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Abstract

In this study, we consider the solution of the road lighting problem by distributed algorithms over multi-agent
networks where the objective is to determine the powers of the lamps that provide the desired road lighting level
for a given road profile. The road is modeled as multiple road sections each with a length of 50 meters where a
lighting pole is located in the middle of each section. Under given assumptions, the illumination levels of the road
sections are expressed as linear functions of the powers of the lamps. When the processing units in the lighting
poles can communicate wirelessly with the neighboring processing units and make simple calculations, it is shown
that the power levels of the lamps that provide the desired lighting level for each road section can be calculated in
a distributed manner. Finally, the model and the proposed solution has been verified by a numerical example.

Keywords: multi-agent systems, distributed algorithms, distributed control, road illumination

Yol Aydinlatma Probleminin Cok Etmenli Aglarda Dagitik Co6ziimii
Oz

Bu calismada, verilen bir yol profili i¢in yol aydinlatma diizeyinin istenilen degerlerde olmasini saglayan lamba
giiclerini belirleme probleminin ¢ok etmenli sistemler {izerinde tanimlanan bir algoritma ile dagitik ¢oziimii ele
alinmistir. S6z konusu yol, elliser metrelik uzunluga sahip boliimler halinde modellenmis ve her bir bdliimiin
ortasinda bir aydinlatma diregi konumlandirilmistir. Yapilan varsayimlar altinda yol boliimlerinin aydinlanma
diizeyleri, lambalarin gii¢lerinin bir dogrusal fonksiyonu oldugu ifade edilmistir. Aydinlatma direklerinde bulunan
islem birimlerinin kendilerine yakin olan direklerdeki islem birimleriyle haberlesebildigi ve basit hesaplamalar
yapabildigi durumda, yolun istenilen bir aydinlik seviyesine sahip olabilmesi igin gerekli olan lamba giici
seviyelerinin, dagitik olarak hesaplanabildigi gosterilmis ve sayisal sonuglar ile modelin ve ¢oziimiin gecerligi
dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: ¢ok etmenli sistemler, dagitik algoritmalar, dagitik kontrol, yol aydinlatmasi

1. Giris

Yolun yeterli ve dogru bir sekilde aydinlatilmasi, giivenli bir gece siiriisii i¢in biiylik 6neme sahiptir.
Istatistiklere gore dogru bir sekilde aydinlatilmamis bir yolda meydana gelen kaza oram, giindiiz
meydana gelen kaza oraninin ii¢ katidir [1]. Bunun yani sira, yolda seyir halinde bulunan araglarin
stirliciilerinin konforlu bir siirlis deneyimi yasayabilmeleri i¢in, yolun aydinlik seviyesinin belirli bir
deger araliginda ve parilti dagilimmin homojene olabildigince yakin olmasi istenmektedir [2]. Yol
aydinlatmasimin iyi olmadig1 yerlerde yapilacak dogru bir aydinlatma ile trafik kazalar1 kayda deger
oranda azaltilabilmektedir. Bu amagcla otoyol aydinlatma lambalarmin konumlandirilmalart ve bu
lambalarin gii¢lerinin dogru sekilde ayarlanmasi biiyik énem arz etmektedir.

Yol aydinlatma problemi, belirli varsayimlar altinda bir dogrusal denklem olarak ifade edilebilmekte ve
istenilen bir aydinlik seviyesini saglayan lamba giicii degerleri bu denklemin ¢6ziimii olarak
hesaplanabilmektedir. Ancak yolun belirli kisimlarinin farkli diizeyde aydinlatilmasi istendiginde, bu
yeni denklem sisteminin ¢dziilerek uygun lamba giiclerinin tekrar hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
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¢alismada, islem birimleri ile giigleri kontrol edilebilen lambalara sahip bir otoyolun, istenilen aydinlik
seviyesini saglayacak sekilde, lamba giiclerini dagitik olarak hesaplama mekanizmasi incelenmistir. Bu
amagla, dogrusal denklem sistemlerinin ¢6ziimil igin yeni bir yaklagim olan ve ¢ok etmenli sistemlerde
kullanilan bir dagitik algoritmadan yararlanilmustir.

Literatiirde dogrusal denklem sistemlerinin ¢6zimii, arastirmacilarin iizerinde ¢ok uzun zamandir
calisilmakta oldugu ve birgok farkli miihendislik uygulamasinda karsilasilan 6nemli bir problemdir. Bu
amacla Jacobi yontemi, Gauss-Seidel yontemi, Kaczmarz yéntemi gibi birgok klasik algoritma basari
ile gelistirilmistir [3]. Bu algoritmalarin ortak 6zelligi, denklem sisteminin tamaminin bilindigi
varsayimina sahip olmalaridir ve bu nedenle merkezilestirilmis algoritmalar olarak adlandirilirlar.
Ancak kismi tiirevli diferansiyel denklemler [4], hesaplamal1 akigkanlar dinamigi [5], elektromanyetik
hesaplamalar1 [6], gli¢ sistemleri tahminlemesi [7] ve arama motorlar1 igin gelistirilen pagerank
algoritmalar [8] gibi bir¢ok pratik uygulamada denklem sistemindeki bilinmeyen sayisi ¢cok fazladir ve
merkezilestirilmis algoritmalarin bu denklem sistemlerini ¢ozmesi pratik degildir. Bunun yaninda,
dogrusal denklem sistemini olusturan denklemler birbirinden ¢ok farkli fiziksel konumlarda ortaya
cikabilecegi i¢in merkezilestirilmis bir algoritmanin kullanilabilmesi i¢in tiim denklemlerin merkezi
islemci tarafindan tek bir yerde toplanmasi gerekmektedir.

Merkezilestirilmis algoritmalarin aksine, dagitik algoritmalar ¢ok fazla degisken sayisina sahip dogrusal
denklem sistemlerinin ¢dziimil i¢in iyi bir alternatif olmasi nedeniyle son 10 yilda arastirmacilar
tarafindan ¢alisilmaktadir [7, 9-22]. Bu dagitik algoritmalar, denklem sisteminin yalnizca bir kismini
iceren birden fazla sayida alt sisteme ayirmakta ve her alt sistemin ¢ok etmenli sistemleri olusturan bir
etmen tarafindan ele alindig1 ve komsu etmenlerle bilgi paylagimi yaparak tiim denklem sisteminin
¢Oziimiinii bulmalarin1 saglamaktadir. Mou ve ark. tarafindan, etmenlerin komsulariyla kendi alt
sistemleri igin Qrettikleri ¢oziimii paylastiklari, komsularinin ¢éziimlerini de kullanarak ¢oziimlerini
giincelledikleri ve nihayetinde denklem sisteminin tamamina ¢dziim bulduklar bir dagitik algoritma
Onerilmistir [9]. Bu algoritmanin basarisinin ardindan, ayrik zamanda [10-16] ve slrekli zamanda [17-
21] benzer bilgi paylasim kisitlar1 altinda birgok algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalarin
temel ¢alisma mantig1, her bir etmenin denklem sisteminin bir alt kiimesine ¢6ziim iiretirken, komsu
etmenlerin denklemleri ile ¢6ziimlerinde oydasim (konsensiis) saglamaya ¢alismalaridir [22]. Denklem
sisteminin katsayilar matrisinin seyrek matris olmasi1 durumunda etmenler arasi bilgi paylasiminin daha
etkin bir sekilde yapildigi bir dagitik algoritma [10]’da verilmistir. Algoritmalarin baslangic
¢Oziimiiniin, denklem alt sistemini saglayan bir ¢6ziim olmak zorunda olmadigi, keyfi bir baglangi¢
vektorii se¢imi ile denklem sisteminin ¢oziilmesini saglayan bir algoritma ise [11]’de dnerilmistir.

Literatiirde Onerilen algoritmalarin bircogu, dogrusal denklem sisteminin tek ¢ézliimii oldugu durumda
¢Oziimii bulmay1 amaclamaktadirlar. Ancak bir denklem sisteminin sonsuz ¢éziimiiniin olmasi veya
¢Ozlimsiliz olmast durumu da s6z konusudur. Denklem sisteminin sonsuz ¢éziimiiniin oldugu durumda
en kiciik Oklid normuna sahip olan ¢dziimiin bulunabilmesini saglayan algoritmalar [11,12] de
gelistirilmisken, denklem sisteminin ¢dziimii olmadig1 durumda etmenlerin en kiiciik karesel hatayi
saglayan ¢Oziimii bulmasini saglayan algoritmalar [13, 17]’de verilmistir.

Bu makalede, verilen herhangi bir otoyol profili i¢in istenilen aydinlik diizeyini saglayacak olan lamba
gugclerinin belirlenmesi problemi -literatiirde yer alan merkezilestirilmis hesaplama yontemlerinden
farkli olarak- ¢ok etmenli aglar {izerinden dogrusal denklem sistemlerinin ¢oziimii igin tasarlanmis
dagitik bir algoritma kullanilarak ¢dziilmiistiir. Onerilen sistemin genel isleyisi Sekil 1°de gosterilmistir.
Aydinlatma direklerinde kablosuz iletisim yetenegine sahip olan akilli lambalarin her biri, iletisim
menzilinde bulunan komsu lambalardan gelen lamba giici kestirimlerini de kullanarak dagitik bir
algoritma yardimiyla yolda istenilen aydinlik seviyesine ulasmak i¢in gerekli lamba gii¢leri hesabini
giinceller ve komsu lambalarla paylasir. Bu giincellemeler sonucunda, tiim akilli lambalar istenilen
aydinlik seviyesine ulagsmak i¢in gerekli olan tiim lamba giiclerini belirler ve lamba giiciinii ayarlayarak
yolu istenildigi sekilde aydinlatabilir.

90



Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences

Onur Cihan

s N

\_ Komsu lambalar /

Komsgu lambalarin
glg kestirimi

lllk Yol
algoritma J i. lambanin " aydinlatmasi

gui¢ kestirimi
i. lamba

Sekil 1 Akillt yol aydinlatma sisteminin igleyisi

Makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir. B6liim 2°de ¢ok etmenli bir sistemde tanimlanmis akilli
yol aydinlatma modeli verilmis ve bu problemin dagitik olarak ¢oziilebilmesi i¢in kullanilabilecek bir
algoritma tanitilmistir. Bu algoritmanin yol aydinlatma probleminin ¢oziimiindeki basarimi Bolim 3°te
detaylar1 verilen benzetim ¢alismalari ile gosterilmistir. Bolim 4’°te ise, makalede elde edilen sonuglar
yorumlanarak gelecek ¢alismalardan bahsedilmistir.

2. Akilli Yol Aydinlatma Modeli

Bu béllimde, birden fazla lamba ile aydinlatilan bir otoyola ait yol boliimlerinin aydinlik seviyelerinin
lamba gii¢lerinin dogrusal bir fonksiyonu oldugu gosterilerek bu problemin ¢oézilebilmesi igin ¢ok
etmenli sistemler {izerinde tanimlanan dagitik bir algoritmanin detaylar1 verilmistir.

2.1 Akilli Yol Aydinlatma Sisteminin Cok Etmenli Ag Modeli

Bu boliimde, bir yola ait farkli egimlere sahip yol boliimlerinin birden fazla lamba tarafindan
aydinlatilmasinin dogrusal bir denklem sistemi seklinde modellenmesinden bahsedilmistir. Bu amagla,
Ornek bir yol aydinlatma sistemi Sekil 2’de gosterilmistir. Sekilde yol boliimlerinin aydinlik seviyeleri
yi (i = 1,..,n) ve lamba gucleri p; (j = 1,...,n) olarak temsil edilmekte olup; «;; ifadesi j. lambadan
¢ikan 1513 i. yol boliimiiniin normali ile yaptigi aciyr belirtmektedir. d;; ise j. lamba ile i. yol
boliimiiniin merkezi arasindaki mesafedir.

Ps

P,

Ps

Ys

Ys

Sekil 2 Bir yol boliimiiniin birden fazla lamba ile aydinlatilmasi

Bu tanimlamalar kullanilarak, j. lambanin i. yol boliminiin aydinlik seviyesine katkisi
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p; cos(a;j)

4y = 7z , eger j. lamba i. yol boliimiinii dogrudan aydinlatabiliyorsa
tj

1)

0 , diger durumlarda

olarak ifade edilebilir. Birden fazla lamba tarafindan aydinlatilan i. yol béliimiiniin aydinlik seviyesi

n

Vi = z Qai;jpj 2

j=1

denklemi ile ifade edilebilir. Yollarin toplam aydinlik seviyeleri y = [yq, V5, ..., ¥,]"7 ve lambalarin
gucleri p = [py,py, ..., ] " vektorleri tammlanarak,

y=Ap @)
dogrusal denklemi elde edilir. Bu denklemde yer alan A = [a;;], elemanlar1 negatif olmayan ve n X n
boyutlarinda bir matristir. Yol aydinlatma probleminin ¢oziilebilmesi i¢in, y = Ap denklemini saglayan

pT=A""y 4
vektorliniin hesaplanmasi gerekmektedir.

Yorum 1: Denklem 4’te yer alan p* ¢6ziminin hesaplanabilmesi i¢in son 10 yila kadar literatiirdeki
algoritmalarin temel varsayimi A matrisinin tiim satirlarinin bir merkezi islemci tarafindan biliniyor
olmasidir. Ancak yol aydinlatma probleminden de goriilecegi gibi, baz1 miihendislik uygulamalarinda
A matrisinin bazi satirlar1 ve y vektoriiniin aymi satirlara karsilik gelen elemanlar1 fiziksel olarak
birbirinden ¢ok uzak konumlarda ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle her bir yol béliimiiniin istenilen
aydinlatma diizeyine sahip olabilmesi i¢in gerekli olan lamba gii¢lerini belirleyebilme problemi, dagitik
olarak ¢ok etmenli sistemler iizerinde tanimlanarak ¢oziilebilir.

2.2 Dagitik Coziim Algoritmasi

Boliim 1°de bahsedildigi iizere dogrusal denklem sistemlerinin ¢6ziimil konusunda son yillarda gesitli
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar, siirekli ya da ayrik zamanda tanimli olmasina; baslangic
¢Oziimiiniin yerel denklem sistemini saglamak zorunda olup olmamasina ve ¢6ziim olmadig1 durumda
en kiiciik kareler ¢oziimiinii elde edebiliyor olup olmamasina gore farkli siniflara ayrilmaktadir. Bolim
2.1’de agiklanan yol aydinlatma probleminin ¢ok etmenli sistemler yardimiyla ¢6ziimii i¢in gerekli
tanimlar ve dagitik algoritma bu boliimde verilmistir.

Etmenler arasi iletisimin iki yonlii olarak saglandigi ve n > 1 adet etmenden olusan birgok etmenli
sistemi ele alalim. V = {1,2, ..., n} koseler kiimesi ve E < V x V kenarlar kiimesi olmak Uzere, ¢ok
etmenli sistem G = (V, E) gizgesi ile temsil edilebilir. Eger i. etmenden j. etmene bir bilgi akis1 mevcut
ise bu durumda (i,j) € E’dir ve i. etmen ile j. etmen komsu etmenlerdir. Bir i etmeninin komsular
kiimesi N; = {j : (j, i) € E} olarak tanimlanir ve i. etmeninin komsu sayisi | N;| olarak ifade edilebilir.
Eger agda bulunan her i ve j etmeni arasinda dogrudan veya dolayli bir iletisim mevcut ise, bu ag
cizgesine kuvvetli bagh cizge adi verilir. Her bir aydinlatma lambasinin giiciiniin bir islem birimi
tarafindan kontrol edildigi ve islem birimleri arasinda kablosuz iletisimin mevcut oldugu durumda,
aydinlatma lambalari etmen olarak tanimlanarak yol aydinlatma problemi ¢ok etmenli sistemde
tanimlanabilmektedir.

Ag1 temsil eden ¢izgenin kuvvetli bagli oldugu ve agdaki etmenlerin bildikleri y = Ap denkleminin alt
kiimelerinin birlesiminin y = Ap denklemine esit oldugu durumda, keyfi baslangi¢ vektorlerinden
baslayarak dogrusal denklem sisteminin essiz ¢oziimiine ulasabildikleri dagitik bir algoritma Wang ve
ark. tarafindan
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-1 .
pi(k + 1) = Pruucap Z wip; (k) + Al (4A]) i (i=1,..,n (5)

JEN;
olarak 6nerilmistir [12]. Burada p; (k) degeri k. adimda i. etmenin ¢dzim vektorini temsil ederken, w;;
parametresi j. etmenden i. etmene gelen ¢dziim vektoriiniin ¢arpildigi katsayidir ve

>0 ,eger(ji) € Eise
Wij { =0 ,diger durumlarda (6)
olarak tanimlanmaktadir. Bir i etmeninin komsu ¢6ziimlerini agirliklandirmak i¢in kullandig1 katsayilar
z Wij =1 (l = 1, ,Tl) (7)

denklemi saglanacak sekilde se¢ilmelidir. A; matrisi, i. etmen tarafindan bilinen y; = A; p; denkleminin
katsayilar matrisidir. Ppy,5(4,) Matrisi ise A; nin sifir uzayna iz diigiim matrisidir ve

-1 )
Pruncay =1— Al (AA]) 4 (i=1,..,n) (8)

denklemi ile hesaplanmaktadir [22]. Denklem 5°te verilen dagitik algoritmanin sézde kod yapis1 Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1 Kullanilan dagitik algoritmanin s6zde kod yapisi
fori=1ton
Pouncap < 1 — Al (AAD) T4
p;(0) « n elemanl: rastgele bir vektor
for each j € N;
wij < 1/[Ny]
end for
foreachj € {1,..,n}\ N;
W,:]' <0
end for
end for
for k = 010 k,,gs
fori=1ton
toplamHata < 0
for eachj € N;
pj(k) < komsu lamba j’nin k. adimdaki ¢ozimi
toplamHata < toplamHata + w;;p;(k)
end for
pi(k + 1) « Pruucay - toplamHata + AT (A,AD ™y,
end for
end for

Yorum 2: Etmenlerin Denklem 5’te verilen algoritmay1 kullanabilmesi i¢in 6ncelikle Pyy,5(4,) Matrisini
hesaplamalar1 gerekmektedir. Yol aydinlatma probleminin dogas1 geregi, y = Ap denklem sisteminin
her bir denklemi farkli bir fiziksel konumda ortaya ¢ikmaktadir ve etmenlerin bildikleri y; = A;p;
denklemlerinde bulunan A; matrisleri tek satirdan olusmaktadir. Bu nedenle 4;A] sayil bir degerdir ve
Pruii(a;) 'nin hesabr igin yiiksek islem giicti gerekmemektedir.

3. Benzetim Calismalar:

Bu bdlimde, Bolum 2.1°de detaylari agiklanan yol aydinlatma probleminin Boliim 2.2°deki algoritma
ile ¢c6zumin( gosterebilmek icin GNU Octave benzetim ortaminda yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir
[23]. Bu amagla, 750 metre uzunlugunda ve (otoyol aydinlatma standartlarina uygun olarak) elliser
metre araliklarla aydinlatilmak istenen bir otoyol ele alinmustir. Benzetim ¢alismalari i¢in kullanilacak
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olan yol boliimleri dogrusal olarak modellenmis olup, egimleri bir 6nceki yol egiminden £%3’ten fazla
degismeyecek sekilde ve yol egimi hi¢bir zaman £%6’y1 gegmeyecek sekilde rastgele olusturulmustur.
Yol profili Sekil 3’te ve yol bolumlerine ait egim degerleri Tablo 2’de verilmistir.

(=]
o

(5]
(=]
T
1

Yukseklik (m)
(=}
*
*
*
1

I ! I ! 1
200 300 400 500 600 700

Mesafe (m)

[=]
jry
o
[=)

Sekil 3 Olusturulan 6rnek yol profili

Tablo 2 Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan yol boliimlerinin egim degerleri
..Y..OI L1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 | 12 | 13 | 14 | 15
bolumi

Egim |0 (0,53|-1,11|-1,80|-1,31|-2,79 | -4,04 | -3,34 | -4,74 | -2,80 | 0,09 | 1,47 | 0,54 | 1,04 | -1,31
(%)

Her yol boliimii, yolun ortasina yerlestirilmis ve standartlara uygun olarak 15 metre yiikseklikteki bir
aydinlatma direginde bulunan bir lamba ile aydinlatilmak istendigi durumda, lambalar ve yol
boliimlerinin orta noktalari arasindaki mesafelerin degerleri Tablo 3’teki gibi olmaktadir.

Tablo 3 Lambalar ile yol boliimlerinin orta noktalar1 arasindaki mesafeler (m)

Lamba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Yol bélumui

1 1500 52,48 101,65 151,38 201,22 251,05 300,84 350,63 400,35 449,96 499,54 549,02 598,49 648,07 697,75
2 51,91 15,00 53,00 101,97 151,58 201,28 250,98 300,73 350,41 399,99 44955 499,03 54851 598,10 647,79
3 100,52 51,38 1500 53,06 101,95 151,44 201,05 250,75 300,42 350,00 399,57 449,08 498,59 548,21 597,94
4 150,02 100,24 51,32 1500 52,95 101,73 151,14 200,78 250,42 300,01 349,60 399,14 448,70 498,37 548,13
5 199,81 149,89 100,27 51,44 1500 52,65 101,36 150,84 200,43 250,01 299,63 349,20 398,80 448,51 498,32
6 249,72 199,77 149,99 100,46 51,72 1500 52,26 101,07 150,50 200,03 249,65 299,25 348,89 398,63 44847
7 209,71 249,75 199,93 150,26 100,82 52,15 15,00 52,06 100,75 150,09 199,65 249,25 29891 348,68 39854
8 349,71 299,75 249,92 200,19 150,57 101,16 52,34 1500 51,66 100,28 149,69 199,25 24892 298,71 348,59
9 399,60 349,73 299,91 250,17 200,51 150,93 101,45 52,73 1500 51,15 99,88 149,30 19893 248,72 298,61
10 449,61 399,67 349,87 300,16 250,50 200,89 151,27 101,89 5321 1500 50,86 99,53 149,00 198,75 248,62
11 499,49 449,57 399,80 350,13 300,50 250,89 201,23 151,69 102,32 5351 1500 50,48 99,23 148,83 198,66
12 549,30 499,40 449,68 400,04 350,46 300,87 251,22 201,64 152,10 102,64 5385 1500 5025 99,15 148,82
13 509,09 549,21 499,53 449,94 400,40 350,85 301,22 251,63 202,03 152,41 102,95 54,08 1500 50,30 99,24
14 648,92 599,06 549,42 499,88 450,37 400,84 351,22 301,62 251,99 202,28 152,61 103,05 54,03 1500 50,43
15 698,80 648,97 599,35 549,83 500,35 450,84 401,21 351,60 301,94 252,18 202,41 152,64 10296 53,91 15,00

Lamba direklerine yerlestirilmis olan, basit hesaplamalar yapabilen ve haberlesme yetenegine sahip
islem birimleri vasitasiyla, tim yol boliimlerinin homojen olarak aydinlatilmasi amaglanmaktadir.
Benzetim ¢alismalarinda kablosuz haberlesme menzillerinin 50 ile 100 metre arasinda oldugu
varsayilmakta olup, her bir etmen yalnizca kendisine komsu olan etmenler ile haberlesebilmektedir. Bu
durumda ¢ok etmenli ag, Sekil 4’te verilen ¢gizge ile temsil edilebilir.

1 2 n
Sekil 4 Etmenlerin menzillerinin 50 ile 100 metre aras1 oldugu durumda etmenler arasi iletisimi temsil eden

cizge

Yol béliimlerinin tamaminin 8 lux seviyesinde aydinlatilmasi istendigi durum iginy = [8, ...,8] olarak
secilmistir. Lambalarin yol béliimlerini dogrudan aydinlatip aydinlatmadigi benzetim ortaminda
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hesaplanarak A; matrisleri olusturulmus ve etmenlerin baslangic degerleri p; (1) = [0, ...,0]" olarak
(yanmayan lamba) ve agirhk katsayilart w;; = 1/[N;| seklinde secilerek Denklem 5°te verilen
algoritma kullamlarak dagitik olarak ¢oziim elde edilmistir. Ornek bir etmenin (7. etmen) ¢dziimiiniin
zamana bagli degisimi Sekil 5’teki gibi olmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi, ¢dziim fonksiyonu
denklem sisteminin essiz ¢6ziimii olan ve Tablo 4’te verilen degerlere asimptotik olarak yakinsamugtir.

1800
1600
1400
1200

= 1000 [

4] 500 1000 1560
Zaman adimi

Sekil 5 Yedinci etmenin (lambanin), istenilen aydinlatma seviyelerine ulasilmasi igin gerekli lamba giicii
seviyelerini dagitik olarak hesab1

Tablo 4 Benzetim ¢aligmalarinda incelenen yol aydinlatma probleminin egsiz ¢6ziimii
Yol bélumi| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Lamba |1746(1706|1709({1707|1710|1709|1708|1710({1712|1713|1714|1722|1719|1723|1764
gtcu

Tim etmenlerin denklem sistemini ¢ozdiigiinii gostermek amaciyla, etmenlerin ¢6zumlerindeki
hatalarin normlarinin toplamini ifade eden

n
hi) =) )=l ©
fonksiyonunun zamanla degisimi Sekil 6’da verilmistir. ~(k) nin asimptotik olarak sifira yakinsamasi
tiim etmenlerin denklem sistemini ¢6zdiigiinii, yani istenilen yol aydinlik seviyelerine ulasabilmek igin
her bir lambanin sahip olmas1 gereken gii¢ degerini belirleyebildigini géstermektedir. Her bir etmen,
bagli oldugu lambanin giiciinii bu ¢éziimden elde ettigi degere gore ayarlandiginda homojen yol
aydinlatmasi saglanabilmektedir.

«10*

h(k)

0 SéU 1000 1500
Zaman adimi

Sekil 6 Etmenlerin gerekli lamba giigleri seviyesini hesabindaki toplam hata normlarinin (h(k)) zamanla
degisimi
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Etmenler denklem sistemini yinelemeli olarak ¢ézerken, her zaman adiminda elde ettikleri ¢oziimleri
kullanarak lamba guclerini ayarladiginda, yol boliimlerinin aydinlik seviyesinin zamana bagli degisimi
Sekil 7”de gosterildigi gibi olmaktadir (S; (k), i. yol boliminin k. zaman adimindaki aydinlik seviyesini
temsil etmektedir).

&&’ =

0 . . | . . | . . |
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman adimi

Sekil 7 Etmenler elde ettikleri ¢6zim vektorlerini kullanarak lamba giiclerini ayarladiklarinda, yol aydinlik
seviyelerinin zamana bagli degisimi

Yorum 3: Sekil 7°den de goriilecegi gibi istenilen aydinlik seviyesine ulasmak i¢in gerekli siire, Sekil
6’da gosterilen denklem sisteminin tamaminin ¢oziimii igin gerekli siireden ¢ok daha azdir. Bunun
nedeni, i. etmenin denklem sistemini ¢6zerken elde ettigi ¢6ziim vektdriiniin i. elemaninin (i. lambanin
giiclinlin) gergek ¢oziimdeki degerine diger elemanlardan ¢ok daha hizli yakinsamasidir.

4. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Otoyolun elliser metre araliklarla aydinlatildigi ve yol egiminin elliser metre araliklarla degistigi
varsayimi altinda, yolun homojen olarak aydinlatilabilmesi igin gerekli olan lamba giiclerinin
belirlenmesi problemi dogrusal bir denklem sistemi seklinde modellenmistir. Her bir lambanin, bagl
olduklar1 ve kablosuz iletisim yetenegine sahip basit iglem birimleri vasitasi ile gii¢ ayar1 yapabildigi
sistem i¢in, islem birimlerinin kendilerine yakin olan diger islem birimleri ile bilgi paylagimi yaparak
tiim denklem sistemini (dolayisi ile gerekli olan tiim lamba gii¢lerini) dagitik bir algoritma kullanarak
¢ozebildikleri gosterilmistir. Bulunan bu ¢6ziimler islem birimleri tarafindan kullanilarak lamba giigleri
ayarlandiginda, otoyolda istenilen aydinlatma seviyesine ulagsmanin miimkiin oldugu yapilan benzetim
calismalari ile dogrulanmigtir. Bulunan lamba giicili degerlerinin her lamba i¢in farkli ¢ikmasi, homojen
yol aydinlatmasi i¢in lambalarin farkli giiglerde aydinlatma saglamasi gerektigini gdstermektedir.
Gelecek calismalarda, otoyollarda daha yaygin olarak kullanilan refiijden ¢ift konsollu aydinlatma
sistemi i¢in problem modelinin gelistirilerek, uygulamaya yonelik pratik sonuglar elde edilmesi
planlanmaktadir.
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