yerlestirilmektedir. Sekil 7°de bulunan &rnekte (k) ve (1) akiglari ayni anda hareket edeceklerinden dolayi
kesistirilmistir. Sekil 7’de verilen dairesel yay cizgesi kullanilarak bir sonraki agamada aralik ¢izgesi
olusturulmustur. Olusturulan aralik ¢izgesi Sekil 8’de goriilmektedir.

399*’ g """""""""""" | ef 0“ k """""""""""" 9!

Ceee e o i me

d

Sekil 8. Aralik ¢izgesi

Sekil 8’de olusturulan aralik ¢izgesine gore toplamda 4 adet yesil 151k atamasi yapilmistir. Birinci yesil 151k
atamasi (a), (b), (c), (d) akislarini igermektedir. Tkinci yesil 151k atamasi (d), (g), (f), (e) akislarini igermektedir.
Burada dikkat edilirse birinci ve ikinci yesil 151k atamalarinin kesisimin de (d) akis1 bulunmaktadir. Buradan
anlasilacagi tlizere birinci yesil 151k atamasi tamamlandiktan sonra (d) akisinin yesil 151k olarak yanmasi devam
etmekte ve kirmiziya donmesine gerek kalmamaktadir. Béylece, ikinci yesil 151k atamasi ile (d) akisi hareketine
devam edebilmektedir. Ugiincii yesil 151k atamasi ise (h) ve (i) akislarin1 icermektedir. Son olarak dérdiincii yesil
151k atamast ise (k), (1) ve (m) akislarini icermektedir. Bu durumda trafik isiklarinin optimum olarak calisma
prensibi elde edilmis olacaktir.

5. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢aligmada trafik akiginin daha seri olmasini, emniyetli hale gelmesini ve mevcut yol aginin en verimli
sekilde kullanilmasim saglamak ve trafikte kalma siiresinin en aza indirgenmesi saglamak amaci ile bir trafik
kavsagi modellemesi yapilmistir. Yapilan modellemede yeni yollar eklemeden, var olan veriler kullanilarak trafik
akislarinin dort yonli yol kavsaginda sorunsuz ve verimli bir sekilde diizenlenmesi saglanmigtir. Modellemenin
dairesel yay ¢izge teorisi kullanilarak optimum diizeyde ger¢eklestirilmesi saglanmistir. Teknigin gegerliligini ve
cizgeler ile uygulanabilirligini gostermek i¢in dort yonlii ve 12 akigh bir trafik kavsagi ornegi {izerinde model
gelistirilmis calisma yapilmistir.

Ornekte belirli bir kavsak icin ¢oziim ortaya ¢ikarilmasina ragmen bu fikir genisletilebilir niteliktedir. Yapilan
caligmaya alternatif olarak, yol diizenleri, trafik hacimleri ve benzer parametreleri farklilik gosteren kavsaklar igin
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de dairesel yay ¢izgesi kullanilarak optimum ¢6ziim elde edilebilmektedir. Ayrica bir kavsakta olusan yogunlugun
baglantili diger kavsaklar1 da etkilemesi olas1 bir sorundur. Akis yogunlugunun az oldugu bolgelerde trafik 15181
stirelerini de géz Oniine alarak optimum model olusturulabilir.

Matematiksel bir yontem olan ¢izge teorisini bilgisayar bilimlerinde kullanarak bir bélgenin trafik akislarini

optimum diizeyde modelleyebilen algoritmalar tasarlanabilir. Olusturulan algoritmalar ile bir yazilim {iriini
gelistirilerek farkli parametreler de trafik akiglar1 ve kavsak modelleri belirlenerek optimum bir ¢dziime
ulasilabilir. Boylece problemin ¢dziimii evrensel bir ¢oziime ulastirilabilir. Bir sehirdeki tiim kavsaklarin bir araya
getirilerek biiylik 6lgekli bir sehir i¢i ulasim sorununun ¢izge modellemesi ile kolayca ¢oziilmesi miimkiin

olabilecektir.
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