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Glinlimiizde artan niifus ve ekonomideki biiylime sonucu trafikteki ara¢ kullanim
orani hizla artmakta, buna bagl olarak yol kapasiteleri yetersiz kalmaktadir. Bu
durum kavsaklarda gereksiz zaman kaybina, yakit tiiketimlerinin, emisyon
degerlerinin artmasi ve siiriici memnuniyetsizlikleri gibi olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in ise optimum devre siirelerinin belirlenmesi

Onem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda Yapay Art Kolonisi Algoritmasina (YAKA) bagl olarak
optimum devre siiresini tayin eden modeller gelistirilecektir. Gelistirilen modellerin
performans karsilastirmalart Webster optimum devre siiresi modeline gére gecikme
degerleri lizerinden yapilacaktir. Modellerden ve Webster yaklagimindan elde edilen
devre siirelerine gore her bir trafik durumu igin gecikme degerleri VISSIM
Simiilasyon programi ile elde edilecektir. Dort kollu bir kavsagin simiilasyonu

yapilarak farkli devre siirelerine gore kavsagin sinyal kontrolii incelenecektir.

Tezde farkli trafik hacimlerinde optimum devre siiresini veren modeller gelistirilmis
ve performanslart ortaya konulmustur. Modellerin gelistirilmesinde Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi (DGA) ve Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAKA) kullanilmis
olup, farkli model formlar1 olusturulmustur. Modeller, literatiirde yaygin olarak
kullanilan Webster optimum devre siiresi modeli ile karsilastirilmis ve

performanslar, ortalama tasit gecikmeleri ile incelenerek hangi modelin Webster



modeline gore daha 1iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Performans
degerlendirmesinde kullanilan gecikme verisi VISSIM  simiilasyon programi

tlizerinden elde edilmistir.

Gelistirilen model formlari igerisinde her 3 model de Webster modeline gore daha
basarili olmakla birlikte, Model-2 formunun en iyi performansa sahip oldugu
goriilmiistiir. Gelistirilen modellerin diger bir basaris1 da hem doygun alt1 hem de

doygun tistii trafik durumlarinda trafigi yonetebilmesidir.

Bu tez ile farkli yapay =zeka tekniklerinin sinyalizasyon optimizasyonunda
kullanilmastyla kavsak performansinda iyilestirme gerceklestirilecektir. Ayrica,
gecikme, yakit tiiketimi gibi olumsuz etkileri minimize etmeyi amag¢ edindigi i¢in
trafik planlamalarinda bu c¢alismadan ¢ikacak sonuglardan yararlanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kavsak kontrolii, Optimizasyon, Webster optimum devre

stiresi, Diferansiyel gelisim algoritmasi, Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, VISSIM.
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Today, as a result of increasing population and economic welfare level, vehicle usage
rate in traffic is rapidly increasing, because of this, road capacities are insufficient.
This situation causes adverse effects, such as increase in delays, fuel consumption
and emissions and also driver dissatisfaction. It is important to determine the

optimum cycle length for resolving these problems.

Models that determine the optimum cycle length will be developed in this Project
depending on the Artificial Bee Colony Algorithm (ABC). Performance comparisons
of the developed models will be made using the delay values according to Webster
optimal cycle time model. Delay values for each traffic situation will be gotten by
VISSIM Simulation program according to the cycle lengths obtained from proposed
Models and Webster approach. The control of the intersection will be examined by

simulating a four-armed intersection according to different cycle lengths.

In the thesis, models were developed to determine the optimal cycle length for
different traffic situations and performances of models were revealed. In the
development of the models, Differential Evolution Algorithm (DEA) and Artifical
Bee Colony Algorithm (ABC) were used and different model forms were created.
The models were compared with the Webster optimal cycle length model which is
commonly used in the literature and the performances were examined with average

per vehicle and it was revealed that which model gives better result than Webster



model. The delay data to be used in the performance evaluation were obtained from
the VISSIM simulation program.

Among the developed model forms, it is seen that the model structure in the Model-2
form has the best performance in all three models with being more successful than
the Webster model. Another success of the developed models is that it can manage
the traffic in both saturated and supersaturated traffic situations.

This thesis will improve the performance of intersection by using different artificial
intelligence techniques in optimization of signalization. In addition, since it is
intended to minimize the adverse effects, such as delay, fuel consumption, it is
thought that the results of this study can be utilized in traffic planning.

Key Words: Intersection control, Optimization, Webster optimal cycle time,

Differential evolution algorithm, Artificial bee colony algorithm, VISSIM.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezi caligmalarim boyunca engin bilgi ve tecriibeleriyle bana yol
gosteren, yardimlarini esirgemeyen, her agsamada destek olan danigsmanim, degerli
hocam Saymn Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR’ e ve tez kapsaminda yapmis
oldugum calismalarda bilgilerini her zaman benimle paylasip, sorun yasadigim her
an destegiyle yardimlarini esirgemeyen hocam Saym Ersin KORKMAZ’ a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu uzun soluklu yiiksek lisans yolculugumda manevi destegiyle her zaman anne eli
gibi eli iizerimde olan Saym Doktor Ogretim Uyesi Edla AVANOGLU SICACIK
hocama; her an destegiyle beni ayakta tutan, her kosulda her zaman yanimda olup
beni her kararimda destekleyen hayat arkadasim, biricik esim Makine Miihendisi
Erkan Mehmet YILMAZ’ a; biitiin varligiyla her zaman yanimda duran ve destegini
higbir zaman esirgemeyen biricik babam Ismet YILDIZ’ a tiim destekleri igin

sikkranlarimi1 sunarim.

En biiylik tesekkiiriimii ise beni diinyaya getiren, biiyliten, aldigim tiim kararlarda
arkamda durarak destekleyen, her zaman yanimda oldugunu ve yiiksek lisansimi
bitirmemi herkesten ¢ok istedigini bildigim, yiiksek lisans siirecinde kendisini
ebediyete ugurladigim biricik annem Hacer YILDIZ’ a etmek istiyorum. Ruhun sad

olsun melegim.
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1. GIRIS

Ulasim, insanlig1 her zaman ilgilendiren bir konu olmus ve hayatimizin her alaninda
yer edinmistir. Clinkii ulagtirma; bilgilerin, belgelerin, hizmetlerin, insanlarin,
hayvanlarin yani canli veya cansiz olgularin belirli bir yerden bagka bir yere bir amag
dogrultusunda tasinmasinda en 6nemli faktordiir. Ulastirmanin hayatimizdaki bu
onemi bilim insanlarim1 bu konu {izerinde ¢alismaya ve gelistirmeler yapmaya
itmistir. Hem siiriiciilerin hem de yayalarin daha rahat bir ulasim saglayabilmeleri
icin ulastirmay1 gelistirmek ve ulastirmanin ¢esitli problemlerini ¢6zmek adina pek

cok calismalar yapilmistir.

Her gecen giin artan niifus beraberinde trafikteki ara¢ sayisinin ve Yyaya
hareketlerinin artmasina ve bu durum da trafikte gegirilen siirenin uzamasina neden
olmaktadir. Ozellikle kavsaklarin performanslarina bagli olarak olusan kavsaklarda
Ki bu zaman kayiplari, siirlici sabirsizhigimi arttirarak, yayalara karst olan
davraniglarinin  olumsuzlasmasina neden olmustur. Bu olumsuz davramislar ve
sabirsizliklar ani kazalar ile can ve mal kaybina sebebiyet verirken ayni zamanda da
tilke ekonomisi agisindan da olumsuzluklar yaratmaktadir. Bu durumda insanlar hem
maddi hem de manevi zararlara ugramakta ve psikolojik olarak olumsuz
etkilenmektedir. Bu olumsuzluklar sadece yayalar ve siiriiciiler lizerinde psikolojik
olarak degil ayni1 zamanda c¢evreye emisyon saliniminin artmasi, dogay: kirletmesi,
giiriiltii kirliligini olusturmas1 bakimindan da insanlarin saglhigmi kotii yonde

etkilemektedir.

Tiim bu olumsuzluklar g6z 6niine alindiginda kavsaklarda optimum devre siiresinin
onemli bir kavram oldugu goriilmektedir. Devre siirenin optimize edilmesi ile
kavsaklarda sinyalizasyona bagli olarak gecen siireler ve kayip zamanlar daha makul,
degerlere indirilmesi miimkiin olmaktadir. Optimum devre siiresinin dogru olarak
belirlenmesi ve faz diizenlerinin bu devre siiresine bagli olarak ayarlanmasi ile arag¢
basina diisen ortalama gecikmelerin azalmasi ve gereksiz yakit tiketiminin 6niine

gecilmesi miimkiin olabilecektir.



1.1. Problem

Kavsaklarda karsilagilan 6nemli problemlerden birisi de uygun devre siiresinin
belirlenememesi sonucu olusan kapasite yetersizligi ve buna bagl olarak gecikme
degerlerindeki artistir. Ozellikle yapilasmanin tamamlandig1 ve kavsak geometrisinin
degistirilemedigi noktalarda kavsak kapasitesini arttirmak sinyalizasyon kontrolii ile
gergeklestirilebilmektedir. Giinlimiize seyahat talebi artis trendinde olup, kavsaklarin
verimli kullanilmasi, yeterli hizmet diizeyine ve kapasiteye ulastirilmasi
gerekmektedir. Bu noktada sinyalizasyondan kaynakli gecikmelerin azaltilmasi ve
kapasitesinin arttirllmast igin farkli yaklasimlarla devre siiresi optimizasyonu
lizerinde ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Ancak geleneksel yaklasimlarla elde edilen
devre siiresi modellerinin giliniimiizde yetersiz kaldigi bilinmekte, bu yonii ile de
basta yapay zeka teknikleri olmak {izere meta sezgisel algoritmalarin trafik
miihendisliginde kullanilmas: ile optimum ¢oziimler elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

1.2. Amag

Bu tez kapsaminda 4 kollu sinyalize bir kavsaktaki gecikmenin minimize edilmesini
ve kapasitenin arttirilmasini saglayacak optimum devre siiresinin tayin edilmesi
amaclanmaktadir. Devre siiresi tahmininde Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA)
kullanilarak ve Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmasina (YAKA) bagl tahmin modelleri
gelistirilecektir. VISSIM simiilasyon programi araciligiyla farkl trafik durumlari igin
gelistirilen modeller ve Webster devre siiresi modeli sonuglarina gore simiile edilerek

performans karsilagtirmalar1 ortaya konulacaktir.

Farkli trafik durumlan igin optimum devre siiresinin belirlenmesi ve gecikmeyi
minimize etmek ic¢in yapay zekad yaklasimlarindan faydalanmayr amaglayan bu
calisma sonuglarinin trafik planlama, karar alma vb. islemlerde trafik plancilarina

farkli bir bakis agis1 getirecegi diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Literatiir

Gegmis yillardan bu yana kavsak kontroliiniin optimizasyonu iizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Ozellikle kavsak sinyalizasyon sistemlerinde devre siiresinin dnemli bir
etkisi bulunmaktadir. Bir¢ok aragtirmaci kavsaklarda farkli yaklasimlar1 kullanarak
iyilestirme gergeklestirirken devre siiresinin optimizasyonu lizerine agirlik vermis ve

optimum devre siiresinin belirlenmesi konusunda ¢alismalar yapmislardir.

Webster ’in gelistirmis oldugu gecikme modeli ve gecikmeyi minimum yapmaya
dayali optimum devre siiresi modeli bu konuda yapilan ilk caligmalardan biridir.
Webster gelistirdigi modelde kayip zamanlara ve her bir fazdaki akimlar oranina
bagli olarak devre siiresini tayin etmistir. Doygun alt1 trafik durumlarinda ¢alisan bu
model doygun istii trafik durumlarinda etkinligini yitirdigi icin yetersizlikler
gostermektedir [1]. Amerikan otoyol idaresinin gelistirdigi zamana bagl gecikme
modeli ve devre siiresi modeli bu eksikligi gidermeyi amaglamistir. Gelistirilen devre
stiresi modelinde toplam kayip zaman ve kritik fazlardaki trafik hacimleri model
parametresi olarak kullanilmigtir. Webster modeline gore doygu {stli trafik
durumlarinda da kullanilabilen model en disiik gecikmeyi saglamayi

amaglamaktadir.

Chang ve Lin, doygun iistii kavsaklarda trafik durumu i¢in optimum devre siiresinin
belirlenmesi iizerine c¢alismislardir. Doygun 1iistli zamanlart kapsayan karar
metadolojisine gore ayrik dinamik optimizasyon modelleri gelistirmislerdir. Iki fazli
bir kavsak icin optimum devre siiresini belirleyen modeller, sikisik trafiklerde uygun

devre siiresini belirleyebilmis ve iyi bir performans gosterebilmistir [2].

Trafik hacminin yliksek oldugu dort fazli izole kavsaklarda caligmalarin1 yapan
Cheng ve arkadaslari, en diisiik gecikmeyi ve optimum devre siiresini veren bir
baginti ortaya g¢ikarmayir amaglamiglardir. Webster ve HCM2000 denklemlerini

inceleyerek ilic adet regresyon formiilii onermislerdir. Bu {i¢ regresyon formiilii



icerisinden de irettikleri iistel tip regresyon modelinin diger modellere ve Webster

modeline gore daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir [3].

Lan, Webster gecikme formiiliiniin doygun tstii durumlardaki eksikliginden yola
cikarak dogrusal olmayan regresyon analiziyle kritik akim orani, toplam kayip
zaman, devre uzunlugu gibi parametreler arasindaki iliskiyi saptamaya c¢alismis ve
yeni bir model gelistirmistir. Gelistirilen baginti ile analitik formiiller olduk¢a yakin

tahminler {ireterek gecikmede %0,9 oraninda diisiis saglanmistir [4].

Cheng ve arkadaslari, Webster formiiliinii dikkate alarak yeni bir devre siiresi modeli
geligtirmislerdir. Minimum gecikmeyle beraber optimum devre siiresinin
belirlenmesi i¢in Synchro5 programimi ve CORSIM trafik simiilasyonunu da
kullanarak ¢alismalarinm yiiriitmiislerdir. Gelistirdikleri ii¢ yeni modelin i¢inden tistel
tip bagmtinin HCM 2000 ve Webster formiiliine oranla daha olumlu sonuglar

verdigini agiklamiglardir [5].

Han ve Li, devre siiresinin optimizasyonunda matematiksel bagintilar ve Monte
Carlo simiilasyonu kullanarak olasilik yaklasimini uygulamislardir. Uygun devre
stiresinin gecikmeyi diislirece8i ve kapasiteyi arttiracagl vurgulanan ¢alismada uzun
devre siiresinin gecikmeyi diisiiremedigi ve c¢ok kisa devre siiresinde yetersiz

kapasiteden dolay1 gecikmenin arttigini ifade etmislerdir [6].

Day (2008) sinyalize kavsaklarda Webster formiilii ve HCM ‘nin hesaplamalarini
kullanip herhangi bir kavsakta minimum devre siiresinin az, ¢ok ve yeterli oldugunu

tespit ettikleri zaman dilimlerini belirlemisler ve devre siirelerini incelemislerdir [7].

Kavsak performansini optimuma yakin saglamayr hedefleyen Singh ve digerleri
Genetik Algoritma (GA) kullanarak gergek zamanli sinyal kontrol stratejisi
uygulamiglardir. Biiyiik ve karmagik bir trafik ag1 i¢in zor olan etkili gercek zamanl
sinyal kontroliinde, yesil siirenin uzatilip uzatilamayacagina gelismis akilli sistemler
ile karar vermislerdir. GA’ya dayali olarak gelistirilen modelin sonuglarini, sabit
zamanli sistemle Kkarsilastirmiglar ve kendi gelistirdikleri kontrol sistemlerinin

verimli oldugu yorumunu getirmislerdir [8].



Ma ve Nakamura, devre siiresinin belirlenmesinde gecikme yerine emisyon degerinin
minimum edilmesine dayanan model gelistirmislerdir. Gecikmeye dayali devre stiresi
modeliyle Onerilen modeli karsilagtirdiklarinda 6zellikle agir tasit oraninin fazla
oldugu trafik durumlarinda emisyona bagli devre siiresi modelinin etkili oldugunu

vurgulamislardir [9].

Zhao ve arkadaslart (2011) optimum devre siiresinin belirlenmesinde hizli a¢ gozli
arama algoritmasin1 kullanmislardir. Onerilen ydntemin doygun iistii durumlarda
optimum devre siiresinin belirlenmesinde verimli ve pratik bir yontem oldugunu

gostermiglerdir [10].

Dai ve arkadaslari, daha onceleri elde edilen istatistikleri ve farkli trafik akiglarini
g6z oniinde bulundurup ortalama saatlik trafik hacmine dayanarak gelistirdikleri
yontemle kavsagin devre siiresi hesabini yapmislardir. Kontrol siirecinin esik
degerini bularak bir giinii belirli araliklara bolmiisler ve gelistirdikleri modelin
performansin1  degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeler sonucu elde ettikleri

verilerin gercek trafik durumlari ile ortiistigiinii gormuslerdir [11].

Al-Kubaisi, araglarin davranislari ve gecikmeleri iizerine bir ¢alisma yapmuistir.
Ortaya ¢ikardigi regresyon modeli ile arag gecikmesini minimum, devre siiresini ise
optimum yapmayir amaglamistir. Modeli dogrulamak amaciyla OSCADY/3
yazilimin kullanmustir. Elde ettigi sonuclar1 kiyaslayarak tahmin ettigi ve elde ettigi
verilerin Ortiistiiglinii gézlemlemistir. Calismasini once tek serit ve dort kollu
sinyalize kavsak, ardindan iki seritli ve dort kollu sinyalize kavsak ve son olarak da
tic seritli trafik akis1 ile dort kollu sinyalize kavsak seklinde yliriitmistiir. Sonug
olarak da arag¢ gecikmesini minimuma indirmek i¢in 6nerilerde bulunmustur [12].

Dell’Orco ve arkadaslari, yaptiklart ¢alismalarda yapay ar1 kolonisi ve harmoni
arama algoritmalarini sinyal siirelerini optimize etmek i¢in uygulamiglardir. GA’ya
gore calisan TRANSTY-7F program sonuglart ile Onerdikleri modelleri
karsilastirmislar ve daha iyi sonuglar elde ettiklerini ortaya koymuslardir [13, 14].

Gecikmenin kavsak performansinin belirlenmesinde 6nemli parametrelerden biri
olduguna deginen Murat ve Cakici, yaptiklar1 calismada on dort farkli trafik
durumunu goz 6niine almislardir. Harmoni aramasi, diferansiyel gelisim ve pargacik
siirii optimizasyonu tekniklerini kullanarak gecikme ve optimum devre siirelerini
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bulmuslardir. Elde ettikleri sonuglar1 Webster’in optimum devre siiresi modeli ile
karsilastirdiklarinda kendi kullandiklari tekniklerin Webster denklemiyle bulduklari

sonuglara kiyasla daha iyi oldugunu gormiislerdir [15].

Zakariya ve Rabia, minimum gecikme ve optimum devre uzunlugunu bulmak i¢in bir
arama algoritmasi gelistirmislerdir. Bu caligmada, otoyol kapasite kullaniminda
(HCM) bulunan zamana baglh gecikme bagintilarindan yararlanarak iki adet optimum
devre siiresi modeli dnermislerdir. Onerdikleri bu modellerin sonuglarini Webster
formiilii ile karsilastirmiglardir. Calisma sonuglar1 onerilen bagintilarin doygun akim
durumlarinda Webster modelinden daha iyi sonuglar verdigini karsilastirarak
belirtmisglerdir [16].

Daha onceleri GA’nin trafik sinyal optimizasyonundaki etkinligini ve GA’nin verdigi
iyi sonuglar1 goren fakat kisitli optimizasyon problemlerinde erken yakinsamaya
ugrayan GA’nin bu sorununu gidermek amaciyla Sabar ve arkadaslart (2017)
calismalarinda Onerdikleri memetik algoritma ile arama islemlerini hizlandirma,
tirettikleri ¢ozlimlerin yiiksek kalitede olmasi gibi amaglarla GA’nin gii¢lii yonlerini
birlestirmislerdir. Onerdikleri yaklasimi Avustralya’daki iki kavsak verilerine gore
AIMSUN simiilasyon programi iizerinden test etmislerdir. Onerilen ydntemin trafik
sinyal optimizasyonunda GA’dan daha basarili sonuglar vererek gecikmeyi

diistirdiigii gortilmistiir [17].

Trafik sinyallerini optimize etmek amaciyla Jovanovic ve arkadaslari, ar1 kolonisi
optimizasyon yontemine dayali yeni bir yontem gelistirmislerdir. Seyahat siiresini
minimuma indiren devre siiresinin optimum olmasini amaglamigslardir. Ar1 kolonisi
algoritmas1 ile elde ettikleri sonuglar1 benzetimli Tavlama yOntemiyle
karsilastirmislardir ve ar1 kolonisi algoritmasinin daha iyi sonuglar1 verdigini ifade

etmislerdir [18].

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi devre siiresi hesabi optimizasyonunda kullanilirken
ayni zamanda bagka disiplinlerde de kullanilmistir. Batbat, proteinlerin dogal
yapisina doniisiirken serbest enerji diizeylerinin hesaplanmasi sirasinda kullanilmakta
olan ve sudan kagma ozelliklerine gore siniflandirilan amino asitlerden olusan HP

modelinde aday olan protein modellerinin ortaya konmasinda arilarin besin arama



davraniglarin1 model alan Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi temelli olusturulan ayrik

model kullanmistir [19].

Kartal, finansal portfoy optimizasyon problemlerinin 6nceden ¢oziilmesinin zor ve
zaman alict  oldugunu Dbelirterek bu problemleri sezgisel optimizasyon
yontemlerinden olan YAKA’y1 kullanarak ¢ozliimlemeye calismistir. Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasindan elde ettigi verileri baska yontemlerle de karsilagtirmis
olup, sonuglarin YAKA kullanilarak elde edilen sonuglarin daha iyi oldugunu

gbzlemlemistir [20].

Ozcan (2016), atdlye tipi cizelgeleme problemlerinin ¢dziilmesi icin Yapay Ari
Kolonisi Algoritmast ve evrimsel algoritmalar bir arada kullanilarak Onerilen

metodun ¢esitli kriterler i¢erisinde daha iyi sonug verdigini agiklamistir. [21]

Dilmag, elektrokardiyogram isaretlerinin analizi, ¢esitli kalp hastaliklarinin
teshisinde yaygin olarak kullanmakta oldugunu belirtmis, bir giinden pek ¢ok veri
alindigii, kardiyologlarin bunu incelerken ¢ok zaman kaybi yasadiklarini ve
zorlandiklarim1  anlatmistir.  Dilmag, Yapay arn kolonisi algoritmasinin
elektrokardiyogram verilerinin hem analizi hem de kalp vurularinin smiflamasinda
kullanmis olup, kullaniminin ardindan iyilestirmelere ihtiya¢ duydugunu
gostermistir. Yapmis oldugu diizenlemelerle bu yontemin performansini arttirmais,
elde ettigi bu yonteme de “Iyilestirilmis ABC (MABC)” adin1 vermistir. Gelistirilen
yontem ile hem yiiksek bir hiza sahip olan hem de yiiksek siniflama basarisina sahip

bir siiflayici elde etmistir [22].

Devre siiresi optimizasyonu i¢in YAKA disinda yapay zeka uygulamalarinin bir
diger 6rnegi olan Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKO), Baskan ve Haldenbilen
tarafindan kullanilarak devre siiresi optimizasyonu problemi ¢6ziilmeye ¢aligiimistir.
Bu c¢alisma ile hem gecikmenin optimizasyonu hem de devre siiresinin
optimizasyonu gergeklestirilmis olup beraberinde trafik miihendisliginde ortaya
¢ikan pek ¢ok problemin ¢bziime ulastirilmasi da goz 6niinde bulundurulmustur.
[23].



2.2. Kavsaklar

Degisik yon ve dogrultulardan gelen yollarin kesistigi, birlestigi ve ayrildig
noktalara kavsak adi verilir. Kavsaklari, bu degisik yon ve dogrultulardan gelen
araglar giivenli bir sekilde birlesip ardindan giivenli bir sekilde yollarina devam
edebilecek sekilde tasarlamak gerekir. Kavsaklar tasarlanirken her seyden once
kapasiteye, ekonomiye ve ¢evreye uygun tasarim yapilmalidir. Boylelikle de hem
ekonomik agidan ortaya ¢ikabilecek zararlar hem de insan sagligina gelebilecek

tehlikeler en az diizeye indirilebilir [24].

Kavsaklar, trafik akimlarinin ortak kullandigi 6nemli bir alandir ve bu ortak alanda
ortaya cikan bazi problemler olabilir. Ornek olarak, kavsagin olusturan kollarda
herhangi bir engel olmasi, kavsagi olusturan kollarin goériis agisinin yetersiz olmasi
gibi durumlar meydana geldiginde kavsak tasariminin énemi biiyiiktiir. Bu sorunlari

belirleyip uygun kavsak tasarimini da yapmak 6nemlidir.

Kavsaklar baglanan yollarin kesisim durumu ile trafik hacimlerine gore
smiflandirilirlar. Buna gore kavsaklar ana olarak 2 baslikta incelenir ve Sekil 2.1.” de
gosterilmistir. Bunlardan ilki hemzemin (esdiizey) kavsaklardir ve hemzemin
kavsaklar ayn1 diizeyde olup gelen trafik hacimlerine gore gegis Onceligi veren
kavsaklardir. Farkli diizeyli kavsaklar denilen kavsak tirii ise yollarmn farkl

diizeylerde birlesmesi ile meydana gelir.



Kapasite Apsindan
Kavsgak Tipleri

Farkl Seviyeli (Koprald) Esdiizey (Hemzemin)
Kawvsaklar Kavsaklar

Denetimsiz Sinyalize Esdiizey

Esdizey Kavsaklar Kavsaklar e

Kontrolsiiz
Esdiizey Kavsaklar

Kontrollii Esdiizey
Kavsaklar

Sekil 2.1. Kavsak Tipleri [25]

Farkl1 diizeyli kavsaklar esdiizeyli kavsaklara gore daha maliyetlidir. Ancak esdiizey
kavsaklarda kazalar, ara¢ sikisikliklari, gecikmelerin fazlaligi gibi durumlar daha
fazla yasanmaktadir. Esdiizeyli kavsaklar trafikteki duraklamalar, gecikmeler,
tikanikliklar gibi sorunlara sebep oldugundan ve farkli diizeyli kavsak tipine gore
daha ¢ok kullanilmasindan dolayr bu kavsaklarla ilgili arastirmalara daha fazla

rastlanmaktadir.

Hemzemin kavsaklarin ve kopriilii kavsaklarin dontisleri Sekil 2.2.” de gosterilmistir:

Déniis seridi

HEMZEMIN KAVSAK KOPRULU KAVSAK

Sekil 2.2. Hemzemin ve Kopriilii Kavsak Dontisleri [28]



2.2.1. Hemzemin (Esdiizey) Kavsaklar:

Esdiizey kavsaklar Sekil 2.3.” te verilen ¢esitlere sahiptir. Birlesen {i¢ yolun
arasindaki a¢1 70 dereceden kiiciik olursa catal kavsak denir. Asagidaki sekildeki dort
kolun egik bir bigimde birlestigi kavsaga makas tipi kavsak (aralarindaki ag1 70
dereceden kiigliktiir), bu yollarin arasindaki agi 70- 105 derece arasinda olursa dik
kavsak olarak adlandirilir. Ug kolu birlestiren kavsaklarda iki kol arasinda 70- 105

derece arasinda bir ag1 varsa T kavsak denilmektedir.

[ ___Graw
— T
T- kavgad: Catal kavsak
‘ ‘} 70°-105°
| /5 <70
4 ya | e — 'A Ve

dik ve efik kavsakiar

Sekil 2.3. Geometrik Durumlarina Gore Kavsak Sekilleri [27]

Es diizey kavsaklar kendi igerisinde denetimsiz es diizey kavsaklar ve denetimli es

diizey kavsaklar olarak iki ana basliga ayrilirlar.

2.2.1.1. Denetimsiz Es Diizey Kavsaklar

Denetimsiz es diizey kavsaklar, sinyalizasyon sisteminin kullanilmadig kavsaklardir.
Bu kavsaklarda kontrol, trafik levhalari ile ya da herhangi bir isaret kullanilmadan
saglanir. Ana yol ve tali yol seklinde adlandirilan yollarda geg¢is iistlinliigli ana yola
aittir ve tali yola “DUR” ya da “YOL VER” seklinde levhalar konulur. Tali yoldaki
stirticii Uistiinliiglin ana yoldaki siiriiciide oldugunu bilir ve ona gore davranir. Siiriicti
ana yolda ya da tali yolda oldugunu genelde yolun daha iistiin olmasindan, drnek

olarak genisliginden, anlar. Bu duruma gore de siiriicii kavsagi kontrol ederek gecis
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istlinligli olana yol verir, ardindan kavsagi kullanarak yoluna devam eder. Bu
kavsaklarda kazalar daha ¢ok olmakta, araclarin yandan ve 6nden ¢arpmalart yogun

yasanmaktadir [26].

2.2.1.2. Denetimli Es Diizey Kavsaklar

Trafik akiminin sinyalizasyon veya polis memuru ile kontrol edildigi kavsak tiirtidiir.
Bu kavsak tirii denetimsiz es diizey kavsak modeline gore daha gilivenilir ve
kontrolliidiir. Sinyalizasyonun kullanilmas1 ile trafik akiminin ve yayalarin en
giivenilir sekilde bu alan1 kullanmalar1 miimkiin olur. Bdylece kazalar minimize
edilmis, tasitlarin gegisi saglanarak, tikanikliklar azaltilmis olur. Tiim bunlarin
saglanabilmesi sadece sinyalizasyon kullanimim ile degil o sinyalizasyondaki
stirelerin iyi belirlenmesi ile de dogrudan ilgilidir. Gecikme ve optimum devre

stireleri uygulanan sinyal kontrolii ve siirelerine bagl olarak degisir.

Denetimli es diizey kavsaklar da donel kavsak ve sinyalize (1s1kl1) kavsak olarak iki

boliimde incelenir.

Donel kavsaklar (yuvarlak ada kavsaklar), ortada bir yuvarlak bdlgenin olmasi ve bu
bolgenin etrafinda trafik akiminin ¢esitli dogrultulara yonlendirilmesi ile olusan
kavsak tiiridiir. Genelde bu donel kavsaklarda araglarin siiratleri diistiktiir ve bu
durum emniyetli bir ge¢is saglanmasina yardimci olmaktadir. Bu tiir kavsagin
yapilabilmesi i¢in yeterli alanin da olmasi onemlidir. Donel kavsaklardaki arag
birlesimleri ve ayrilmalar1 devamlidir ve bu birlesimler ile ayrilmalar saat yoniiniin

tersi yonde doniisler ile olur.

Isiklh kavsaklar belirli renklerden olusan lambalarla, bu renklere gore gecisin kimde
oldugunu gosteren bir mekanizmaya sahiptir ve bu kavsak tiirii genellikle trafik
akiminin fazla oldugu yollarin birlesim yerlerinde tercih edilir. Boylece araglarin
hizlar1 azalir, kaza yapma riski diiser. Genelde kazalarin ¢ogu maddi hasarl kiiciik
kazalarla sinirhi kalir. Oliimlii kazalarin ¢ok olmadigi goriiliir, yayalarin da
stirticiilerin de can giivenligi saglanmis olur. Kazalar genelde araglarin birbirlerine

arkadan carpmalar seklinde olmaktadir.
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Isikli kavsaklarda yesil, sar1, kirmizi siirelerin ve bdylece de uygun devre siiresinin
belirlenememesi gibi durumlarda kavsakta beklemeler, bunun sonucunda da kazalar
meydana gelebilmektedir. Bu sebeple devre siiresinin trafik hacmine gore dogru
ayarlanmasi ve bu ayarlama sonucunda da minimum diizeyde gecikmeyle beraber

optimum devre siiresine ulagilmasi amaglanir.

2.2.2. Kath Kavsaklar

Trafigin yogun olarak var oldugu bir bolgede kazalari azaltmak, hizi diisiirmeden
ulasim1 saglaylp aktarimlari miimkiin kilmak, trafigin herhangi bir sekteye
ugramadan devamim saglayan farkl yiiksekliklerdeki kavsak tipidir. Bu kavsak tipi
hemzemin kavsaklara gore daha maliyetlidir. Ancak yiiksek trafik degerlerinde
kazalart onlemesi ve hizi diigiirmemesi sebebiyle tercih edilen bir kavsak tiirti

olmustur.

2.3. Sinyalizasyon

Sinyalizasyon, araclarin veya yayalarin trafikteki gecis kontroliinii yapabilmek i¢in
151kl veya sesli sistemlerdir. Amag, kaza riskini azaltarak ara¢ ve yaya kontroliinii
yapmak, trafik akisinin devamliligimi saglamaktir. Sinyalizasyon sistemleri de genel
olarak trafik yogunlugunun fazla oldugu kavsaklarda kullanilmaktadir. Bir bolgeye
sinyalizasyon sistemi kurulmadan 6nce o bolgede ara¢ sayimi, bu araglarin tiirlerine
gore siniflandirmalart ve gereken arastirmalar yapilir. Bu arastirmalara gore
belirlenen kavsak yapimi tamamlanir, yayalar i¢in gecitler ayarlanir ve sinyalizasyon
sistemi i¢in devre siiresi ayarlamasi yapilir. Bu ayarlama ile kirmizi, yesil, sari
stireler bilgisayar aracilig ile sinyalizasyon sistemine girilir. Boylece trafik kontrolii
saglanmaya baglanir. Temel ama¢ en az gecikme, yakit tiiketiminin azaltilmasi,
doganin kirletilmesinin oniine geg¢ilmesi, giiriiltii ve asabiyetin azaltilarak can ve mal

kaybinin olmadig1 bir ulagim saglanmasidir.
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Kavsaklarda sinyalizasyonun kullanilip kullanilmayacagina belli kriterler dahilinde
karar verilmektedir. Ornegin; trafik hacmi fazlaysa, yayalarin ulasiminda aksakliklar
olusuyorsa ve can giivenligi tehlikeleri varsa, sikisikliklar fazlaysa bu gibi
durumlarda bu kavsaklarda sinyalizasyon kullanimi c¢ok biiylik avantajlar
saglamaktadir. Ciinkii bu saydigimiz durumlarin olusmasiyla beraber hem
stiriiclilerde hem yayalarda asabiyet ve tahammiilsiizliik bas gosterecek, bu durumda
da acelecilik ortaya ¢ikacagindan kazalar artabilecektir. Kavsagin kapasitesinin
yiiksek olmasina ragmen bundan faydalanamamak, kavsagin sinyalizasyona
gereksinim duyacak bir sekle sahip olmasi, gecikmelerle beraber ortaya cikan
tikanikliklarin  kavsakta kullanilabilecek olan kapasitenin kullanilmasina engel
olmasi, kavsakta her isaretlemenin yapilmasina karsin art arda ayni kazalarin
yasanmasi, yayalarin can giivenliginin olmamasi sebebiyle kavsagi kullanamamasi
gibi durumlarin olmasi da kavsakta sinyalizasyon sistemi olmasini zorunlu kilan

etmenlerdendir [26].

Isikl1 sinyalizasyon istemlerinde kullanilan 1sikli isaretlerin etkili olabilmesi i¢in
yaya ve ara¢ kullanicilarinin dikkatini ¢ekecek nitelikte, basit olarak anlasilabilecek
sekilde olmalidir. Ayni zamanda da siiriiciilerin algilayip yeterli siirede bunu

reaksiyona gegirebilecek siireyi de tanimalidir.

Bazi bolgelerde 151kl sinyalizasyon sistemleri ile beraber yayalar i¢in butonlar
gelistirilmistir. Bu butonlar araciligiyla trafik yayalar tarafindan durdurulabilir ve

arac trafigi bir stire bekletilerek yayalarin gegmesine imkan saglanabilmektedir.

Sinyalizasyon sistemleri kendi icerisinde izole sinyalizasyon sistemi ve koordine
sinyalizasyon sistemi olmak {izere iki ana baslikta incelenebilir.

2.3.1. Izole Sinyalizasyon Sistemi

Izole sinyalizasyon sistemi bir kavsagin kendi basina baska kavsaklara bagli olmadan

calistig sistemdir. Diger bir deyisle, bir kavsak kendisine yollar aracilig1 ile bagh

olan diger kavsaklara bagimli olmamaktadir. Devre siiresi, yesil siire, kirmizi siire,
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sar1 slire gibi diger siireler oteki kavsaklardan bagimsizdir. Bu tiir sinyalizasyon

sistemleri, oldukga sik kullanilmakla birlikte dort baslikta incelenir [29]:
e Sabit Zamanli Sinyalizasyon Sistemi
e Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi
e Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi

e El Ile Kumandali Sinyalizasyon Sistemi

2.3.1.1. Sabit Zamanh Sinyalizasyon Sistemi

Bu tiir sinyalizasyon sisteminde onceden sabit olarak belirlenmis bir zamanlama
programi vardir. Tagitlar, kavsaga girerlerken bu program dahilindeki gecis hakkina
gore saglanir. Bu siireler belirlenmeden 6nce o kavsaktaki trafik hacmi degerlerinin
bilinmesi gerekir. Bu degerlerin saptanmasi i¢in gerekli sayimlarin yapilmasi ve 0
kavsakta gerekli incelemelerin, arastirmalarin yapilmasina baghdir. Bu incelemelerin
oncelikle pik saatlerde (is ¢ikisi, 6gle vakti vs.) yapilmasi gerekir, bu durumda
tikaniklarin en aza indirilmesi saglanir. Bu aragtirmalarin ardindan elde edilen

verilerle ge¢is igin gereken siireler hesaplanir ve zamanlama programina dahil edilir.

Ancak bu tiir programlamanin olumsuz yani, bazi giinlerde gereksiz gecikmelere
sebep olmasidir. Ornegin, hafta i¢i bir kavsak trafigi ile hafta sonu bir kavsak
trafigindeki trafik hacmi ¢ogu yerde ayni olmamaktadir. Programlanan zaman da en
yiiksek trafik hacmine gore oldugundan dolayr hafta sonu trafik hacminin az oldugu
bir zamanda gereksiz bir gecikme durumu olusur. Eger mevsimlere ve trafik
durumlarina gore gereken ayarlamalar, kontroller yapilip zamanlama sisteminde

diizeltmeler yapildiginda bu sakinca da ortadan kaldirilmis olur.
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2.3.1.2. Trafik Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

Bu sistemin igerisinde var olan uyaricilar (sensdrler), gelen trafigin durumuna ve

yogunluguna gore ayarlamalar yapmaktadir. Iki sekilde incelenir ;

2.3.1.2.1. Yan- Trafik Uyarmah Sinyalizasyon Sistemi

Bu sistemde ana yol ve tali yol olarak adlandirilan yollarmn trafik hacimlerine gore
sinyal stireleri ayarlanir. Yollarda araglarin yaklasim kisimlarinda yerlestirilen
alicilar, ara¢ geldigi zaman bunu uyar1 olarak algilar. Normalde ana yol i¢in siirekli

yesil 151k yanar ve tali yoldan ara¢ geldigi zaman bu uyariya gore sinyal durumu

degisir [29].

2.3.1.2.2. Tam- Trafik Uyarmah Sinyalizasyon Sistemi

Tam- trafik uyarmali sinyalizasyon sisteminde, yollarda araclarin yaklastigi
bolgelerdeki alicilar her zaman uyarilar alir. Alinan bu uyarilar yollardaki trafik
hacmine ve gecis hakkinin kimde olduguna gore diizenlenir. Bu hacimlerin
neredeyse gercek degerlerine gore ayarlamalar yapan sistem ¢ok iyi ¢alismaktadir
ancak diger sistemlere oranla ekonomik acidan oldukga yiiksek maliyete sahiptir ve

sabit bir devre siiresi yoktur [29].

2.3.1.3. Yaya Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi
Yaya uyarmali sinyalizasyon sistemin yayalarin az kullandigi yollarda bir buton

aracilifiyla trafigi durdurmasi ardindan, yayanin geg¢mesiyle tekrar yolun arag

trafigine gecis vermesi seklinde caligmaktadir.
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2.3.1.4. Elile Kumandah Sinyalizasyon Sistemi

Bu sistem ile kavsak disardan bir kumanda vasitasi ile yonetilir. Biitiin 1s1kl1 cihazlar
bu kumandaya baglanir ve trafi§in durumuna gore onceden sabit zamanli olarak
kontrol edilen bir kavsak ani olarak degisen bir trafik durumu oldugunda disaridan
gozlemlemeler yapilir ve duruma goére bu kumanda araciligi ile kavsak kontrol
edilebilir boylece olumsuz durumlarin, tikanikliklarin oniine gegilebilir. Bu sisteme

“Manuel Isletme” ad1 da verilir.

2.3.2. Sinyalizasyon Temel Kavramlar

Devre Siiresi ( Period-C): Isikli sinyallerin bir devreyi tamamlamasi ig¢in gegen

toplam siiredir. Sekil 2.4.” te 6rnek bir sinyal devre diizeni verilmistir:

[ == |

_—
-
Pt
e
=
o
[=H]
-]
=]
=]

S
&

Sekil 2.4. Sinyal Devre Diizeni [26]

Faz: Kavsaga baglanan yaklagimlardan bir tanesinin ge¢gmesi ve durmasi arasindaki

gecen sliredir.

Aralik: Isikli sinyalizasyon tesisinde 1sikli sinyallerden herhangi birinin hig

degismedigi siiredir.

Aralik Degisimi: Sari siirenin ve hep kirmizi siirenin tamamini kapsayan siiredir.
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Etkili Yesil Siire (g) : Belirli bir dogrultuda hareket halinde olan araglara gecis

hakkinin tanindi1g1 zamandir.

Yesil Siire Oram (g/ C) :Etkili yesil stirenin devre siiresine boliinmesi ile elde edilen

orana denir.

Yesiller Aras1 Siire: Bir yaklasim koluna yanan yesil siirenin bitmesini ardindan,

ona tekrar yesil siirenin baglamasi arasinda gecen siireye denir.

San Siire (a) : Sinyalizasyon ile kontrol edilen alana yaklasmakta olan araglara

gecme haklarinin sona erdigini gostermekte olan 15181n siiresidir.

Kirmuzi1 Siire (r) : Gegis hakkina sahip olan araglarin artik geg¢is haklarinin

olmadigini gosteren siiredir.

Her Yone Kirmuz1 Siire: Birbiri ile kesismekte olan araglarin ve yaya gegitlerinin
hepsine kirmiz1 15181 yandig: siiredir. Bir baska deyisle yesil 15181 sonunda veya
sar1 1s1kta kavsaga girmis olan araglarin kavsagi bosaltmalari i¢in ihtiya¢ duyulan

suredir.

Kayip Zaman (Yesiller Aras1 Siire Toplami) :Bir devre siiresince, hi¢bir akima

gecisin verilmedigi siiredir.

Doygun Akim (Doyma Akimi- s ) : Sinyalizasyon ile kontrol edilen bir kavsakta
olusan bir kuyrugun olmasi halinde kesintiye ugramadan yesil siire icerisinde
degismeyen bir hizda bosalan akimdir. Diger bir deyisle bir kavsaktan gecgebilecek

olan maksimum saatlik arag sayisini ifade eden degerdir.

Analiz Periyodu (T) : Bir kavsagin yogunluguna bagl olarak degisen ve kavsagin

performansinin 6l¢iildiigi siiredir. Birimi saattir.

Kapasite: Yol, kavsak veya kontrol altinda tutulan bir trafik seridinden birim

zamanda (saatte) gegebilecek en fazla arag sayisini ifade eden degerdir.

Gecikme: Tasitin bir yaklagim yolunda diger araglar, kontrol mekanizmasi ve yolun

geometrik 6zellikleri nedeniyle kaybettigi zamandir.
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Doygunluk Derecesi: Yolun bir yaklagim yoniindeki gergek akim degerinin kapasite

degerine olan oran1 doygunluk derecesi olarak adlandirilir.

Yan- Trafik Uyarmali Sinyal Diizeni: Kavsakta birlesen yaklasim yonlerinin
bazilarma ( ana yol) gec¢is hakkini verip diger yaklasim yonlerine ( tali yol) de ihtiyag

dahilinde ge¢is hakkinin verildigi ve siirelerin buna gore ayarlandigi diizendir.

Tam- Trafik Uyarmah Sinyal Diizeni: Kavsaga gelen yaklasim yonlerinin

taleplerine gore siirelerin ayarlandigi diizendir.

Yaya Uyarmah Sinyal Diizeni: Sinyalize kavsaklarda sinyallerin yayalar tarafindan

ayarlandig1 diizendir.

El ile Kumandal Sinyal Diizeni: Kavsakta araclarin gegis haklarmin bir kisi

tarafindan onun goriisii ile bir kumanda vasitasiyla ayarlandigi diizendir.

Faz Diizeni: Isikl1 sinyalizasyon ile kontrol edilen yerlerde ge¢is hakkinin araglar ve

yayalar i¢in ayarlandig1 diizendir. Ornek bir faz diizeni Sekil 2.5.” te gosterilmistir:

A FAZI B FAZI C(YAYA) FAZI
. l I
0 Tl Q| N
1 2 2 2
T

Sekil 2.5. Ornek Faz Diizeni [26]

Devre Diizeni: Bir kavsakta fazlardan gegen akimlarin hangilerinin gecis hakkina
sahip oldugu, yesil siireleri, kirmizi stireleri, yesiller arasi siireleri bir zaman
diyagrami tizerinde gosterilirse buna devre diizeni adi verilir. Devre diizeni ile ilgili

gorsel Sekil 2.6.” da verilmistir.
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A B (& A

7 N7, N7, 7, |

B e e N S ————

FA 1A FBE B FC IC Fa 1A
Ga GB GC

D Yesil ik stirest F: Faz de&isum stirest

- Eumizi sk surest It Yesilleraras: sure

% Sar1 g1k suresi G: Yesil sure

Sekil 2.6. Devre Diizeni Diyagrami [30]

2.4. Devre Siiresi

Devre siiresi; yolun geometrik 6zelliklerine, uygulamaya konulan faz diizenine ve
trafik kosullarina goére saptanir ve bu silirenin ayarlanmasit kavsak performansi

agisindan onemlidir.

Devre siiresinin hesaplamasinda ve bu hesaplama sirasinda birbirinden farkli
kriterlerin uygulanmasi i¢in pek c¢ok yontem gelistirilmistir. Bu gelistirilen
yontemlerin ¢ogu ampirik yaklasimlara dayanir. Bunun nedeni siirlicti davranislari,

tasit 6zellikleri gibi bazi durumlarin kesin durumlara baglanamiyor olmasidir.

2.4.1. Devre Siiresi Bileskeleri

Bir devre siiresi iki bileskeden olusur :

e Arag akimlar i¢in verilen yesil siireler toplami1
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e Kayip zaman

Devre siiresi denklemi denklem 2.1’ de verilmektedir.

n
C= z G +1 2.1)
i=1

C : Devre Siiresi
n : Faz sayisi
Gj : i fazin1 kontrol eden akimin yesil siiresi

| : Kayip zaman

2.4.2. Kayip Zaman

Kaylp zaman, devre siiresi boyunca yesiller arasi siire toplamina denir. Aym
zamanda kayip zaman; devre siiresi i¢erisinde sar1 siirelerin, koruma siirelerinin, her
yone kirmizi siirelerin toplamini da ifade eder. Matematiksel ifadesi denklem 2.2’ de

verilmektedir.

n n n
l=2a+2tki+ZtR 2.2)
i =1 i=1 i=1

L
[: Kayip zaman
tyi: 1 fazi1 ile ondan bir 6nceki faz arasindaki koruma stiresi
n : Faz sayis1
a : 1 fazinda akim yonii i¢in belirlenen sar1 siiresi

2. tg : Her yone kirmizi siire toplami
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3. ANALITiK YONTEMLER

3.1. ingiliz ( Webster) Yontemi

Sinyalize kavsaklar da sinyal siirelerinin ve ortalama tasit gecikmelerin
hesaplanmasina yonelik literatiirde bir¢ok calisma mevcut olsa da 1958 yilinda
Webster tarafindan gelistirilen modeller ve arastirmalar ilk 6ncii ¢alismalar olarak
kabul edilmektedir. Webster gelistirdigi yontemde ara¢ gelislerinin rastgele
ayrilislarin ise liniform oldugu kabuliinii yaparak gecikme siiresini hesaplamistir. Bu
yontemde elde edilen devre siiresini gelen akimin doygun akima oranina gore tiim
fazlara bu oranin izin verdigi sekilde dagitir. Webster yontemi vasitasiyla hesaplanan
gecikme degerlerinde doygun alt1 trafik durumlarinda iyi sonug verirken doygun iistii
trafik sartlarina yaklastikca gecikme degeri sonsuza yaklasmakta doygun iistii trafik

sartlarinda ise gecikme tahmini yapamamaktadir.

Bu yonteme goére bir kavsaktan gecebilecek maksimum ara¢ sayisi olan kavsak
kapasitesi, bu trafige verilen maksimum etkili yesil siireyle beraber, sinyalizasyon
tesisinin gegmeye izin verdigi noktadan gegebilen en fazla ara¢ sayisina baglidir.
Kavsaktan gecen akimin kapasitesi denklem 3.1° de matematiksel olarak ifade

edilmektedir:

g*s
C

(3.1)

Cc =

¢ : Kavsaktan gecen akimin kapasitesi ( arag/ saat)

s : Doygun akim ( arag/ saat)

C : Devre siiresi ( sn)

g : Etkin yesil siire ( sn)

Etkin yesil siirenin hesab1 ise denklem 3.2 de verilmektedir;

g=0G—1I (3.2)
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G : Gorlinen yesil siire
[ : Kayip zaman

Kayip zaman kavsagin kapasitesini etkilemektedir. Londra’ da kayip zaman tespiti
icin yapilan caligmalarda bu siiresinin tahminen 2 saniye oldugu ancak, 0- 7 sn
arasinda da degisiklik gosterecegi goriilmiistiir. Cilinkii kalkista olusan gecikme yani
baslangi¢ gecikmesi ve yavaglayarak gelen akimin gecikmesinden dolay1 bu siireye
tahminen 2 saniye denilmistir. Fakat trafik durumlar: ¢ok fazla degisebildiginden 0-

7 saniye olarak genelleme yapilmistir.

Webster yontemine gore toplam kayip zaman hesabi denklem 3.3’ te verilmektedir:

o — Z([—a)+21 (3.3)

L: Devredeki toplam kayip zaman ( sn)
[: Bir fazdaki kayip zaman ( sn)

a: Sar1 1s1k stiresi ( sn)

I: Yesiller arasi siire ( sn)

Webster yontemine gore toplam kayip zaman; yesiller arasi siireden sar1 151k siiresi
cikarilarak bir fazdaki kayip zaman ile toplanmasindan elde edilen bir degerdir. Bir
fazdaki kayip silire olan [ baslangigtaki kayip ve o fazdaki sari siiresinin ikinci
yarisinin toplamu ile bulunur. Toplam kayip zaman olarak ifade edilen L degeri
denklem 3.3 ile hesaplanir. L siiresinden geriye kalan siire, yararli siire olarak
adlandirilir, matematiksel ifadesi denklem 3.4 ile verilmekte olup fazlara paylasimi

ise denklem 3.5 ve 3.6 ile gosterilmektedir.

Getkiti = C — L (3.4)

Ornegin 2 fazli bir sistemde etkili yesil siiresinin 2 faza dagilimi denklem 3.5 ve 3.6

da gosterildigi gibi yapilir :

_ (Getkii * Y1)

o 2 (35)
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_ (Getkiti * Y2)

92 Y (3.6)

Webster minimum ve optimum devre siireleri igin gelistirilen denklemler denklem

3.7 ve 3.8” de verilmistir:

L
Conin = —v (3.7)
_@*L+5
C, = 17 (3.8)

Cnin: Minimum devre siiresi (sn)

C,: Optimum devre siiresi (sn)

¢: Diizeltme katsayis1 (1,2- 1,8 sn arasinda yer alan bir deger)
Y: Toplam akim orani

Y olarak ifade edilen deger trafik hacminin doygun akim degerine olan oraniyla

bulunmaktadir.

3.1.1. Doygun Akim Hesabi

Doygun akim degeri tahmininin yapilabilmesi i¢in dncelikle kavsak kolu genisliginin
Olciilmesi gerekir. Ardindan egim, trafik kompozisyonu, sag ve/veya sola donen

tasitlar etkisi, park seridi ve yaya etkisine gore yeniden diizenlenmektedir.

3.1.1.1. Kavsak Kolunun Genisligi

Webster’e gore doygun akim degerinin, doniis yapan ve park halinde olan herhangi
bir tasit olmadigi takdirde doygun akim degeri denklem 3.9’ da verilen baglanti ile

hesaplanmaktadir.
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s =160 *w, (3.9
s: Doygun akim (bo/saat)
w,: Kavsak kolunun ft cinsinden genisligi

Kavsak degisikliklerine gore doygun akim degerleri tablosu Cizelge 3.1." de

verilmistir:

Cizelge 3.1. Kavsak Degisikligine Gére Doygun Akim Degerleri Tablosu [31]

wy(ft) |10 11 12 13 14 15 16 17
s 1850 1875 1900 | 1950 | 2075 | 2250 | 2475 | 2700
(bo/saat)

3.1.1.2. Egim EtKisi

Doygun akim degerinde efim etkisi pozitif ve negatif degerine bagli olarak su

sekilde yansitilmalidir:
e Her %1 ¢ikis egiminde doygun akim degeri %3 azaltilir.

e Her %1 inis egiminde doygun akim degeri %3 arttirilir.

3.1.1.3. Trafik Kompozisyonunun EtkKisi

Asagida verilen Cizelge 3.2.” de verilen birim oto degerlerinden de anlasilacagi iizere

doygun akim degeri iizerinde diizeltmeler yapilmalidir.
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Cizelge 3.2. Farkl1 Tiirdeki Tasitlar Birim Oto Esdegerlikleri [31]

1 agir yuk tasiti 1,75 bo
1 otobis 2,25 bo

1 tramvay 2.50 bo

1 hafif tasit 1,00 bo

1 motosiklet 0,33 bo
1 bisiklet 0,20 bo

3.1.1.4. Sola Donen Trafigin Etkisi

Akan trafik akimimin karsit yoniinde sola donen araclar eger trafigi tikayip

olumsuzluklara sebep oluyorsa kavsagin kapasitesi olumsuz etkilenir. Bu durum dort

sekilde incelenir:

Eger akan karsit yonde akim yok ve sola doniisler i¢in 6zel ayrilmis bir serit
yok ise doniis akim kurallar1 goz oniinde bulundurulmadan belirtilen diger

kurallara gore doygun akim tahmini yapilir.

Eger akan karsit yonde akim yok ve sola doniis icin 6zel ayrilmis bir serit
mevcut ise sola donen tasitlarin doygun akimi ayri olarak denklem 3.10 ve

3.11 ile bulunur:

Sola doniis seridi 1 tane ise; S = 1800/(1+ (5/R)) (bo/sa)  (3.10)

Sola doniis seridi 2 tane ise; S = 3000/(1+ (5/R)) (bo/sa) (3.11)

R: Sola doniis yarigapi (ft)

Eger akan karsit yonde akim var ve sola doniis i¢in 6zel ayrilmis bir serit yok
ise bu durum karsit yondeki akimin gecikmesine neden olur, sola donecek
olan tasitlar yesil siirenin bitmesi ardindan kavsagi bosaltmak icin belirli bir
siire kaybina neden olacaklar ve karsit yondeki aracglarin kendi yesil siireleri

baglamasmma ragmen gecis hakkini  kullanamamalart  gecikmeyi
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tetikleyecektir. Sola donen her bir arag karsit yonde akan araca gore 1,75’1ik

bir diizeltme ile doygun akim hesaplanacaktir.

e Eger karsit yonde akim var ve sola doniis i¢in Ozel ayrilmis bir serit de
mevcut ise ayni yaklasim kolunun kullanan karsit yonde giden trafik akimi
sola donenlerden etkilenmemelidir. Eger bir etki olmus ise yukarida belirtilen

maddedeki hesaplama yapilmalidir.

3.1.1.5. Saga Donen Trafigin Etkisi

Saga donen araclarin doygun akima etkisi, doniis sayis1 ve yaya akimina baglidir.

e Sapa Dénen Araclar Akimin %10’ undan Az ise : Dogru giden trafik akimina

karigirlar ve herhangi bir diizeltme yapmaya sebebiyet dogurmazlar.

e Saga Dénen Araglar Akimin %10’ undan Fazla Ise :%10 olarak saga gegen

araglarin her biri 1,25 arag olarak goriiliir ve bu sekilde ¢arpilarak diizeltmesi
yapilmalidir.
3.1.1.6. Yaya Etkisi
Yaya trafigi az ise herhangi bir diizeltme yapilmaz ancak eger yaya trafigi fazla ise
bu yaya trafigine ayr1 bir faz verilmelidir ya da ¢evre etkisi olarak diisiiniiliip gereken
diizeltmeler yapilmalidir.
3.1.1.7. Park Seridi Etkisi
Kavsaktaki Dur ¢izgisine herhangi bir ara¢ park etmis ve bu ara¢ doygun akim

oranina negatif bir etkide bulunuyor ise bu serit genisligindeki kayip denklem 3.12

ile hesaplanmaktadir:
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0,9 * (z — 25)
Wamkayp = 5,5 = =—— —— (3.12)

Wa—kayip: Park eden tasitin olusturdugu serit genigligindeki kayip miktar: (ft)
g: Yesil siire (sn)
z: Park eden tasitin Dur ¢izgisine olan uzaklig
Eger ;
e 7z < 25 ftise kisa serit etkisi yokmus gibi kabul edilir.

o z> 25 ftise wg_gqyp hesaplanir ve denklem 3.13 ile matematiksel olarak

ifade edilir:
Wa—etkin = Wa — Wa—kayip (3.13)
Webster’ e gore, bir yaklagim kolundaki gecikme hesabi denklem 3.14 ile hesaplanir:

c—(1—-2)? x? c.1
_ _ £ 3..(2-5%)
d 2(1 - Ax) * 2q(1 —x) 0,65(q2)3x (314)

d: Bir yaklagim kolunda tasit basina ortalama gecikme (sn)
A: Yesil siire orani

q: Kavsak kolundan gecen akim

x: Doygunluk derecesi

Yesil siire oran1 A denklem 3.15 ile ifade edilmektedir:
g
A== :
C (3.15)

Webster’in gecikme denkleminde formiiliin son kismi diizeltme terimi olup toplam
gecikme degerinin %5-%15’1ik bir kismina karsilik geldigi i¢in denklem 3.15, 3.16’

daki sekle doniistiirtilebilir:
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9 [c—(1-21)72 x?
_* —
10 2(1 — Ax) 2q(1 —x)

d= (3.16)

3.1.2. Webster Yontemi ile Ilgili Yapilan Diger Calismalar:

Webster’in gelistirdigi denkleme gore trafigin yogun oldugu zamanlarda yapilan
devre siiresi tahmininin yiliksek olmast durumu 2003 yilinda Cheng ve arkadaglarini
[3] bu olumsuzlugu azaltarak, minimum gecikmeye dayali devre siiresi denklemi
gelistirip karsilastirma yapmaya itmistir. Webster ve  HCM2000 denklemlerini
incelemisler, c¢alismalarinda Synchro 5 ve HCS yazilimi kullanmislardir [3].
Denklem 3.17- 3.19 ile belirtilen regresyona dayali {i¢ farkli model gelistirmislerdir:

1,0L +7,6

0,6 + 2,90L
Copt = ——o— (3.18)
Cope = 1,5Le™ (3.19)

Verilen denklem 3.17- 3.19” dan iistel formdaki model olan denklem 3.19° un hem
diger modellere oranla ve hem de yiiksek trafik hacmi durumlarinda Webster

modeline gore optimum devre siiresini daha iyi tahmin ettigini gézlemlemislerdir.

Cheng ve arkadaglar1 (2005), Webster devre siiresi modelini regresyon yontemine
dayali olarak gelistirmislerdir. Ustel formda model olusturup farkli devre siiresi
tahmin modelleri ortaya koymuslardir. Farkli hacim ve farkli kayip zaman
durumlarina gére CORSIM simiilasyon programi ilizerinden modellerin sonuglarin
HCM2000 sonuglariyla karsilastirmiglardir [5]. HCS 2000°de optimum devre siiresi
i¢in optimizasyon motorunun bulunmamasi nedeniyle optimum devre siiresi ve yesil
araligi, baslangi¢ degeri tiiretmek igin Synchro(5) kullanilarak HCS 2000’deki
gradyan arama metodunu kullanilip toplam kontrol gecikmesini hesaplanmis ve

optimum devre siiresini bulmuslardir.

28



Ayn1 kaylp zaman ve ayni hacimler, Webster’ in devre siiresi denkleminde de
kullanilmig ve optimum devre siiresi hesaplanmistir. Webster ile HCM 2000
sonuglar1 karsilastirildiginda diistiik doygunluk derecelerinde optimum devre siireleri
benzerdir ancak yiiksek hacim ve doygunluk derecelerinde Webster’ in optimum

devre siiresi her zaman yiiksek tahmin etmistir.

Webster‘in modelini gelistirmek amaciyla sunulan ii¢ regresyon modeli denklem

3.20- 3.22 ile verilmistir:

1,0L + 7,6
Copt = ? (320)
0.6L+2.9
Cope =5 —5— (3.21)
Cope = 1,5Le™8Y (3.22)

Denklem 3.22 olan wistel modelin hem yiiksek hem diisiik hacim durumlarinda HCM

2000 metodundan daha iyi sonuclar verdigini gormiislerdir.

Al- Kubaisi, sinyalize kavsaklarda ara¢ gecikmesini en aza indiren optimum devre
stiresini bulmayr amaclamig, gozlemledigi trafik hareketlerinden gelistirdigi
simiilasyona dayali olarak denklem 3.23” te verilen bir regresyon modeli
gelistirmistir [12]:

)

9L
Copt = m + 12,87 (323)

Gelistirdigi bu regresyon modelinin ¢iktisint dogrulamak i¢cin OSCADY/3 yazilim
paketi kullanmistir. Sonuglarin uyumlu oldugunu gérmiis ve Bagdat sehrindeki bir
kavsak verilerine gore elde edilen devre siiresi ve gecikme degerleriyle Onerilen
modelin sonuglarini karsilastirmistir. Daha diisiik gecikme ve devre siiresinin elde

edilebildigini bu karsilastirma sonucu gostermistir.

Zakariya ve Rabia (2016), Kanada Kapasite Rehberinde ve Otoyol Kapasite
Kilavuzunda (HCM) kullanilan zamana bagli gecikme formiiliine gére minimum

gecikmeyi veren optimum devre siiresini tayin etmek i¢in iki regresyon formiili
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Onermislerdir. Bu regresyon formiilii i¢in gerekli verileri tiiretmek ve optimum devre

sliresini saptamak i¢in arama algoritmasi gelistirmislerdir [16].

Ilk olarak Webster’in orijinal devre siiresi formiiliinii degistirmis; kayip zaman,
optimum devre siiresi ve kavsak akis oran1 degerlerini MATLAB yazilimina girerek

Denklem 3.24 ve 3.25’ te verilen regresyon modellerini bulmuslardir.

.o 1,978L + 5,109
°ort ™ 1 -0,9013Y

(3.24)

Copt = 0,625Le>%9+""™ + 14,78 (3.25)

Sonug olarak 6nerilen modellerin diisiik doygunluk derecelerinde Webster formiilii
ile aynm performansa sahip oldugu ancak yliksek /s degerlerinde optimum devre

stiresini Webster modeline gore daha iyi tahmin ettigi goriilmiistiir.

3.2. HCM Yoéntemi (HCM: Highway Capacity Manual)

HCM yontemine gore oncelikli olarak kavsagin kapasitesi en 6nemli unsurdur ve
kavsak kapasitesi de o kavsaktan bir saatte gegebilecek maksimum arag¢ sayisidir.
Kavsak kapasitesi ile bu kavsagin hizmet diizeyi belirlenerek belirli hesaplar

yapilabilir. Kavsagin kapasitesini;
e Kavsak geometrisi
e Mevcut trafik
e Sinyalizasyonun kosullar1

gibi durumlara baghdir. Kavsaga bagli olan kollarda her birinin akim orani, bu

kollardan gecen gercek hacmin doygun akima orani alinarak belirlenir.

Bir kavsak kolunun doygunluk derecesini ifade eden denklemler 3.26 ve 3.27 ile

ifade edilir:

(3.26)

a1
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q*C

x = (3.27)

=57 s
Burada:

x: Doygunluk derecesi
q: Akim degeri

Kavsak igin kritik doygunluk derecesi matematiksel olarak denklem 3.28 ile ifade

edilmektedir:

C
Xe = ) (@/9)at* [7] (3.28)
x.: Kavsak i¢in kritik doygunluk derecesi

Y.(q/s)¢: Her fazdaki kritik akim, akimlara ait akim oranlarinin toplami

Sabit sinyalizasyon sistemine sahip olan sistemlerde bu yontemdeki devre siiresi
hesabi i¢in kullanilan formiil denklem 3.29 ile verilmektedir:
L *x,

e —r@oa (3.29)

2.(q/s)¢: Her fazdaki kritik akim, akimlara ait akim oranlarinin toplami

Devre siiresi igerisindeki yesil siirelerin hesaplanmasi1 denklem 3.30 ve 3.31 ile ifade

edilmektedir:

q:*C q (C)
= =(=); x [— 3.30
gi R (S)l * " (3.30)
Ji-aiger = C—(g: + L) (3.31)

Denklem 3.30 ve 3.31° de goriildiigii gibi, 6rnegin iki kollu bir kavsakta oncelikle
birinci kolun yesil siiresi hesaplanir ve ardindan ikinci koldaki yesil siire verilen
diger baginti ile hesaplanir.

qa . . )
(;)l- : 1 akimina ait akim orani
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x;: 1 akimina ait akim orani1 (q/c)

Bu yonteme gore izlenen yol agagidaki Sekil 3.1.” de gosterildigi gibidir ve 5 kisimda

Girch Parametralen
- Geomeink Ozellikler
- Trafik Ozellikler
- Sinyalizasyon Ozzllikler

incelenir:

Hacim Duzeltme Doygun Akim Degert
- Berit Gmbu Yerlesima - Temel Dovoun Akun Deferi
- Sent Gruplannz Gire Hacumler - Dizeltme Faktor
- Firve Saat Faktbri
i

Eapasite ve Hacim/ Kapasite orant

- Kapasin
- Hacim/Kapasite Oram

r

Parformans Olemtlen

- Gecikme
- Hizmet Drizeyi (LOS)

Sekil 3.1. Sinyalize Kavsak Metodolojisi [32]

3.2.1. Girdi Parametreleri

Girdi parametreleri 3 kisimda incelenir [32] :
e Geometrik Ozellikler

e Trafik Ozellikleri
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e Sinyalizasyon Ozellikleri

3.2.1.1. Geometrik Ozellikler

Geometrik bilgiler i¢in dncelikle asagidaki bilgilerin 6grenilmesi gerekir:
e Kavsaga baglanan kollarin sayisi
e Yollardaki serit sayisi
e Seritlerin genisligi
e Kavsaga baglanan yollarin egimi
e Park durumu
e Sag veya sol donilis durumu

e Sag veya sol doniis i¢in depo mesafesi uzunlugu

3.2.1.2. Trafik Ozellikleri

Trafik Gzellikleri igerisinde yaya ve tasitlarin hacimleri, tasitlarin varig tipi gibi

durumlar etkilidir.

Yaya ve tasit hacimlerini belirledikten sonra 6nemli olan diger bir etken ise agir
tagitlarin yiizdesidir. Agir tasitlar, dortten fazla tekerlegi olan tasitlardir seklinde
ifade edilir. Tasit hacimleri igerisinde agir tasit yiizdesi de belirlenerek her bir
yaklasim kolu i¢in hesaplamalara dahil edilir. Bu baglamda etkili olan diger bir etken
bisiklet hacimleridir ve bu hacimler de belirlenir.

Tasitlarin varig tipi dedigimiz etken, tasitlarin kavsaga girdikleri zaman ile ilgilidir.
Varis tipinin belirlenmesi gecikme hesabinda ve hizmet seviyesinin belirlenmesinde

onemli rol oynar. Rp degeri araglarin kavsaga gelis tipine gore 0,3 ile 2 arasinda
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deger alir. Bu deger 2’ye ne kadar yakinsa kendisinden daha onceki kavsakta
toplanan araglarin ilerleme kalitesinin yiiksek oldugunu ve toplulasan araglarin yesil
15181n baslangicinda geldigini ifade eder. Varis tipinin tespit edilebilmesi i¢in bir
toplulagsma orani formiilii gelistirilmistir ve denklem 3.32 ile gosterilmektedir:

Rp = (3.32)

a9 o

Rp: Toplulagma orani

P: Devre siiresinde ayrilan yesil siire boyunca kavsagi bosaltan tasitlarin sayisinin,

bu yesil siire boyunca kavsaga gelen toplam tasit sayisina orant

3.2.1.3. Sinyal Ozellikleri

HCM yontemine gore sinyal 6zellikleri icerisinde yer alanlar sunlardir:
e Devre siiresi
e Faz diyagrami
e Yesiller arasi siire
e Yesil siire

Eger devre siiresi igerisinde yayalara da siire verilecekse oncelikle yayalar icin yesil

slire hesaplanmalidir ve bu siire denklem 3.33 ve 3.34 ile hesaplanir:

14

L
Gp =32+ 5t (0,27 % Nyeq)Wi < 3,0 metre (3.33)

!

L
Gp =32+ st (0,81 * Nyoq )W > 3,0 metre (3.34)
P

Gp: Yayalar i¢cin minimum yesil siire (saniye)
Sp : Yayalarn ortalami hizi (metre/saniye)
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L': Yiiriime mesafesi (metre)
Npeq: Karsidan karsiya gegmekten olan yayalarin sayisi

Wkg: Yolun genisligi (metre)

3,2: Yayalarin harekete baslamalar1 i¢in gegen siire (saniye) [32]

3.2.2. Hacim Diizeltmeleri

Hacim diizeltme hesaplamalarinda izlenen 3 adim bulunmaktadir. Bunlar;

e Saatlik trafik hacimlerin zirve saat faktorii ile zirve saat trafigine

doniistiiriilerek diizeltilmesi
e Serit gruplarinin belirlenmesi islemi

e Trafik hacimlerinin belirlenen serit gruplarina gore tekrar diizenlenmesi

durumu

3.2.2.1. Saatlik Trafik Hacimlerin Zirve Saat Faktorii ile Zirve Saat Trafigine

Doniistiiriilerek Diizeltilmesi

Zirve saat faktori, 1 saatte bir yolda siirekli ve diizenli bir akim elde
edemedigimizden dolay: trafik akimlarinin en yogun oldugu saatin (zirve saat) en
yogun oldugu 15 dakikasina gore alinan degerdir. Zirve saat faktoriiniin hesabi

denklem 3.35’ te verilmektedir:

ZSF =

v (3.35)

ZSF: Zirve saat faktori

V. Saatlik akim hacmi (arag/saniye)
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Vis: Zirve saatteki 15 dakikalik maksimum hacim

Akim oraninin bulunmasi ise zirve saat faktoriinden yararlanilarak denklem 3.36 ile

hesaplanmaktadir:
Vp = v (3.36
P ZSF -36)

Vp: Zirve saatteki akim orani (arag/saat)

3.2.2.2. Serit Gruplarimn Belirlenmesi Islemi

Bir veya birden fazla trafik akimmi karsilayan serit sayisina gore serit gruplari
belirlenir. Birden fazla trafik akimindan kastedilen saga ve/veya sola doniiglerdir. Bu

dontigler de g6z oOniine alindiginda Sekil 3.2.” de goriildigi gibi serit gruplar

belirlenebilir:
SERIT SERIT OLASI SERIT
SAYISI AKIMLARI GRUFLARI
Sol dénen(LT)+
1 Dogru giden(TH)+ —'%‘ @ =
Sag donen(RT)
Sol dénen(ozel LT) - @ -
2 .
Dogru giden(TH)+
Sag dinen(RT) = =
S0l donen(LTH o —=Ts
2 Dogru giden(TH) @ sada =
Dogru giden(TH)+ >
Sag dionen(RT) 3 @ —
Sol déneniizel LT) — @ Be——.
3 Dogr glillmgll:g _— vada 2
Dogru giden + - —--"3;
Sag dinen(RT) @ —

Sekil 3.2. Tipik Serit Gruplari [32]
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Sola doniisiin oldugu birden fazla seritli yolda, diiz gidenler ile sola donenler bir
seridi kullanmak durumunda kaldiklarindan dolay1 sola donenlerin daha fazla olmasi
sebebiyle bu seridin 6zel bir sola doniis seridi gibi davranip davranmadigini anlamak
icin denklem 3.37 gelistirilmistir:

1800

Qesdeger—soldonen = Ysoldonen * W_qo (3-37)

Qesdeger—solasnen: Y aklasik olarak esdeger sola donen akim miktari (arag/saat)

Qsotasnen - Gergek sola donen akim miktar1 (arag/saat)
q, : Toplam c¢akisan akim miktar1 (arag/saat)

Bu bagnt1 ile sola donen akim, yaklasik olarak diiz giden araglarin akimina
cevrilmektedir. Ancak ¢akisan akim miktari 1400 ve iizeri olunca, yani sola donen
akimlar diiz giden akimlardan fazla oldugu zaman, yukaridaki denklem 3.37 gecersiz

olur ve bu denklemin yerine denklem 3.38 kullanilir:

(9a — Gsotdsnen)
Uesdeger—soldonen = < (N i) 1;nen (3.38)

Bu formiildeki gibi oldugunda sola dontis i¢in ayr1 bir serit grubu kabul edilmis olur.
q. - Kavsak kolundaki toplam akim (arag/saat)
N : Kavsak kolundaki serit sayis1 toplami1

Esdeger sola donen akim orani eger diger seritlerdeki diiz giden akimin oranindan az
ise bu sefer serit, tek bir serit olarak kabul edilir. Ya da esdeger sola donen akim
denklem 3.39° daki gibiyse, sola donenler ayri bir serit kabul edilmez, ortak serit

dahilinde alinirlar:

(4a — Gsotdsnen)
qesdeger—soldénen < ! (N S_O 1§nen (3.39)
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3.2.2.3. Trafik Hacimlerinin Belirlenen Serit Gruplarina Goére Tekrar

Diizenlenmesi Durumu

Birden fazla seridin oldugu kavsak yaklasim kollarinda kullanim orami esit
olmamaktadir. Bu sebepten dolayr akim degerlerinin esit olarak kullanilmasi igin

denklem 3.40 ile yeniden bir diizenleme yapilarak diizeltilmektedir:
q=qg*Us (3.40)
q: Her bir serit grubu i¢in diizeltilmis olan talep edilen akim (arag¢/saat)

qg: Her bir serit grubu i¢in diizeltilmemis olan talep edilen akim (arag/saat)

Uy Serit kullanim faktorti

Cizelge 3.3. Serit Kullanim Faktorleri [32]

Grupta Dogru Giden Serit Sayisi Serit Kullanim Faktorti, Uy
1 1,00
2 1,05
>3 1,10

3.2.3. Doygun Akim Degeri

Doygun akim degeri, bir kavsaktan belirlenen devre siiresi igerisinde ayrilan yesil
stire boyunca gegebilecek maksimum ara¢ sayisi olarak ifade edilir. Bu deger,
hesaplamalarda 1800 arag/saat-serit olarak alinan degerin ¢esitli diizeltme faktorleri

ile ¢arpilarak bulunan degeri ifade etmektedir ve denklem 3.41 ile ifade edilmektedir:

S = So*N* fuw * fw * fop *fp * fq *fg * fur * fou * frr * bep *prb (3.41)
S: Doygun akim orani (arag¢/saat)

So: Temel akim oran1
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N: Yaklasim kolundaki serit sayist

fuw: Agir tasitlar i¢in diizeltme faktori

fw: Serit genisligi icin diizeltme faktorii

fup: Otobiis blokaji diizeltme faktorii

fp: Park i¢in diizeltme faktorii

fa: Kavsagin bulundugu bolge tiirii i¢in diizeltme faktori
fg: Kavsak kolunun bulundugu yolu igin egim diizeltme faktorii
fir: Sola donen araglar icin diizeltme faktorii

fru: Serit kullanimi i¢in diizeltme faktorii

frr: Saga donen araglar icin diizeltme faktorii

frop: Yaya diizeltme faktorii (Saga doniisler igin)

fipp: Yaya diizeltme faktorii (Sola doniisler igin)

Cizelge 3.4. Agir Tasitlar I¢in Diizeltme Faktorii, fyy

Agir
Tasit 0 2 4 6 8 10 15 20 25
Yiizdesi

, Yo HW

30

Agir
Tagit 1,00 {0,99 (0,98 |0,97 |09 [0,95 |0,93 [0,91 (0,89

Faktort,

fHW

0,87
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Cizelge 3.5. Serit Genisligi I¢in Diizeltme Faktorii, fyy

Serit 8 9 10 11 12 13 14 15 >16
Genisligi(ft)
Serit 0,87 (10,90 [0,93 |0,97 |[1,00 |1,03 1,07 |1,10 |2 serit
genisligi icin alinir
diizeltme
faktori, fy,

Cizelge 3.6. Otobiis Blokaj1 Diizeltme Faktort, fpp

Serit Bir saatte otobiislerin durma sayisi, N,

Grubundaki

Serit Sayis1 0 10 20 30 40
1 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83
2 1,00 0,98 0,96 0,94 0,92
3 1,00 0,99 0,97 0,96 0,92

Cizelge 3.7. Park I¢in Diizeltme Faktori, fp

Bir saatte yapilan park manevrasi sayisi, Ny,
Serit Park
Grubundaki | Yasak 0 10 20 30 40
Serit Sayisi Ise
10 1,00 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70
2 1,00 0,95 0,92 0,89 0,87 0,85
3 1,00 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89

40



Cizelge 3.8. Kavsagin Bulundugu Bolge Tiirii i¢in Diizeltme Faktorii, f,

Bolge Tiirii Bolge Faktorti, f,
MIA (Merkezi Is Alani) 0,90
Diger Bolgeler 1,00

Cizelge 3.9. Kavsagin Bulundugu Kol i¢in Egim Diizeltme Faktort, f,

(3.42)

Negatif Egim Diiz Seviye Pozitif Egim
Egim(%) -6 -4 -2 0,00 +2 +4 +6
Egim 1,03 | 1,02 | 1,01 1,00 099 | 098 | 0,97
Faktdril, f,
|/
__ g
frv = Vo * N

/% Incelenen koldaki trafik akiminin hacmi (arag/saat)

Vy1: Akimin igindeki her bir seritten gegen trafigin en biiyiigii (arag/saat)

N: Incelenen koldaki trafik akiminin gectigi serit sayist

41




Cizelge 3.10. Sola Donen Araglar I¢in Diizeltme Faktérii, fir; Saga Donen Araglar

Icin Diizeltme Faktorii,fgr; Yaya Diizeltme Faktorii (Saga Déniisler Icin), f Rbp

Yaya Diizeltme Faktorii (Sola Déniisler Igin), f Lbp

- Doniis Seridi: f;7=0,95
Sola |- Ortak Kullanilan Serit: .
Dontsler | £, = _r P;r : Incelenen akim icinde sola donen
1,0+0,05«Prr araglarin orani.
- Doniis Seridi: frr=0,85 .
Saga |- Ortak Kullanilan Serit: | P;r : Incelenen akim i¢inde saga donen
Dénisler |fpr=1,0 - (0,15)* Pgy | araglarm orani (fgr > 0,050)
P;r : Incelenen akim iginde sola donen
Sola Doniis Faktorii: | araglarin orani.
fiop =10 (1- Appr ¢ Gegis hakki alan fazin diizeltme
Apr)* PLT*(l-PLTA) faktorii.
Yaya ve Pira : Sol‘a ('1.6ne‘n' ve diiz giden argglafm
Bisiklet toplam yesil siiresi i¢inde korunan yesil siire
orani.
Saga Doniig Faktorii: | Py : Incelenen akim icinde saga dénen
frop =1.0-(1- araglarin orani.
Appr)* Prr*(1-Pgrra) Ppra : Saga déne.:r} ve diiz giden arqglarm
toplam yesil siiresi iginde korunan yesil siire
orani.

3.2.4. Kapasite

Bir devre siiresi boyunca bir kavsaktan bir saatte gecebilecek maksimum arag sayisi,

o kavsagin kapasitesi olarak adlandirihir. Kavsak kapasitesi denklem 3.1 ile

gosterilmektedir ve bu degerin hesaplanmasinda etkili olan faktorler asagida

siralanmastir:
e Doygun akim degeri
e Devre siiresi

e Yesil siire
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Hacim/Kapasite orani olarak tanimlanan X degeri icin gelistirilen denklem ise
denklem 3.26 ile ifade edilmektedir. Kritik hacim /Kapasite orani olan X, denklem
3.28 ile belirlenir.

3.2.5. Performans

Kavsaklarin kapasitesinin performansini etkileyen iki 6nemli etmen vardir:
e Gecikme

e Hizmet Diizeyi

3.2.5.1. Gecikme

Bir aracin, kendi istegi disindaki durumlardan dolay:1 kaybettigi zamana gecikme adi
verilir. Gecikmeye sebep olan pek ¢ok durum olabilir. Araca yesil siirenin bitmesiyle
durma komutu geldiginde durmasinin ardindan yayalari ve kendisine yesil siiresi
baslayan araglari beklerken gecen siire, oniinde bulunan aragla arasinda giivenli bir
uzaklik olmasi i¢in ayarlama yapilirken kaybettigi zaman, kavsakta bulunup agir
hareket ederek akis1 yavaslatan ve kavsaga park ederek manevra zorlugu yaratmasi
sebebiyle kaybedilen siireler gecikme siireleri olmaktadir. Gecikme degeri, ii¢ farkli
durumun goz Oniinde tutularak hesaplanmasiyla elde edilir ve denklem 3.43°te

belirtildigi gibi hesaplanir:

d=d,*(PF)+d,+d; (3.43)
d: Her bir arag i¢in kontrol gecikmesi (saniye/arac)

d,: Uniform kontrol gecikmesi (saniye/arac)

PF: llerleme Diizeltme Faktorii

d,: Diizeltilen arttilmis gecikme (saniye/arac)
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d;: Baslangicta olusan kuyruklanma gecikmesi (saniye/arac)

0,5*0*(1—%)2

d, = 3.44
- [min(1, x) * %] (344)
x: Akimin doygunluk derecesi
1-P)=x
PF = (1# (3.45)
c

PF: Tlerleme diizeltme faktori

P: Devre siiresindeki yesil siire boyunca gelen araglarin orani

fpa: Devre siiresindeki yesil siire boyunca gelen araclar i¢in tamamlayici diizeltme

faktori

8xk*]x*xx

7 (3.46)

d2=900*T*[(x—1)+\/(X—1)2+

d,: Arttirllmis gecikme degeri (saniye/arag)

T: Analiz edilen siire (saniye)

k: Artan gecikme faktori

I: Olgiim diizeltme faktorii

Gecikme siireleri ortalama olarak bir kavsak i¢in de denklem 3.47 ile hesaplanabilir:

_ZdA*VA

d =255 (3.47)

d;: Kavsak icindeki her bir arag i¢in ortalama gecikme siiresi (saniye/arac)
d,: A yaklasim kolu i¢in ortalama gecikme siiresi (saniye/arag)

V,: A yaklasim kolunun hacmi (arag¢/saat)
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Kavsaga baglanan herhangi bir kol i¢in ortalama gecikme hesaplanmak istendiginde

denklem 3.48 kullanilir:

xd;*V;
dA Z—ZV
14

(3.48)
d;: 1. serit i¢in gecikme (saniye/arac)

V;: 1. serit i¢in diizeltilmis akim (arag/saat)

Ilk olarak verilen gecikme formiiliindeki d; gecikme degeri baslangicta kavsakta
bulunan gecikmeyi ifade eder. Eger baslangigta herhangi bir kuyruklanma yoksa bu

deger sifir olarak alinir.

3.2.5.2. Hizmet Diizeyinin Belirlenmesi

Hizmet diizeyinin belirlenmesi gecikme siiresine baglidir ve ayn1 zamanda da kavsak
performansini ifade etmektedir. Gecikme siirelerine gore hizmet diizeyleri Cizelge

3.11.” de verilmistir:

Cizelge 3.11. Hizmet Diizeyi [33]

Arac¢ Basina Diisen
Hizmet Diizeyi Kontrol Gecikmesi

(saniye)

<10

10<...<20
20<...<35
35<...<55
55<...<80

80 <...

M| m| 9 O W >

Bu tabloya gore bir kavsakta ara¢ basina diisen ortalama kontrol gecikmesi 10

saniyeden az ise o kavsagin A hizmet diizeyinde performansa sahip oldugu
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degerlendirilir. Hizmet diizeyleri i¢in, ara¢ basina diisen kontrol gecikmesinin

artmas1 kavsak performansinin yetersiz oldugunu gosterir.
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4. YAPAY ZEKA TEKNIiKLERIi

4.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) doga tabanli, popiilasyon temelli, gergel
degerlere dayali olan, sezgisel optimizasyon yontemlerinden biridir. Storn ve Price
tarafindan 1995 wyilinda ortaya atlmistir [34]. DGA’da popiilasyonun
gelistirilmesinde genetik algoritmadan farkli olarak vektorlerin  farkliliklar:
kullanilarak gelisim saglanir. Calisma prensibi olarak genetik algoritmaya yakindir,
ancak genetik algoritmalarda caprazlama, karsilastirma, mutasyon adimlar1 tek tek ve

ayr1 olarak yapildigindan optimizasyon siiresi uzun olmaktadir.

Algoritmanin asil ulagmak istedigi hedef, tanimli ve ger¢cek degerli olan
parametrelerin dogrusal olmayan ve tiirevi alinamayan fonksiyonlarda optimum
degerlerini bulabilmektir. Bu algoritma, ¢ok boyutlu ve yerel minimum veya

maksimum noktalarina sahip problemlerde avantajli olmaktadir.

DGA’ da iglemler Sekil 4.1.” deki sira ile yapilir.

Sekil 4.1. Temel Adimlar [35]

DGA’ nin GA’ ya benzemesine ragmen temelde igerdigi bazi farkliliklar vardir.
Degiskenlerin ger¢ek degerlerinin kullaniminda ve mutasyon asamalarinda goriilen
bu farkliliklara bakildiginda diferansiyel gelisim algoritmasinin daha avantajh
oldugu goriliir. Mutasyon asamasinda genetik algoritmada degisimler rastgele
olurken, diferansiyel gelisim algoritmasinda kromozomlar arasindaki farklar dikkate

almir. Bu durum da adim boyutunu belirlemede Onemli bir paya sahip olur.
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Diferansiyel gelisim algoritmasinin avantajlarma bakildiginda; az sayida kontrol
parametresi kullanmasi, baslangicta belirlenen parametrelerden bagimsiz olarak
global minimuma yaklasmasi ve yerel minimumu hizla yakinsama durumu bu

avantajlar arasinda gosterilebilir.

4.1.1. Baslangic¢ Popiilasyonu

Diferansiyel gelisim algoritmasinin ilk basamagi olan baslangi¢ popiilasyonunun
belirlenmesi en onemli adimlardan biridir ve denklem 4.1 ile ifade edilmistir.
Oncelikle problemdeki degiskenin sayist olan D ile kromozom boyutlar1 belirlenir.
Kromozom sayist NP ise kullaniciya kalmis bir durumdur ve 3’ten biiyiik bir deger

olmak zorundadir.

X0, = X"™ 4 rand;(0,1). (X" — X/™") (4.1)
X" : Parametrenin {ist sinir degeri

X }"i": Parametrenin alt sinir degeri

i:1,....,NP ( NP: Popiilasyon sayis1)

j: 1,...,D (D: Parametre sayisi)

Optimum popiilasyon bilgimiz dahilindeyse bu formiilii kullanmamiz 6nem teskil
eder. Ciinkii, baslangicta elde edecegimiz popiilasyon optimum popiilasyona yakin
olmalidir ancak énemli olan durum baslangi¢ popiilasyonunun yakinsakligi, optimum
noktanin baslangi¢ popiilasyonunun diginda konumlanmamis oldugundan emin
olacagimiz kadar genis olmasidir ki bu durumda da genis bir alana sahip olundugu

i¢in yeteri miktarda varyans olusturulmus olur.
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4.1.2. Mutasyon

Mutasyon islemi, hali hazirda bulunan kromozomlarin genlerinde yapilan degisikligi
ifade eder. Bu mutasyon yapilirken, yapilan mutasyonun farkli miktarina ve
mutasyonun yoniine dikkat edilmesi gerekir. Gelisigiizel sectigimiz popiilasyon
bireyine ayni sekilde gelisigiizel sectigimiz iki adet vektoriin 6lgeklendirilmis seklini
ekledigimiz bu mutasyon isleminde elde edilen degisimlerle olusan mutasyonda
kromozomu gosteren ¢6ziim noktasi, ¢6ziim uzayinda hareket halinde olur ve bu
mutasyonun istenilen yere ulasabilmesi i¢in de miktar ve yon hareketleri 6nemli bir

faktor olmaktadir.

Mutasyon yapilacagi sirada fark vektorii secimi olurken bir veya iki adet se¢im
yapilir. Bu se¢im yapilirken Price iki adet kullanmanin daha uygun mutasyon sayisi
verecegini ifade etmistir. Eger bir adet fark vektorii segilecekse denklem 4.2

kullanilir:

X@ = xE + F(x\? - x) (4.2)
X l' @ Mutant vektérii

X% Baz vektorii

G: Nesil numarasi

F: Mutasyon katsayisi

X ISG) ve X C(G): Vektor farki olusturmak amaciyla gelisigiizel segilen vektorler

DGA’ da gelistirilen stratejiler ve bu stratejilerin bagli oldugu kriterler vardir.

Bunlar:
e Mutasyona ugrayacak vektor
e Fark vektorii sayisi

e Kullanilan ¢aprazlama tipi
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Bu stratejiler DGA/x/y/z seklinde ifade edilirler. Burada:
e X : Mutant vektoriinii meydana getirmek amaciyla secilen baz vektorii
e y: Fark vektorii sayisi
e 7: Caprazlama tipini gostermektedir [36].
Price ve Storn on farkl: strateji tipi 6nermislerdir. Bunlar:
e DGA/rand/1/bin
e DGA/best/1/bin
e DGA/rand-to-best/1/bin
e DGA/rand/2/bin
o DGA/best/2/bin
e DGA/best/1/exp
e DGA/rand/1/exp
e DGA/rand-to-best/1/exp
e DGA/best/2/exp
e DGA/rand/2/exp

Bu islemlerden rand isleminde baz vektorii gelisigiizel sekilde secilmesi nedeniyle
her bir kromozomun se¢ilme orani esit diizeyde olmaktadir. Ancak bu durum bir
kromozomun pek ¢ok kez sec¢ilme ihtimali olmasina neden olmaktadir. Diger
yontemlerden biri olan best isleminde baz vektorii olarak kullanilan vektor en iyi
kromozomdur. Boylece hem yakinsama hem de erken yakinsama durumlari miimkiin
olabilmektedir. Rand to best islemi hem rand hem de best islemlerinin ortaklasa

caligsmasi ile olusur.
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4.1.3. Caprazlama

Aragtirmanin daha iyl sonuglanmasi amaciyla bulunmakta olan vektorlerle
caprazlama islemi yapilarak yeni vektorler olusturulur. Bu islemde problemin
¢Oziimii olabilecek secenek sayilarini arttirip bu ¢oziimlerin olusturdugu kiimenin

arasindan farkli yerlerden ¢oziimiin se¢ebilmesi saglanir.

Caprazlama isleminde, mutasyon iglemi bittikten sonra ortaya ¢ikan mutant vektori
ve hedef vektoriinlin birlestirilmesi ile deneme vektérii meydana getirilir.

Caprazlama metodu ii¢ tanedir [37]. Bunlar:
e Binomial (iki terimli)
e Exponential (iistel)

e Aritmetik

4.1.3.1. Binomial Caprazlama Metodu

Diferansiyel gelisim algoritmasinda siklikla kullanilan binomial metodundaki
caprazlama isleminde mutant vektorii ile hedef vektoriiniin arasinda olmasi, hedef
vektoriinlin yinelenmemesi ve vektorlerden bir tanesinin mutlaka mutant vektori
olabilmesi amaciyla bu vektorlerin hepsi birbirinden ayr1 olarak secilir. Denklem 4.3
ile caprazlama gergeklestirilir:

) _ X9 if rand;(0,1) < C, 07 j = jrnpr(i)

=% (4.3)
L Xl.(G) if randj(O,l) >Crorj# jrnbr(i)

X l’ '@ olarak ifade edilen deneme vektorii 0 ile 1 arasinda bir deger alirken, rnbr (i)

ise 0 ile D arasinda bir deger alir. p,, mutant vektoriiniin parametre olasilig
caprazlama orani ile farkli oldugu icin vektdrlerden birinin mutant vektorii olmasi
saglanir ve popilasyonun ihtimaline de baghidir. Bu ihtimal denklem 4.4 ile

hesaplanir:
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1 1
i =CR (1-5)+5 (44)

Ihtimalin orani ile popiilasyondaki parametre sayisini ¢arptigimiz zaman, mutant
vektoriinden alinabilecek parametrelerin sayisim1 elde edilir. Matematik ifadesi
denklem 4.5’ de ifade edildigi gibidir [37].

E(L) = NP * py, (4.5)

4.1.3.2. Ustel Caprazlama Metodu

Ustel metot, genetik algoritmada tercih edilen ¢aprazlama ile ayni olarak bir ya da iki
noktadaki ¢aprazlama operatorii gibidir. Rastgele secilen iki kromozom segilir. Bu
kromozomlar yeni birey iiretmeye hazirdir. Bu iki kromozomun ilerisinde gelisigiizel
bir nokta segilir ve iki kromozomun birbirine yakin olmasi durumunda, ayni yeni
birey olusur. Iki kromozomun birbirine uzak ise iki ayr1 nokta secilir. Biri mutant

vektorii, 6teki ise hedef vektorden alinmig olur [34].

Ustel ¢aprazlama metodunun matematiksel olarak ifadesi denklem 4.6 ile gosterildigi
sekildedir:

X1 {Xz'“)if j= ()5, (14 Dp o (n+ L= 1)y

4.6
' Xf diger (+6)

n : Rastgele bir say1 ( 1 ile D arasinda)

(n)p: n/D bolimiiniin kalan ifadesi

4.1.3.3. Aritmetik Caprazlama Metodu
Hem genetik algoritmada hem de diferansiyel gelisim algoritmasinda kullanilan bu

metotta hedef vektorii ile mutasyona ugramis vektor beraber galistirilir. Denklem

olarak ifadesi denklem 4.7 ile gosterilmektedir:
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XD =1 - x@ +qx]© (4.7)

q : Agirlik katsayis1 (Mutant ve hedef vektor arasindaki denge saglayicidir.)

4.1.4. Secim

Diferansiyel gelisim algoritmasinda yeni bir birey olusturabilmek amaciyla bir agsama
olan se¢cim asamasina gecilir. Pek ¢ok algoritma se¢im asamasinda, siralama ve
oransal se¢im yontemlerini siklikla kullanir. Ancak diferansiyel gelisim algoritmasi
bu yontemleri kullanmaz. Diferansiyel gelisim algoritmasi, hedef vektorii ve deneme
vektoriiniin uygunluk degerlerine bakarak yeni jenerasyona bir seg¢im yapar. Deneme
vektoriiniin uygunluk degeri hedef vektoriinlin uygunluk degerine gore daha iyiyse,
deneme vektorii yeni jenerasyona gecer. Hedef vektoriiniin uygunluk degeri, deneme
vektoriiniin uygunluk degerine gore daha iyi bir degere sahipse siiregelen jenerasyon

devam ettirilir. Bu durum denklem 4.8 ile ifade edilir:

O f(x ) < f(x), i=1..NP

XiG+1
Xl.(G) diger

(4.8)

Diferansiyel gelisim algoritmasinda islemler, istenilen Kritere kadar devam eder.

Istenilen elde edildiginde durdurma gergeklestirilir.

4.1.5. Diferansiyel Gelisim Algoritmasinda Kontrol Parametreleri

Diferansiyel gelisim algoritmasinda li¢ adet parametre vardir. Bunlar:
e NP: Popiilasyon boyutu
e (R: Caprazlama orani

e [F: Mutasyon katsayisi
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Popiilasyon boyutu i¢in aralik NP igin 4D ile 10D arasinda, ¢aprazlama orani i¢in
aralik 0,9 ile 1 arasinda ve mutasyon katsayisi i¢in aralik 0,4 ile 0,95 arasinda olmasi

gerektigi Mallipeddi ve arkadaslarinin ¢alismalar sonucu belirlenmistir [38].

4.2. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Dogada; arilar, karincalar, kuslar, baliklar ve bu tiir siirii halinde yasayan canlilar
arasinda tek basina yasayan canlilardan farkli olarak bazi etkilenmeler ve degisimler
olur. Bu etkilenmeler ve degisimler zamanla bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmis ve
bu durumlar1 g6z 6niine alip giintimiizdeki problemleri ¢6ziimlemek igin siirii zekasi
yapay zeka teknigini gelistirmislerdir. G6z Oniine alinan davranislara 6rnek verecek
olursak arilarin kovan etrafinda dolasmalari, baliklarin ve kuslarin bulunduklari
bolge ile gidecekleri yere gore hizlarimi belirlemeleri, karincalarin gectigi her yere
pheromone adi verilen kimyasal igerikli bir madde salgilayarak kendisinden sonra
gelen karincalar igin bilginin gegisini yapmasi onemli zeka 6rneklerindendir ve bir

stirtide iki adet hususi gorev bulunmaktadir ki bunlar;
e Kendi kendilerini organize edebilme yetenekleri ( Self-organization)
e Mesai dagilimi

Self-Organization

Bir siirlideki birilerin her biri diger birimlerden aldigi bilgilere gore kendilerini
organize eder ve diizenler. Komgsuluk durumlarindan, bilgilendirmelerden

faydalanarak alinan bilgiler ile etkilesim haline gegerek tiim stiriiyii etkilemis olurlar.

Bonabeau ve arkadaglarina gore self-organization durumunu dort baglikta

incelemislerdir [40]:

o Pozitif feedback: Nektar durumu 6nemlidir ve ne kadar ¢ok nektar varsa o

kaynaga o kadar ¢ok ar1 yonelir.

e Negatif feedback: Bir kaynakta nektar miktar: tiikkendiginde oraya yonelen

ar1 sayisi azalir.
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e Salmm: Kasif arilar salinim yapma 6zellikleri ile istedikleri diizende arama

yapabilirler.

e Coklu etkilesim: Arilar kaynakta belleklerine kaydettikleri bilgileri diger

arilarla paylasirlar.

Mesai Dagilim

Stirii igerisinde bulunan tiim bireyler, senkronize bir sekilde kendilerine diisen
gorevleri yerine getirirler. Boylelikle topluca yapilan isler sonucu daha verimli
calisan siirii, bu sekilde calismayan siiriilere gére daha iyi sonuglar alirlar. Coziim

uzayinda da bu durumun etkisi olumlu bir sekilde goriiliir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi da bu siirii zekas1 teknigi 6rnek alinarak olusturulmus
bir tekniktir [41]. Arilarin kendilerine 6zel olan davranislari incelenmis; yiyecek
bulma, yiyecek arama ve edindikleri bu aramalardaki bilgileri aktarma ile kendi
kendilerini yonetip aralarinda is boliimii yapmalari, ani degisen gevre gelismelerine
kars1 uygun ¢oziimler iiretmeleri ile insanlarin da kendi problemlerini ¢6zmede ve
optimizasyonlarda yasadiklar1 sorunlara ¢6ziim aramada arilarin bu zekalar1 bilim

adamlar tarafindan gelistirilmistir.

4.2.1. Arilarin Dogasi

Arilar dogada tek bir merkez tarafindan yonetilmeyen, topluluk halinde yagamlarim
devam ettiren, sosyal olan canli tiirlerinden biridir. Topluluk igerisinde her bir arinin
gorevi vardir, bu gorevler farklidir ve belirlidir. Aralarindaki diizen hiyerarsiktir ve
gorevlerin dagitilmasi ile de is bolimi kusursuz isler. Cevrelerinde yiiz ylize
geldikleri pek ¢ok sorun olmasina ragmen zekalariyla bu problemlerin iistesinden

gelirler.

Sekil 4.2°de arilarin dogas1 sematize edilerek gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Arilarin Dogasi [42]

Topluluktaki her olay demokratik diizende isler. Arilar; en uygun yiyecek yerinin
belirlenmesi, balin yapilmasi, besin kaynagindan almman nektar adi verilen
malzemenin getirilmesi, saklanmasi, islenmesi gibi pek ¢ok isi en iyi sekilde yapan
canlilardir. Yagamin devamliligt i¢in arilar, dogada onemli bir yer teskil ederler.
Aragtirmacilar da arilarin bu zekalarindan dolay:r onlari incelemisler ve yaptiklarini
giindelik yasamimiza katabilmek i¢cin de ¢esitli caligmalar yapmislardir. Bu
incelemeleri yapabilmek ve nasil bal iiretimi yaptiklarini incelemek i¢in cam bir
fanusa arilar1 koyup acik bir sekilde gozlem yapmak istemislerdir. Arilar, bu cam
fanusun i¢ ¢eperine dis ¢evrenin gormemesi i¢in petek 6rmeleri ile zekalarini bir kez

daha ortaya koymuslar [39].

Ari topluluklarmin her birinde {i¢ ¢esit ar1 vardir [43]:

56



1) Kralice Ar1 (QueenBee):

Topluluktaki diger arilarin annesi konumundadir. Ana misyonu, kovandaki arilarin
devamlilig1 ve biitlinliigiidiir. Her kovanda bir adet kralige ar1 vardir ve bu kralige ar1
diger disi arilara oranla daha gelismistir ve yalnizca kralige arinin iireme yetenegi
bulunur. Kralige arinin yasam siiresi 1-2 sene ile sinirhidir. Bu siire igerisinde de
yalnizca bir kez ¢iftlesebilir ve bu c¢iftlesme sirasinda edindigi spermleri
depolayabilir. Yasami boyunca da bu spermlerle iirer. Spermin tiikenmesi
durumunda kralige ar1 dollenmemis yumurtalar iiretir. Kovandaki diger disi arilar
icerisinden bir ar1 kralice ar1 segilerek iiremenin devamliligi saglanmis olur. Eger
kovandaki arilarin beslenmesi i¢in gereken yiyecek artarsa krali¢e ar1 yumurtlamayi
durdurur, yiyecek azaldiginda ise yumurtlamayi arttirir. Arastirmalar sonucunda,

krali¢e arinin bir giinde yaklasik 2000 yumurta iirettigi goriilmiistiir.

Kralige ari, iireme faaliyeti disinda kolonideki arilari bir arada tutmak, birligi ve
biitiinligii saglamak amaciyla bir kimyasal siv1 salgilar. Bu sivi o kolonideki diger
arilar tarafindan algilanir ve bu sivi etrafindaki toplanan arilar ile kralice ari

arasindaki biitiinliik saglanmais olur.
2) Erkek Arilar (Drones):

Dollenmemis yumurtalardan olusan erkek arilar, disi arilardan biraz daha iridir.
Kolonideki diger arilarin babalaridir ve 6 ay yasarlar. Erkek arilarin ana gorevi
kralice ile ciftlesmektir ve kralice ari ile ciftlesen erkek ar1 oliir. Igneleri ve besin

toplamak i¢in gereken organlar1 da yoktur.
3) Isci Arilar (Workers):

Isci arilar da dollenmemis yumurtalardan olusan, disi olup iireme kabiliyetine sahip
olmayan, kolonideki en fazla goreve sahip olan ve kendi aralarinda gorev paylagimi

yapan arilardir. Is¢i arilarin yasamlari iki kisimdan olusur:

e Ilk kisim: Yiyeceklerin toplanmasi, yiyeceklerin saklanmasi, kovan iginde
olen arilarin kovan disina tasinmasi, kovan giivenligi, kovan temizligi gibi

islerle birlikte kralige arinin yumurtalarii koydugu balmumu hiicrelerin
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yapimi ve kralice ari, erkek ari ve larvalarin beslenmesinden de

sorumludurlar.

e ikinci kisim: Yiyecek aramakla gorevli olurlar.

Ar kolonisinin devamliligi acisindan kralige ar1 gelisimini bitirmesinin bir hafta
sonrasinda “giftlesme ucusu” (matingflight) adi verilen bir ucus gergeklestirir.
Kralige ar1 ¢iftlesme ugusuna ge¢meden Once bir dans sergiler. Erkek arilar, ugusa
baslayan kralice armin pesinden giderler. Ciftlesme meydana gelir ve spermler

krali¢e arida depolanir. Bu depolama bolgesine de spermetica adi verilir.

Kralige ar1, ¢iftlesmenin ardindan déllenme ile yumurta meydana getirir. Bu yumurta
zamanla larva ve pupa evresinden geger. Arilarin gorev paylasimi da yumurta
evresiyle beraber baslar. Bu donemlerde hemsire arilar tarafindan beslenmeleri
saglanir ve beslenme sekli uygulanmasina bagl olarak armin ilerideki gérev edinimi
belirlenir. Déllenmis olan yumurtalar sadece disi olacagi i¢cin bu beslenme siiresi
zarfinda art siitii verilme siiresi ne kadar uzun olursa o yumurtanin kralice ar1 olmasi

durumu ortaya ¢ikar. Bu durum Sekil 4.3.” te verilmistir:
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Sekil 4.3. Art Gorev Dagilimi [44]

4.2.2. Ariarin Yiyecek Arama Davranisi

Arlarim  yasamlarimi devam ettirebilmeleri ve kolonilerinin  devamliligini
saglayabilmeleri i¢in yiyecek bulmalar sarttir. Kovan igerisinde dnceden bulduklar
yiyecekleri biriktirmeleri ile olusturduklart kaynaklart ve disarida bulduklar
kaynaklar ¢ok Onemlidir. Bu esnada arilarin birbirleri ile olan iletisimleri ayrica
onem teskil eder. Yiyecek arama davranisi, armin kovandan ayrilmasi ile baglayip
kovana polen, su, nektar gibi maddeleri getirmesi ile sonlanir. Kaynaktaki yiyecek
azaldiginda bu maddeleri bulabilmek icin arilar ya rastgele kaynak aramak i¢in ucusa
cikarlar ya da birbirleriyle etkileserek haberlesip zengin kaynaklarin oldugu

bolgelere ucarlar.

Yiyecek arama modelinde Teresshko, 2000 yilinda yaptigi caligmalarda ii¢ ana

faktoriin oldugunu belirtmistir [41]. Bu faktorler asagida verilmektedir:
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e Yiyecek kaynaklar

e (Gorevli is¢i arilar

e (GoOrevsiz isci arilar

Yiyecek Kaynaklari

Bu kaynaklar; nektar, polen, bal gibi yiyecek maddeleri igeren kaynaklardir.
Kaynaklar, pek ¢ok 6zellige bagli olmakla beraber bazilari kovana yakinlik, besinin
miktari, besinin g¢esididir. Genel olarak ifade edildiginde bu durumlar “zenginlik”

olarak tanimlanir.

Gorevli isci Arilar

Kesif sirasinda bulunan kaynaktan alinan yiyecekleri kovana tasimakla gérevli olan
arilara gorevli isci ar1 denir. Bu gorevle beraber yiyecekleri kovana getirdiginde

yiyecegin kaynagiyla ilgili bilgileri kovandaki diger arilara aktarma goérevi de vardir.

Gorevsiz Isci Arilar

Nektar toplamak i¢in kaynak arayan gorevsiz is¢i arilar ikiye ayrilir:
o Kasif arilar
e (Go0zcii arilar

Kagif arilarin gorevi, igsel diirtiilme ya da g¢evresel etmenlere bagl rastgele olarak
yiyecek kaynagi aramaktir. Gozcii arillarin gorevi ise kovana yiyecek getiren gorevli

is¢i arilardan aldiklar1 kaynak bilgilerini kullanmaktir.

Arilarin topladiklar1 bilgileri birbirlerine aktarmalart ¢ok Onemlidir. Bu bilgi
paylasimint da dans aracilii ile yapabilirler. Bu dans, kovanin dans i¢in ayrilmis
olan kisminda gergeklesir. Bu alan arilarin fazlaca bulundugu bir bolgedir. Boylece
burada aktarilan bilgiler pek cok ariya ulasmis olur. Yiyecegin kaynagi, kalitesi bu
dans aracilig ile aktarilir. Is¢i arilar kaynaktan getirdikleri polen ve nektarlar:
kovanda bosaltirlar. Ardindan dans i¢in ayrilmig olan kisma gecerler. Kalabalik olan

bu boliimde kaynaktaki bilgileri, antenleri araciligiyla gozcii arilara aktarirlar ve
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onlar da bu kaynaklara dogru yola ¢ikarlar. Antenlerle bu bilgileri aktarmalarinin
sebebi arilarin gorme yetisinin olmamasidir. Bu antenler sayesinde kaynagin
kokusunu, tadin1 ve kaynaga olan mesafeyi aktarirlar. Yon tayini de diger arilara
verildikten sonra, arilar gilines ile aralarinda bulunan agiy1r hesaplarlar ve giines
battiysa bile arilar polarize 1siklar araciligi ile giinesin nerede oldugunu her haliikarda
bilebilirler. Uzaklik hesaplamasi yaparken tiikettikleri enerji hesabini kullanirlar.
Yiikleri ne derece varsa o agirhiga gore de ugma yiiksekliklerini ve ugma hizlarim

ayarlayarak enerji tiikketimlerine bakarlar.

Arilarin yaptig1 danslar her bilgiye gore ¢esitlilik gosterir. Bu dansi etkileyen en
onemli durumlar olan nektarin tatliligin yani sira havanin durumu, kaynaga olan
uzaklik, nektarin ne kadar kolay c¢ikarildigi, nektarin kivami, giin igerisinde hangi
zaman diliminde nektarin ¢ikarildigi, yiyecegin genel hali, kalite degisimleri gibi

etmenler de bu dansin ¢esitliligini etkiler. 3 farkli dans tiirii mevcuttur. Bunlar :
e Dairesel dans (Rounddance)
e Kuyruk dans1 (Waggledance)
e Titreme dans1 (Trembledance)

Dairesel Dans: Kaynak, kovana yakinsa kullanilir. Uzaklik 50 metre - 100 metre

arasinda ise kaynagin uzaklig1 ve yonii bilgisi aktarilmaz.

Kuyruk Dansi: Kaynagin kovana uzakligi 100 metre — 10 kilometre arasinda ise 8

sekline benzeyen kuyruk dansi bilgi aktarilmasinda kullanilir. Arilar gilinesin
isinlarindan faydalanarak yer-yon tespiti yapabilmeleri en 6nemli olaydir. Enerji

tikketimlerini, yiyecek agirligina ve mesafeye gore de ayarlarlar.

Titreme Dansi: Kovanin igerisinde ¢ok miktarda nektar bulundugu zaman, gorevli

is¢i arilarin bunlarin isleyeceklerini anlatmak igin titreme dansi kullanir. Bu dans
kovandaki yalnizca dans bdlgesinde degil, kovanin her bolgesinde yapilabilir.Kaynak
zenginse, ar1 getirdigi nektar isleyecegini petekte ayaklarmi diizenli olmayan bir
sekilde titreterek degisik yonlere hareket ederek anlatir. Bu dansin amaci; kovanin
alabilecegi kaynak miktar1 ile yiyece8in kaynaktan kovana tasinmasi arasindaki

dengeyi saglamaktir. Arilarin yon bulmalart Sekil 4.4.” te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Arilarin Yer-Yon Bulmalart [45]

Bir kaynagin uzaklig1 hakkinda bilgi edinmek istersek, bu danslarin tekrar sayilarina
bakmamiz gerekmektedir. Her tekrar 15 saniyede bir yapilir. Eger bu dansin
tekrarlanmas1 daha az olursa kaynak daha uzakta demektir. Eger kaynaktan kovana
gelen arilar herhangi bir bilgi aktarimi yapmiyor ise, kaynagin kalitesiz oldugu
anlasilir ve diger kovandaki arilar bu kaynaga gonderilmez. Arilarin kaynak

aramadaki tutumlar: Sekil 4.5.” te anlatilmustir:
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Sekil 4.5. Arilarin Yiyecek Arama Davranisi [43]

Sekil 4.5.” te A ve B bulunmus olan kaynaklar1 gostermektedir. Ayn1 zamanda
gorevsiz isci arilar kendi i¢lerinde ikiye ayrilarak yeni kaynaklar aramaya devam
ederler. Bu gorevsiz isci arilar ya “S” ile ifade edilen kasif arilar olup i¢lerinden
gelen bir diirtii ile ya da ¢evresel faktorlerin etkilemesi ile yeni kaynaklar kesfederler
ya da gorselde “R” ile ifade edilen gozcii arilar olup kaynaktan gelen goérevli isci
arilarin danslarindan edindikleri bilgilerle kaynaga giderler. Kaynaktan yiyecegi alan

arinin kovana dondiikten sonra 3 tip davranig sergilemesi s6z konusudur:
1) Kaynaga geri donmeyip “UF” ile gosterilen gorevsiz is¢i ar1 olur.

2) Bilgiyi diger arilara vermeden o kaynaga geri doniis yapabilir. Bu arilar “EF

2” ile gosterilmistir.

3) Dans araciligi ile bilgiyi diger arilara aktarip tekrardan kaynaga geri doniis

yapabilir. Bu arilar “EF 17 ile gosterilmistir.
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4.2.3. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasinin Basamaklari

Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi, arillarin davranislart gozlemlenerek 2005 yilinda

Dervis Karaboga tarafindan gelistirilen bir algoritmadir. Karaboga, bu algoritmay1

gelistirirken beraberinde asagida detaylari verilen birtakim genellemeler ve kabuller

yapmistir [43].

Her bir gorevli ar1 yalnizca bir kaynaktan nektar alabilir. Boylelikle toplam

kaynagin adedi, toplam gorevli ar1 sayisina esit kabul edilir.
Isci arilarin sayis1 gdzcii arilara esittir.

Kaynakta nektar bittigi zaman, o kaynakla ilgilenen, ar1 kasif artya donisiir.

llgilenilen problemde, ¢dziimiiniin uygunlugunu ise nektar miktari temsil ettiginden

dolay1 en fazla nektarin oldugu kaynak en iyi ¢oziim olur. Bu kabuller sayesinde de

ilgilenilen problemin ¢6ziimii agisindan maksimum ya da minimum olan nokta, en

fazla nektar bulunan kaynak olur.

Algoritma ¢alisma prensibi ise asagidaki sekilde verilmektedir.

Yiyecegin aranmasit asamasinda kasif arilar arastirmak i¢in kovandan

ayrilirlar.

Kasif arilar uygun nektar1 bulduklarindan artik kasif ariliktan ¢ikip gorevli ar
olurlar ve nektarlar1 toplamaya baslarlar. Bu topladiklar1 nektarlar1 kovana

getirirler.

Gorevli arilan tekrar kaynaga donerek nektar tagimaya devam edebilecekleri
gibi kovanin dans boliimiinde gozcii arilara kaynak bilgisi iletmek amaciyla
dans da ederler. Gozcii arilara iletilen bu bilgi aracilig: ile kaynaga yonelen
artlar ¢oziim noktast i¢in bir yakinsama durumu olustururlar. Topladig:
kaynakta bulunan nektar bittigi zaman kasif ar1 olur ve tekrar kaynak aramaya
devam eder. Bu durum optimum noktaya kadar devam eder. Buna gore

algoritmanin temel adimlari su sekilde siralanabilir:

1) Baslangic yiyecek kaynak bolgelerinin tiretilmesi
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2) Tekrar
3) Isci anlarin yiyecek kaynagi olan bélgeye gonderilmesi

4) Olasiliksal se¢ilim igin olasilik degerlerinin gorevli arilarin verdigi bilgiye

gore bulunmasi

5) Gozcii arilarin bulunan olasilik verilerine gore yiyecek kaynagi bolgesi

se¢cmeleri
6) Kaynagi birakma kriteri : Limit ve kasif ar1 diretimi

7) Olana kadar devam et

4.2.3.1. Baslangi¢ Yiyecek Kaynak Bolgelerinin Uretilmesi

Algoritmanin hatasiz olarak iglemesi i¢in bu asama denklem 4.9 da gosterildigi gibi
diizgiin olarak meydana getirilmelidir. Kaynak arama islemi rastgele olarak
gerceklestirilmektedir. Baglangicta olusturulan parametrelerin alt-iist sinir araliginda

rastgele ¢6zlim noktalart meydana gelir.

% = ™"x; + rand (0,1) (M x; — ™"x;) (4.9)
%; : Uretilen kaynak ( i:1,..., SN ; j:1,..., D)

SN: Kaynak sayisi

D: Degisken sayisi

mmxj : Parametre alt sinir1

M4 x;: Parametre {ist sinir1

Yiyecek kaynagi bulunmasinin ardindan algoritma devami is¢i arilarin yiyecek

kaynagi olan bolgeye gonderilmesi ile devam eder.
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4.2.3.2. Isci Arilarin Yiyecek Kaynagi Olan Bolgeye Gonderilmesi

Algoritmada, is¢i arilarin sayis1 kaynak sayisina esit olarak kabul edilir. Her bir ar
bir kaynaktan sorumludur ancak kaynaga giden arilar etrafta duran komsu kaynaklara
da bakarlar ve eger kaynagi begenirlerse bu kaynagi da kaydederler. Var olan
kaynagin etrafindaki komsu olarak aranan yeni kaynagin matematiksel ifadesi

denklem 4.10° de verilmektedir:

Vii = xij + Qij(xl-j - kij) (410)

~.

: Var olan yiyecek kaynagi

v;j: Var olan kaynagin etrafindaki komsu olarak aranan yeni kaynak
Q;j: [-1,1] araliginda rastgele degisen bir say1

i:1,...,SN

j:1,...,D

X;j Ve k;; arasindaki fark azaldik¢a optimum ¢oziime erisilir. Clnki x;;
parametresindeki degismelerde meydana gelen miktar azalacak olup, ¢oziimlerin

birbirine benzemesi durumu s6z konusu olacaktir.

v;; i¢in belirli sinirlar mevceut olup bu sinirlar denklem 4.11 ile verilmektedir:

min min
xj B vl'j < x]'
— min max
Vij = Vij x] < Vij < x] (411)
max max
x]' , Uij > xj

v;j degerinin bu smirlarin disina ¢ikilmasi durumunda tekrar bu smirlar igerisine

getirilir. Bu smirlarda eger yeni bir kaynak bulunmasi dahilinde bu kaynagin kalitesi
hesap edilir. Bu kalite i¢in uygunluk degeri adi verilen deger kaynaklara verilir.

Uygunluk degerinin ifadesi denklem 4.12 ile gosterilmektedir.
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1
fitness; =4 1+ f; , fi=0
1+ abs(f;)) (f) <0

(4.12)

fi : vi; degerinin maliyet degeri
fitness; : i’nin uygunluk degeri

Yeni bulunan komsu kaynak, efer mevcut olan kaynaktan iyi ise bu kaynak
kaydedilir, en iyi kaynagi hafizaya alan bu yontem aggdzlii secme islemi adini alir.
Bu durum ger¢eklesmezse var olan kaynaktan yiyecek alimi gerceklesmeye devam

eder.

4.2.3.3. Olasiliksal Secilim I¢in Olasihk Degerlerinin Goérevli Arilarin Verdigi

Bilgiye Gore Bulunmasi

Kovanda bekleyen gozcii arilara, gorevli arilar kaynaktan aldiklar1 bilgileri kovana
gelerek iletirler. Gozcl ari, bu bilgilerin igerisinden en ¢ok nektara sahip yani
uygunluk degeri en fazla olan kaynagi secip ona yonelecektir. Bu durum coklu
etkilesimin bir kanitidir. Kaynaklarin se¢ilme olasiligi, olasiliksal secilim islemi i¢in
uygunluk degerinin bulunmasinin ardindan denklem 4.13 bagntis ile bulunur.

fitness;

pi = (4.13)

>, fitness;
p;: Kaynagin se¢ilmesinin olasiligi

Olasiliksal se¢ilim igin rulet tekerlegi, stokastik 6rnekleme, turnuva vb. yontemler
kullanilarak yapilabilmektedir. YAKA’ da kullanilan se¢im islemi rulet tekerlegi
yontemidir. Tekerlekteki her bir bolgenin, her bir dilimin agis1 ve uygunluk degeri

dogru orantili olur.
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4.2.3.4. Gozcii Arillarin Bulunan Olasihik Verilerine Gore Yiyecek Kaynad

Bolgesi Secmeleri

Bir onceki baslikta elde edilen yiyecek kaynaklarinin elde edilme ihtimalleri ile
g0zcli olan arilar yiyecek kaynaklarina giderler, se¢im yaparlar ve uygunluk degeri
hesaplamasinda Onceki degerden daha iyi bir deger elde ederlerse hafizalarina
kaydettikleri eski degeri silip yeni degeri kaydederler. Eger elde ettikleri deger daha
diisiik ¢ikarsa sayac arttirilir ve dongii olarak hesabin devamini saglarlar. Bu durum,

biitiin gozcii arilarin tamamen bir yiyecek kaynagi bulmasina kadar siirer.

4.2.3.5. Kayna@ Birakma Kriteri : Limit ve Kasif Ar1 Uretimi

Gozcii arilar ve gorevli arilar bu yiyecek kaynagi arama serlivenini tamamlamasinin
akabinde saya¢ kontrol edilir. Bu sayaglardan; bir arinin yiyecek kaynagini kullanip
kullanmadigi, o yiyecek kaynaginda nektarin bitip bitmedigi anlasilir. Bu sayag¢ limit
olan degeri astig1 zaman ar1 kendine baska yiyecek kaynagi aramalidir. Ciinki
sayacin limit degeri agsmasi durumu o yiyecek kaynaginda yiyecegin azaldigini ya da
bittigini bu nedenle de artik yararli olamayacagini anlatir. Boylelikle gorevli arilar
kasif ar1 olurlar ve yeni yiyecek kaynagini rastgele olarak ararlar. Birakilan yiyecek
kaynagi i¢in bir esik degeri kullanilir ve buna limit adi verilir. Yapay Ar1 Kolonisi

Algoritmasi’nda dongilide yalnizca kasif arinin ¢ikmasina izin vardir.
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5. METODOLOJi

5.1. VISSIM Simiilasyon Program

PTV GmbH tarafindan gelistirilen VISSIM (Verkehr in Stddten-Simulation: Traffic
in Towns-Simulation) hem sehirlerin gergekgi bir sekilde modellenmesi hem de
sehirlerarasinda hem yayalarin ve trafigin modellenmesini amag¢ edinen davranigsal
temelli zamana dayali mikroskobik bir simiilasyon programidir. Toplu tasimalarinda
modellenebildigi bu sistemde trafigin nasil aktigi gorsel olarak da simiilasyon
ortaminda izlenebilmektedir. Bu programin kalibrasyon islemi Karlsruhe Teknik

Universitesi tarafindan yapilmistir [46].

VISSIM, kullanilan diger simiilasyon programlarima goére pek c¢ok imkan
saglamaktadir. Ornegin; biitiin simiilasyon boyunca kontrol parametreleri ile trafigin
hareketleri hakkinda bilgi verir ve an an izlenir. Giiniimiizdeki trafikteki
detektorlerden elde edilen mikroskobik akim ile ilgili parametreleri bilgisayar

ortaminda Uretebilir.

Sehir i¢i ve sehirlerarasi trafigi pek ¢ok farkli yol yapilandirmalari ile 1s1kli trafik
isaretleri, duraklar gibi ¢esitli durumlara gore analiz yapabileceginden dolay: sehir igi
trafik durumlarinda yapilacak kontroller ve diizenlemelerin performanslarini

gorebilmek adina i¢in kullanilabilecek 6nemli programlardan biridir.
VISSIM’in uygulama alanlarindan bazilar1 asagida siralanmistir.

e Trafigin yonetilmesi

o Kapasitede yasanan degisimlerden dolay1 analiz yapilmasi

e Ulasim gelistirilmesi

¢ Yol ayrimi olan yerlerin diizenlenmesi

e Toplu tasima diizeni ve simiilasyonudur.
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VISSIM, trafigin serit degistirme, seyirde yapilan degisiklikler gibi durumlari
ayarlayabilme imkan1 verirken ayni1 zamanda da birden ¢ok serit iceren bir yolda tasit
davranigi ile birlikte hem aymi seritte birbirini takip eden tasitlarin birbirlerine olan
etkilerini hem de yan seritteki komsu tasitlarin etkilerini de goz Oniine alir.
Simiilasyon, sinyalize olarak kontrol edilen bir kavsaga gelen tasitin dur ¢izgisine
100 metre mesafeden daha az bir uzaklik kaldiginda tasitin baska bir seride
gecmesine miisaade eder. Boylece, gergek hayatta tek bir seritte uzunca kuyruklarin

olusmasi gibi gerceke¢i olmayan bir durumun simiilasyonda da ger¢eklesmesi Onlenir.

Siirlici ve tasit biriminin davranist VISSIM’de ele aliman konulardan biridir. Bu
davraniglar hem siiriictinlin kendi kisisel davranigina hem de tasit kapasitesi denilen
parametreye baglidir. Siiriicli ve tasit biriminin davranissal 6zelliklerini tespit etmek
amactyla her bir siiriicli-tagit birimine 6zgii iic grup seklinde gosterilen faktorlere

nazaran degerlendirir [46].

e Tasitin Teknik Ozellikleri:

Bu ozellikler su sekilde siralanabilir;
1) Maksimum hiz
2) Uzunluk
3) Hizlanma potansiyeli
4) Anlik hiz
5) Anlik ivme

6) Anlik konum

e Siiriicii- Tasit Biriminin Davranisi:

Siirlicli- tagit biriminin davranis 6zellikleri arasinda asagidaki maddeler yer alir.
1) Siiriicii hafizasi
2) Siirticiiniin istedigi hiz
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3) Ydriirlikte olan hiza gore olan hizlanma
4) Siiriictiniin psikolojik ve fiziksel hassasiyeti (agresif veya uyumlu olmasi vb.)

e Trafigin Cevresel Referanslari:

Trafigin ¢evresel referanslari ise asagida siralanmistir.

1) Onde yol almakta olan ve onu takip eden tasitlarin kendi bulunduklar serit ile
bitisik olan seride gore tespit edilen bagimsiz hareket sinir degerleri ile ilgili

referanslar.

2) Yilrtrlikte olan yol ile hemen ardindan gelen kavsaga yonelik tespit edilen

referanslar.

3) Bir sonraki gelecek olan trafik 15181 gore tespit edilen referanslar.

5.2. VISSIM? in Ozellikleri

VISSIM bir mikro benzetim programi olup sisteme girilen birlesim geometrisi ile
sinyalizasyon oOzelliklerini 6n plana alarak motorlu tagimacilik, mallarin nakliyesi,
toplu tasima, yayalar ve bisikletliler gibi biitiin bilesenleri sayesinde modelleme
yapilir. Her kullaniciya gore farkli durumlarnn karsilayabilmesi amaciyla
tasarlanmistir. Stirticiilerin nitelikleri, tagit parametreleri, yollarin baglantilari, sinyal
denetgileri, emisyon modelleri gibi igerdigi pek ¢ok ara birim vardir. Ayn1 zamanda
hem kirsal altyapilarin hem de sehir i¢i altyapilarin analizini en kapsamli sekilde

yapabilmektedir.

e Kavsak Geometrisi: VISSIM simiilasyon programinda herhangi bir diigiim
noktasi modellemek miimkiindiir. Bu modelleme gerekse basit kavsaklardan
gerekse sinyal kontrollii diigiim noktalarna, yaya etkilesimi ile toplu

tasimada araclara verilen oncelikleri dahil tiim kesisim noktalari ile yapilir.

e Sinyal Kontrolii: Trafik sinyallerinde ve akislarinda VISSIM oldukga etkili

bir programdir.
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Multimodal Sistemler: Mevcut olan biitiin nakliye modlarint igeren ve
etkilesimlerini simiilasyonda gosterebilmektedir. VISSIM’de ¢esitli modeller
kullanilarak yol sec¢imi, seritlerin se¢imi, serit degistirme veya tasitlarin takip
davranislarint en dogru sekilde taklit edilir. Bu durumlar yerel kosullara da

uyarlanabilir. 82 adet farkli senaryo durumu en gergekgi bigimde modellenir.

Toplu Tasima: PTV Visum’dan VISSIM’e aktarilabilen toplu tasima
sistemleri rahatlikla simiile edilebilir. Toplu tasima hatlar1, farki tasit tiirleri,
zaman ¢izelgeleri, duraklar, bekleme siireleri bu program aracilif1 ile

tanimlanir.

Otoyol Trafigi: Otoyollardaki farkli hizmet diizeylerinin degerlendirilmesi,
yolculuk miiddeti, siranin uzunlugu vb. makroskopik degiskenler ile
degerlendirilen bir durumdur. Bir araya getirilen geometriler ve mikroskobik

davranis modelleri sayesinde VISSIM daha gergekg¢i sonuglar vermektedir.

Emisyon Modellemesi: TNO’dan VERSIT ve EnViVer adi verilen egzoz
emisyon modelini kullanan VISSIM ile araglarin yoriingelerini  ve
simiilasyondan elde edilen diger bilgilere beraber kirletici olan emisyonlar

hesaplanir.

Ozel Bir Senaryonun Test Edilmesi: VISSIM, cesitli hiz sinirlamalar1 olan
veya olmayan otobanlarda veya sehir trafigi icerisinde araglar1 test
edebilmeleri i¢in otomobil lireticilerine olanak saglar ve her an kullanilabilir
cesitli trafik senaryolar1 hazirlayarak diinyanin herhangi bir yerinde o
bolgenin yerel kosullarim1i da dahil ederek, istediginiz hava kosulunda

simiilasyonu gerc¢eklestirebilir.

5.3. Optimum Devre Siiresi Modellerinin Gelistirilmesi

Optimum devre siiresi tahmin modellerini gelistirmek igin her bir trafik durumuna ait

devre siiresi diferansiyel gelisim algoritmasi kullanilarak minimum gecikmeyi

verecek sekilde belirlenmisti. HCM gecikme bagmtisin1  kullanarak amag
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fonksiyonu olusturulan DGA’ da gecikme degerinin minimize edilmesi
amaglanmistir. Denklem 5.1 ile amag¢ fonksiyonun ifadesi, Cizelge 5.1. ile DGA’ da

kullanilan kontrol parametreleri verilmektedir.
n
. d;
Dpest = mlnz — (5.1
= 4

d; : 1 kolundaki gecikme degeri
q;: 1 kolundaki trafik akim miktar1

n : Kavsaktaki toplam kol sayis1

Cizelge 5.1. DGA Kontrol Parametreleri

Popiilasyon Boyutu (Np) 30
Caprazlama Orani (CR) 0,90
Mutasyon Katsayisi (F) 0,95
Mutasyon Strateji DE/best/1/exp
Max. Iterasyon Sayisi 2000

266 farkli trafik durumuna gore 6 farkli optimum devre siiresi tahmin modelleri
olusturulmus ve bu modellerde Webster model formu ile diger formlar tercih

edilmistir. Gelistirilecek model formlar1 denklem 5.2 -5.7 ile verilmistir.

_(aL+Db)

) (5.2)

_ (aL+b)

4= +d (5.3)
C=ale? +d (5.4)
C =aLe® + ¢ (5.5)
C = alPy® (5.6)
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C=al®>+bY?+cLY +d (5.7)

Burada C optimum devre siiresini, L kayip zamanlari, Y toplam kritik akimlar

oranini ifade etmekte olup, a,b,c ve d degerleri ise model katsayilaridir.

Yapay Art Kolonisi Algoritmasi yaklasimiyla model katsayilariin belirlenmesinde
ortalama mutlak yiizdesel hatalarin (OMYH) minimum edilmesi amag¢ fonksiyonu
olarak kullanilmistir. Buna gore, DGA yaklasimiyla her bir trafik durumu igin
minimum gecikmeyi veren devre siiresi referans alinan devre siiresi olup, YAKA
yaklasimi kullanilarak tahmin edilen optimum devre siireleri arasindaki yiizdesel fark
amag fonksiyonunun degerini vermektedir. Amag fonksiyonun matematiksel ifadesi

denklem 5.8 ile verilmistir.

F(x) = Zl(COPtDGA - COptYAKA)/CoptDGA| *100 (5.8)

YAKA algoritmasiyla modellerin optimize edilmesinde algoritmanin kontrol
parametrelerin dogru bir sekilde tayin edilmesi 6nem arz etmektedir. Farkli
parametre degerleri kullanilarak yapilan ¢oziimlemeler sonucunda anlasilmistir ki,
bulunan katsayilarda bir fark olmamakta sadece algoritmanin optimum ¢6ziime
yaklagmasindaki siiresinde degisiklik meydana gelmektedir. Buna gore en kisa
siirede ve en diisiik hata oraniyla ¢oziim veren kontrol parametrelerinin degerleri

belirlenmis olup, bu kontrol parametreleri Cizelge 5.2.” de verilmistir.

Cizelge 5.2. YAKA Kontrol Parametreleri

Kolonideki is¢i ve gozcii ar1 sayisi(Np) 50
Yiyecek kaynagi sayisi Np/2
Terkedilmis kaynak sayis1 limiti 100
Max. Iterasyon sayist 1000

Farkli kayip zamanlar ve trafik durumlar1 géz Oniine alinarak olusturulan 266 adet
veri kullanilarak modellerin katsayilar1 belirlenmistir. Gelistirilen model formlarinin
YAKA yaklasimi ile optimize edilmesi sonucu belirlenen her modele ait katsayi

degerleri Cizelge 5.3. ile verilmistir.
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Cizelge 5.3. Gelistirilen Optimum Devre Siiresi Tahmin Modellerinin Katsayilart

Kat Denklem Denklem Denklem Denklemm Denklem Denklem

sayilar 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7
a 1,78 1,93 0,85 0,33 25,53 0,18
b 6,69 8,99 2,94 3,81 0,69 68,08
c 0,87 0,85 1,43 17,78 1,48 2,06
d -4,68 15,31 1,46

Gelistirilen her bir modelin OMYH degerine bakildiginda sirasiyla 9.73, 9.61, 9.01,
9.25, 16.03, 14.72 olarak bulunmustur. OMYH degerlerinden de anlasildig1 gibi son
iki model yliksek hata degerlerine sahip olup, bu model formlar1 dikkat edilmemistir.
Webster model formunda olan ilk iki model ile en diisik OMYH degerine sahip olan
ticiincli model secilerek VISSIM simiilasyon programi vasitasiyla modellere ait
gecikme degerleri elde edilmistir. Denklem 5.2, 5.3 ve 5.4 olarak adlandirilan

modeller bundan sonra Model 1-2-3 olarak adlandirilacaktir.

Kayip zaman 4 saniyedeki elde edilen 38 farkli trafik durumundan ilk on trafik
durumuna ait gecikme ve devre siiresi degerleri Cizelge 5.4. te 6rnek gosterim igin
verilmigtir. Diger trafik durumlarina ve kaylp zamanlara ait degerler Ekler

boliimiinde yer almaktadir.

Cizelge 5.4. Kayip Zaman 4 sn I¢in Gecikme ve Devre Siiresi Degerleri (sn)

Deevre Siireleri Gecikkme Degerleri
1 2 1 1 4 14 20 17 13 20 10.8 1049 11,02 10,81 1083
2 2 1 1 4 15 21 18 16 20 115 1121 119 1168 1137
3 2 1 1 4 16 24 19 17 i} 16.6 15 15,71 1611 1367
4 2 1 1 4 17 21 20 1% it 153 1367 1588 1544 1425
3 2 1 1 4 18 w0 2 20 3 162 1333 1582 1619 1439
& 2 1 1 4 20 21 23 2 e 168 1752 175 1705 1709
7 2 1 1 4 18 0 21 20 3 238 2246 2298 2275 22350
8 2 1 1 4 20 26 23 e 24 228 2153 21,85 2135 11
@ 2 1 1 4 22 23 23 24 25 211 214 2186 214 21836
10 2 1 1 4 24 22 27 26 7 21 2146 2186 2236 2186

Gelistirilen model formlarimin YAKA yaklasimi ile optimize edilmesi sonucu

belirlenen her 3 modele ait katsay1 degerleri Cizelge 5.5.” te verilmektedir.
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Cizelge 5.5. Belirlenen Optimum Devre Siiresi Tahmin Modellerinin Katsayilar

Katsayilar Model 1 Model 2 Model 3
a 1,78 1,93 0,85
b 6,69 8,59 2,94
C 0,87 0,85 1,43
d -4,68 15,31

Buna goére oOnerilen optimum devre siiresi modelleri denklem 5.9- 5.11 ile

verilmektedir.

_ 1,78L + 6,69

1-0,87Y 5.9
_193L+859 510
~ 1-085Y ' G10)

C = 0,85Le29*""" 4 1531 (5.11)

5.4. Gelistirilen Optimum Devre Siiresi Modellerinin Simiilasyon Ortaminda

Performanslari

VISSIM  simiilasyon programinda 4 kollu bir kavsagin modellenmesi
gergeklestirilmistir. Geometrik Ozellikleri belirlenen kavsak modeli VISSIM

tizerinde olusturulmus ve yapilan kabuller maddeler halinde asagida verilmistir.
e Kavsak kollarinda her bir kol iki seritli olarak kabul edilmistir.
e Serit genisligi olarak 3,5 m tercih edilmistir.
e Kavsak kollarinda herhangi bir egim degeri kullanilmamustir.
e Her bir kolun uzunlugu 500 m olarak alinmistir.

e Her koldan gelen tasit hacimleri sag, sol ve diiz yonlerde hareket

edebilmektedir.
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e Gelen trafik hacimleri %70 otomobil, %20 kamyon, pick-up vs. ve %10

otobiis olarak belirlenmistir.

Kavsak iizerinde sinyalizasyon sistemi kurulmus olup, 2 fazda isletilecek sekilde
ayarlanmistir. 1. fazda dogu-bati yoniindeki kollardan gelen trafik hacimleri, 2. fazda
kuzey-giiney yoniinden gelen trafik hacimlerinin hareketi saglanmaktadir. 4 kollu
olarak olusturulan sinyalize kavsakta farkli trafik durumlarinin degerlendirilebilmesi
icin 180 arag/saat ile 1440 arag/saat arasinda degisen farkli trafik hacimleri
belirlenmigtir. Kavsak kollarinin bosalimi esnasinda ortalama tasit araliklar1 2 sn
kabul edildiginden doygun akim 1800 arag¢/saat olarak hesaplanmis ve kayip zaman
stiresinin 4 sn. ile 10 sn. arasinda degisen farkli trafik durumlar1 olusturulmustur.
VISSIM iizerinde olusturulan kavsak belirlenen trafik hacimleri ve devre siiresine
gore simiile edilerek gecikme degerleri elde edilmistir. Kayip zaman 4 saniyedeki
elde edilen 38 farkli trafik durumundan ilk on trafik durumuna ait veri seti Cizelge
5.6. ile gosterilmistir. Diger trafik durumlarina ve kayip zamanlara ait degerler Ekler

boliimiinde yer almaktadir.

Cizelge 5.6. Kayip Zaman 4 sn I¢in Farkli Trafik Durumlar

Trafik Faz Her yon Kayip Doygunluk

durum Sayisi Sar1  kirmizi zaman Akimi gl 93 g2 o4
1 2 1 1 4 1800 180 180 180 180
2 2 1 1 4 1800 180 180 270 270
3 2 1 1 4 1800 360 360 180 180
4 2 1 1 4 1800 360 360 270 270
5 2 1 1 4 1800 360 360 360 360
6 2 1 1 4 1800 360 360 450 450
7 2 1 1 4 1800 540 540 180 180
8 2 1 1 4 1800 540 540 270 270
9 2 1 1 4 1800 540 540 360 360
10 2 1 1 4 1800 540 540 450 450

Geometrik oOzelliklere gore VISSIM iizerinde olusturulan kavsak Sekil 5.1. ile

gosterilmis ayrica kavsagin 3 boyutlu goriintiisii Sekil 5.2.” de verilmistir.
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Sekil 5.1. 4 kollu sinyalize kavsak

Sekil 5.2. 3 boyutlu 4 kollu sinyalize kavsak

VISSIM simiilasyon programinda farkli trafik atama numaralarinin kullanilmasi ile
farkls siirticti davraniglari ve gelis oranlarin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle
her bir trafik durumuna ait gecikme degerinin belirlenmesinde tek bir simiilasyondan
alman gecikme degerinin kullanilmasi yerine farkli atama numaralar1 kullanilarak

elde edilen gecikme degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Boylece 266 farkli trafik durumuna ait olan gecikme degerleri Webster optimum
devre siiresi modeline ve gelistirilen 3 farkli model formuna gore elde edilmistir.
VISSIM programinda sar1 ve her yone kirmizi siirelerinin tam sayr olarak
girilebilmesinden dolayr 1.5 ve 2.5 sn sar1 siirelerin oldugu trafik durumlarinda

gecikme degerleri hesaplanamamaistir. Bu nedenle 2 fazda isletilen kavsak iizerinden
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kayip stireleri 4, 6, 8 ve 10 sn olan trafik durumlarinin gecikme degerleri elde

edilmistir.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tez igerisinde yaptigimiz caligmalarin dogruluklarini degerlendirebilmek amaciyla
modellerden elde edilen sonuglarin performanslart  karsilastirilmigtir.  Bu
degerlendirmelerde ortalama karesel hatalarin karekoki (OKHK), ortalama mutlak
yiizdesel hatalar (OMYH) ve belirleme Katsayisi (R?) performanslarin

degerlendirilmesinde kullanilmigtir.

m

1
OKHK = EE(CDGA — Cyaka)? (6.1)

n=1

m
1
OMYH = — | ((Coga = Craxa)/Coa)| * 100 (62)
n=1
m C —C 2
RZ—1— 21'(Cpga — Cyaka) (6.3)

ZT(CDGA - Cortalama)

Calismalarda belirlenen ve ortaya konan 3 farkli model performans agisindan
degerlendirmeye alinmis ve Webster modeli olarak adlandirilan, literatiirde kabul
goren model ile karsilagtirllmistir. Ayni zamanda farkli kayip zamanlara gore
olusturulan modeller yiizdesel hatalar farkina bagli olarak genel model formlar ile

mukayese edilmistir.

Asagidaki Sekil 6.1.- 6.7. arasindaki sekillerde kayip zamanlara gore toplam kritik
akim oranina karsilik gelen optimum devre siiresi Webster modeli, Model-1, Model-

2, Model-3 i¢in karsilastirilmistir.
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Kayip Zaman 4 Saniye
250
L 2
= 200
2
‘@
o ¢ WEBSTER
5 150
] B MODEL-1
3 L 2
8 100 A MODEL-2
£ e B xmoDEL3
£ a X
s 50 R
On- B R B A
'R
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Toplam Kritik Akim Orani ( Maksimum Akim Oraninin Doygun Akima Orani,
q/s)

Sekil 6.1. Toplam Kayip Zaman 4 Saniye iken Webster ve Gelistirilen Modeller I¢in

Optimum Devre Siireleri

Kayip Zaman 5 Saniye
300
250 *
5
= 200
g ¢ WEBSTER
t=1
3 150 B MODEL-1
>
a i A MODEL-2
E 100 o B X MODEL-3
E R
2 %
(@] 50 B R R’ H
myweB 8 EE
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Toplam Kritik Akim Orani (Maksimum Akim Oraninin Doygun Akima Orani,
a/s)

Sekil 6.2. Toplam Kayip Zaman 5 Saniye Iken Webster ve Gelistirilen Modeller I¢in

Optimum Devre Stireleri
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Kayip Zaman 6 saniye
300
L 4
< 250
2
‘?
g 200 * WEBSTER
wv
@ 150 S B MODEL-1
1
S 100 + @ AMODEL2
5 s m ™ x MODEL-3
£ 50 = e ——
) 0 mepBRBBHN
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Toplam Kritik Akim Orani (Maksimum Akim Oraninin Doygun Akima Orani,
a/s)

Sekil 6.3. Toplam Kayip Zaman 6 Saniye Iken Webster ve Gelistirilen Modeller I¢in

Optimum Devre Siireleri

Kayip Zaman 7 Saniye
350
300 ¢
c
£ 250
o & WEBSTER
5 200
@ = MODEL-1
3 10 ¢ A MODEL-2
€ 100 * B xMODEL3
£ s s ™
2 50 _—_
o []
'LEELERL R,
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Toplam Kritik Akim Orani (Maksimum Akim Oraninin Doygun Akima Orani,
q/s)

Sekil 6.4. Toplam Kayip Zaman 7 Saniye Iken Webster ve Gelistirilen Modeller i¢in

Optimum Devre Siireleri
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Kayip Zaman 8 Saniye
400
& 350 S
4 300
a # WEBSTER
] 250
> B MODEL-1
o 200
£ * A MODEL-2
3 150
£ o B  XMODEL3
o 100 it
o ‘ 2]
50 .—.—-—l‘—
s BB REE
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Toplam Kritik Akim Orani (Maksimum Akim Oraninin Doygun Akima Orani,
a/s)

Sekil 6.5. Toplam Kayip Zaman 8 Saniye Iken Webster ve Gelistirilen Modeller I¢in

Optimum Devre Siireleri

Kayip Zaman 9 Saniye
400
*

350
‘c 300
2
g 250 & WEBSTER
3
wv
o 200 Py B MODEL-1
>
8 150 A MODEL-2

P L]
€
3 100 * i_i X MODEL-3
£ a N
2 50 -
© R R BRRRR
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Toplam Kritik Akim Orani (Maksimum Akim Oraninin Doygun Akima Orani,
a/s)

Sekil 6.6. Toplam Kayip Zaman 9 Saniye Iken Webster ve Gelistirilen Modeller I¢in

Optimum Devre Stireleri
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Kayip Zaman 10 Saniye
450
400 *
5 350
‘»
= 300 & WEBSTER
(7]
o 250 ® MODEL-1
>
a 200 o MODEL-2
E
> -
£ 150 . Ml x MODEL-3
8- 100 a 8 4]
50 P o A
RRRRBRR
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Toplam Kritik Akim Orani (Maksimum Akim Oraninin Doygun Akima Orani,
a/s)

Sekil 6.7. Toplam Kayip Zaman 10 Saniye iken Webster ve Gelistirilen Modeller

I¢in Optimum Devre Siireleri

Yukaridaki Sekil 6.1.- 6.7.” ye bakildiginda kayip zamanlarin her birinde toplam
kritik akim oranm1 0,8 seviyesine kadar Webster formiilii ile Model-1, Model-2 ve
Model-3’lin birbirine yakin devre siiresi degerleri verdigi goriilmektedir. Bunun
nedeni her bir kola gelen akim degerlerinin diisiik olmast ve sonucunda da gecikme

degerinin daha az ¢ikmasidir.

Kritik akim oranm1 0,8 ve daha yiiksek degerlerde Webster modelinde diger modellere
gore sapma goriilmiis ve kritik akim orani 1’e¢ yaklastikca Webster modeli ¢ok
yiiksek devre siireleri onermistir. Diger modeller tiim kritik akim oranlarinda genel
olarak birbirine yakin degerlere sahip olmustur. Boylece Webster formiiliiniin artan

akim oranlarinda optimum sonucu vermedigi gozlemlenmistir.

Webster modeli ile gelistirilen 3 farkli model formuna ait optimum devre siireleri
tahminine gore elde edilen OKHK, OMYH ve R? istatistiki degerleri Cizelge 6.1.” de

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Optimum Devre Siireleri Tahminine Gére Istatistiki Bulgular

Webster Model 1 Model 2 Model 3
OKHK 4,35 0,61 0,59 0,86
OMYH 37,48 9,73 9,01 14,71
R? 0,701 0,904 0,914 0,866

Asagidaki Sekil 6.8.- 6.11. arasinda farkli Kayip zamanlarda farkli trafik durumlart

icin gecikme degerlerinin karsilastirilmas: goriilmektedir:

Kayip Zaman 4 Saniye
250
200
® WEBSTER
S 150 Modeli
= ® MODEL-1
g
1’5,
: 100 ) ® MODEL-2
§ = MODEL-3
(U]
50
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Trafik Durumlari

Sekil 6.8. Toplam Kayip Zaman 4 Saniye Tken Webster ve Gelistirilen Modeller igin
Gecikme Degerleri
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Kayip Zaman 6 Saniye
250
200
m WEBSTER
Modeli
< 150 ® MODEL-1
% | = MODEL-2
5 100 g
wv
2 ® MODEL-3
<
T 50
[J]
o
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Trafik Durumlari

Sekil 6.9. Toplam Kayip Zaman 6 Saniye Iken Webster ve Gelistirilen Modeller I¢in

Gecikme Degerleri
Kayip Zaman 8 Saniye

300

250
5 200 = WEBSTER
'g Modeli
=‘§ 150 m MODEL-1
Q
£
= 100 ® MODEL-2
&

50

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Trafik Durumlari

Sekil 6.10. Toplam Kayip Zaman 8 Saniye Iken Webster ve Gelistirilen Modeller

Icin Gecikme Degerleri
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Kayip Zaman 10 Saniye

300

250 |

®m WEBSTER

'g Modeli
= 200
2 = MODEL-1
5
(7]
@ 150
§ = MODEL-2
(8]
& 100

) HHHHHHH

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Trafik Durumlari

Sekil 6.11. Toplam Kayip Zaman 10 Saniye Iken Webster ve Gelistirilen Modeller
Icin Gecikme Degerleri

Gelistirilen 3 farkli model formuna ait gecikme degerleri tahminlerine gére elde

edilen OKHK ve OMYH istatistiki degerleri Cizelge 6.2.” de verilmistir:

Cizelge 6.2. Gecikme Degerleri Tahminlerine Gore Istatistiki Bulgular

Webster Model 1 Model 2 Model 3
OKHK 11,79 0,34 0,29 0,34
OMYH 7,67 3,64 3,51 3,92

Kayip zaman 4, 6, 8 ve 10 i¢in trafik durumlarindaki gecikme degerleri yukaridaki
sekillerde incelenmistir. Kayip zaman 5, 7 ve 9’da sar1 siireleri ondalikli degerler
oldugundan ve simiilasyona ondalikli degerler girilemediginden bu kayip siirelerdeki

gecikme degerleri incelenememistir.

Kayip zaman 4, 6, 8 ve 10 saniyeleri i¢in verilen sekillere bakildiginda 25., 26., 31.,
32., 35., 36.,37. ve 38. trafik durumlarinda Webster modelinin Model-1, Model-2 ve
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Model-3’e¢ gore daha yiiksek gecikme degerleri verdigi goriilmektedir. Bu durum
daha once bahsedilen kritik akim orant 0,8’den daha fazla doldugunda Webster
modelinde optimum devre siiresinde olusan ani artisla ortiismektedir ve bu durum
daha uzun devre siiresiyle beraber daha fazla gecikme olusmasini da dogurmustur.
Ancak Model-1, Model-2 ve Model-3 trafik durumlarinda gecikme degerleri genel
olarak birbirine yakin degerler vermis ve Webster modelinden daha iyi g¢alistigi

gorilmistiir.

Gelistirdigimiz modellerin gecikme degerlerine bakildiginda doygunluk derecesi 1’e
yaklagan trafik durumlarinda gecikme degerlerinde Webster’e gore disis
gozlemlenmistir. Gecikme degerinin diismesiyle beraber kavsaklarda kapasitenin
diismesi, gereksiz bekleme dolayisiyla da yakit tiiketiminin artmasi engellenmis
olunacaktir ve buna baglh olarak emisyon degerleri diisiiriilecek, siiriiciilerin

trafikteki agresif davranislarindan kaginmasi saglanmis olunacaktir.
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7. SONUCLAR

Optimum devre siiresi pek ¢ok agidan 6nem teskil etmektedir. Optimum devre
stiresinin 1yi belirlenememesi trafik miktarinin, siiriiciilerin geriliminin, emisyon
miktarinin, kazalarin, maddi manevi kayiplarin artmasina sebep olabilir. Bu tez
calismasi kapsaminda optimum devre siiresi tahmini igin DGA ile beraber YAKA
kullanilmis, oncelikle HCM’nin gecikme formiiliini amag¢ fonksiyonu olarak
kullanarak DGA ile farkli trafik durumlarina ait minimum gecikme degerlerine sahip
optimum devre siireleri elde edilmis, elde edilen bu optimum devre siireleri ile
YAKA ile gelistirilen model katsayilar1 optimize edilerek Model-1, Model-2 ve
Model-3 olarak adlandirilan 3 farkli model gelistirilmistir. YAKA’ya gore
optimizasyonu ger¢eklestirilen modellerin sonuglar1 ile Webster modeline gore elde
edilen sonuglar; farkli kayip zamanlarda ve farkli trafik durumlarinda simiilasyondan
alman ortalama gecikme degerleri ve analitik degerlerle hesaplanan veriler ile
karsilastirilarak, performans degerlendirilmesi yapilmistir. 266 farkli trafik durumu
kullanilmistir. YAKA’ya gore gelistirilen modeller, Webster formiiliine gore daha
etkili sonuglar vermistir. Modellerin degerlendirilmesi asamasinda Model-1, Model-2
ve Model-3 i¢in OKHY, OMYH ve R? degerleri, Webster modelinden daha iyi
sonuglar ortaya koydugunu gostermistir. Devre siiresi i¢in yapilan tahminlerde
OKHK degerleri Webster i¢in 4,35, Model-1 i¢in 0,61, Model-2 i¢in 0,59, Model-3
icin 0,89 degerlerini; OMYH degerleri Webster icin 37,48, Model-1 i¢in 9,73,
Model-2 i¢in 09,01, Model-3 igin 14,71 degerlerini; R? degerleri Webster igin 0,701,
Model-1 igin 0,904, Model-2 i¢in 0,914, Model-3 igin 0,866 degerlerini verdigi
goriilmiistiir. Gecikme siiresi i¢in yapilan tahminlerde ise OKHK degerleri Webster
icin 11,79, Model-1 i¢in 0,34, Model-2 i¢in 0,29, Model-3 i¢in 0,34 degerlerini;
OMYH degerleri Webster i¢in 7,67, Model-1 i¢in 3,64, Model-2 i¢in 3,51, Model-3
icin 3.92 degerlerini verdigi goriilmiistir. Bu sonuglardan gorildiigi tizere
gelistirilen modeller Webster modelinde daha iyi ¢alisarak daha iistiin bir performans

sergilemistir.

Baslangigta diisiik akim oranlarinda Webster modeli, Model-1, Model-2 ve Model-3

birbirlerine yakin gecikme degerleri vermislerdir ancak akim orami artip 1’e

89



yaklastig1 zaman Webster modeli diger modellerden daha yiiksek gecikme degerleri
ortaya koymakta; Model-1, Model-2 ve Model-3 Webster modeline gére hem daha
iyi sonu¢ verip hem de birbirlerine yakin gecikme degerleri vermektedirler.
Gelistirilen 3 formiil igerisinde de bu elde edilen verilere bakildigi zaman Model-
2’nin hem Webster modelinden hem de Model-1 ve Model-3’ten daha verimli

oldugu, daha performansh ¢aligtig1 goriilmiistiir.

Yapilan bu tez c¢alismasi ile sezgisel optimizasyon yontemlerinin ulastirma
miihendisligi problemlerinden kavsaklardaki devre siiresi optimizasyon sorununda
¢Oziim olarak uygulanmasi saglanarak mevcut modellerle karsilastirilmas: ile
performanslari ortaya konulmustur. Farkli yaklagimlarin ve model formlarinin devre
stiresi lizerinde etkili bir sekilde kullanilip daha kolay ve pratik ulasilabilir parametre
degerleriyle daha diisiik gecikme degerlerine sahip optimum devre siiresi

hesaplariin yapilabilecegi sonuglarla ortaya konulmustur.

Kullanilan algoritmalardan YAKA algoritmasin gelismekte olan bir algoritmadir.
Ayn1 zamanda farkli parametre eklemeleriyle yeni versiyonlarin gelistirilmesi
sayesinde daha iyi performans verebilen modellerin tiretilebilmesi miimkiin olacaktir.
Ayrica parcacik siirli optimizasyonu, karinca algoritmasi, kurt algoritmasi, ates
bocegi algoritmasi, kus siirlisii algoritmasi vb. gibi farkli yaklasimlarin da devre

sliresi optimizasyonu problemine uygulanmasinin miimkiin olacag: diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. Kayip zamanin 4 sn. ve 10 sn. arasinda degistigi farkl trafik durumlarina gore

olusturulmus veriler.

Cizelge 1: Veriler

Trafik Faz Heryon  Kayip Doygunluk
durum Sayis1  San kirmizi zaman Akimi gl 93 92 o4
1 2 1 1 4 1800 180 180 180 180
2 2 1 1 4 1800 180 180 270 270
3 2 1 1 4 1800 360 360 180 180
4 2 1 1 4 1800 360 360 270 270
5 2 1 1 4 1800 360 360 360 360
6 2 1 1 4 1800 360 360 450 450
7 2 1 1 4 1800 540 540 180 180
8 2 1 1 4 1800 540 540 270 270
9 2 1 1 4 1800 540 540 360 360
10 2 1 1 4 1800 540 540 450 450
11 2 1 1 4 1800 540 540 540 540
12 2 1 1 4 1800 720 720 180 180
13 2 1 1 4 1800 720 720 270 270
14 2 1 1 4 1800 720 720 360 360
15 2 1 1 4 1800 720 720 450 450
16 2 1 1 4 1800 720 720 540 540
17 2 1 1 4 1800 720 720 630 630
18 2 1 1 4 1800 720 720 720 720
19 2 1 1 4 1800 900 900 180 180
20 2 1 1 4 1800 900 900 270 270
21 2 1 1 4 1800 900 900 360 360
22 2 1 1 4 1800 900 900 450 450
23 2 1 1 4 1800 900 900 540 540
24 2 1 1 4 1800 900 900 630 630
25 2 1 1 4 1800 900 900 720 720
26 2 1 1 4 1800 900 900 810 810
27 2 1 1 4 1800 1080 1080 180 180
28 2 1 1 4 1800 1080 1080 270 270
29 2 1 1 4 1800 1080 1080 360 360
30 2 1 1 4 1800 1080 1080 450 450
31 2 1 1 4 1800 1080 1080 540 540
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Cizelge 1: Veriler (Devam)

32 2 1 1 4 1800 1080 1080 630 630
33 2 1 1 4 1800 1260 1260 180 180
34 2 1 1 4 1800 1260 1260 270 270
35 2 1 1 4 1800 1260 1260 360 360
36 2 1 1 4 1800 1260 1260 450 450
37 2 1 1 4 1800 1440 1440 180 180
38 2 1 1 4 1800 1440 1440 270 270
1 2 1,5 1 5 1800 180 180 180 180
2 2 1,5 1 5 1800 180 180 270 270
3 2 1,5 1 5 1800 360 360 180 180
4 2 1,5 1 5 1800 360 360 270 270
5 2 1,5 1 5 1800 360 360 360 360
6 2 1,5 1 5 1800 360 360 450 450
7 2 1,5 1 5 1800 540 540 180 180
8 2 1,5 1 5 1800 540 540 270 270
9 2 15 1 5 1800 540 540 360 360
10 2 1,5 1 5 1800 540 540 450 450
11 2 1,5 1 5 1800 540 540 540 540
12 2 1,5 1 5 1800 720 720 180 180
13 2 1,5 1 5 1800 720 720 270 270
14 2 15 1 5 1800 720 720 360 360
15 2 1,5 1 5 1800 720 720 450 450
16 2 1,5 1 5 1800 720 720 540 540
17 2 15 1 5 1800 720 720 630 630
18 2 1,5 1 5 1800 720 720 720 720
19 2 15 1 5 1800 900 900 180 180
20 2 1,5 1 5 1800 900 900 270 270
21 2 15 1 5 1800 900 900 360 360
22 2 1,5 1 5 1800 900 900 450 450
23 2 15 1 5 1800 900 900 540 540
24 2 1,5 1 5 1800 900 900 630 630
25 2 15 1 5 1800 900 900 720 720
26 2 1,5 1 5 1800 900 900 810 810
27 2 15 1 5 1800 1080 1080 180 180
28 2 1,5 1 5 1800 1080 1080 270 270
29 2 15 1 5 1800 1080 1080 360 360
30 2 1,5 1 5 1800 1080 1080 450 450
31 2 1,5 1 5 1800 1080 1080 540 540
32 2 1,5 1 5 1800 1080 1080 630 630
33 2 1,5 1 5 1800 1260 1260 180 180
34 2 1,5 1 5 1800 1260 1260 270 270
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Cizelge 1: Veriler (Devam)

O© 00 N O Ol & WOWN -

W W W WWWWWPNDNDNDNDNDNDNMNMNMNNMNNNNRPRPREPRPRPRPERPERPEREREERPREPRE
~NOo Ol WNPFP OO0 NOOOUTD, WONPFP O OOONOOPwWwNDPEO

N RPN DN DN DNDNDNDNDNDNNDNDNNDNNDNDNDNDNDDNDDNDDDNDDDNDDDNDDDNDDNNDDNNDDNNDDNNDNNDNNDNNDNNNDNNDNDNDPNDDNDDNDDDNDDNDDNDNDNDDNDDNDDN

1,5
1,5
1,5
1,5

N

N NN DN DN DN DNDNDNDNDNDNNDNDNNDNNDNDNDNDNDDNDDDNDDNDDDNDDDNDDNDNDDNNDDNNDDNNDNNNDNNNDNNDNNNDNMNDDNDDNDDNDDNDDNDDND

P PR R RPRPRPRPRPRRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRPREPRPRRPRPRRPREPRPRPRPREPRPREPRPRRPREPRREPRERRRERERERLRESR

O O O)Y O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O) O O O OO OO OO OO OO OO OO O OO OO OO OO OO U1 U1 U1 U1

99

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800

1260
1260
1440
1440
180
180
360
360
360
360
540
540
540
540
540
720
720
720
720
720
720
720
900
900
900
900
900
900
900
900
1080
1080
1080
1080
1080
1080
1260
1260
1260
1260
1440

1260
1260
1440
1440
180
180
360
360
360
360
540
540
540
540
540
720
720
720
720
720
720
720
900
900
900
900
900
900
900
900
1080
1080
1080
1080
1080
1080
1260
1260
1260
1260
1440

360
450
180
270
180
270
180
270
360
450
180
270
360
450
540
180
270
360
450
540
630
720
180
270
360
450
540
630
720
810
180
270
360
450
540
630
180
270
360
450
180

360
450
180
270
180
270
180
270
360
450
180
270
360
450
540
180
270
360
450
540
630
720
180
270
360
450
540
630
720
810
180
270
360
450
540
630
180
270
360
450
180



Cizelge 1: Veriler (Devam)

38 2 2 1 6 1800 1440 1440 270 270
1 2 2,5 1 7 1800 180 180 180 180
2 2 2,5 1 7 1800 180 180 270 270
3 2 2,5 1 7 1800 360 360 180 180
4 2 2,5 1 7 1800 360 360 270 270
5 2 2,5 1 7 1800 360 360 360 360
6 2 2,5 1 7 1800 360 360 450 450
7 2 2,5 1 7 1800 540 540 180 180
8 2 2,5 1 7 1800 540 540 270 270
9 2 2,5 1 7 1800 540 540 360 360
10 2 2,5 1 7 1800 540 540 450 450
11 2 2,5 1 7 1800 540 540 540 540
12 2 2,5 1 7 1800 720 720 180 180
13 2 2,5 1 7 1800 720 720 270 270
14 2 2,5 1 7 1800 720 720 360 360
15 2 2,5 1 7 1800 720 720 450 450
16 2 2,5 1 7 1800 720 720 540 540
17 2 2,5 1 7 1800 720 720 630 630
18 2 2,5 1 7 1800 720 720 720 720
19 2 2,5 1 7 1800 900 900 180 180
20 2 2,5 1 7 1800 900 900 270 270
21 2 2,5 1 7 1800 900 900 360 360
22 2 2,5 1 7 1800 900 900 450 450
23 2 2,5 1 7 1800 900 900 540 540
24 2 2,5 1 7 1800 900 900 630 630
25 2 2,5 1 7 1800 900 900 720 720
26 2 2,5 1 7 1800 900 900 810 810
27 2 2,5 1 7 1800 1080 1080 180 180
28 2 2,5 1 7 1800 1080 1080 270 270
29 2 2,5 1 7 1800 1080 1080 360 360
30 2 2,5 1 7 1800 1080 1080 450 450
31 2 2,5 1 7 1800 1080 1080 540 540
32 2 2,5 1 7 1800 1080 1080 630 630
33 2 2,5 1 7 1800 1260 1260 180 180
34 2 2,5 1 7 1800 1260 1260 270 270
35 2 2,5 1 7 1800 1260 1260 360 360
36 2 2,5 1 7 1800 1260 1260 450 450
37 2 2,5 1 7 1800 1440 1440 180 180
38 2 2,5 1 7 1800 1440 1440 270 270
1 2 3 1 8 1800 180 180 180 180
2 2 3 1 8 1800 180 180 270 270
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Cizelge 1: Veriler (Devam)

3 2 3 1 8 1800 360 360 180 180
4 2 3 1 8 1800 360 360 270 270
5 2 3 1 8 1800 360 360 360 360
6 2 3 1 8 1800 360 360 450 450
7 2 3 1 8 1800 540 540 180 180
8 2 3 1 8 1800 540 540 270 270
9 2 3 1 8 1800 540 540 360 360
10 2 3 1 8 1800 540 540 450 450
11 2 3 1 8 1800 540 540 540 540
12 2 3 1 8 1800 720 720 180 180
13 2 3 1 8 1800 720 720 270 270
14 2 3 1 8 1800 720 720 360 360
15 2 3 1 8 1800 720 720 450 450
16 2 3 1 8 1800 720 720 540 540
17 2 3 1 8 1800 720 720 630 630
18 2 3 1 8 1800 720 720 720 720
19 2 3 1 8 1800 900 900 180 180
20 2 3 1 8 1800 900 900 270 270
21 2 3 1 8 1800 900 900 360 360
22 2 3 1 8 1800 900 900 450 450
23 2 3 1 8 1800 900 900 540 540
24 2 3 1 8 1800 900 900 630 630
25 2 3 1 8 1800 900 900 720 720
26 2 3 1 8 1800 900 900 810 810
27 2 3 1 8 1800 1080 1080 180 180
28 2 3 1 8 1800 1080 1080 270 270
29 2 3 1 8 1800 1080 1080 360 360
30 2 3 1 8 1800 1080 1080 450 450
31 2 3 1 8 1800 1080 1080 540 540
32 2 3 1 8 1800 1080 1080 630 630
33 2 3 1 8 1800 1260 1260 180 180
34 2 3 1 8 1800 1260 1260 270 270
35 2 3 1 8 1800 1260 1260 360 360
36 2 3 1 8 1800 1260 1260 450 450
37 2 3 1 8 1800 1440 1440 180 180
38 2 3 1 8 1800 1440 1440 270 270
1 2 2,5 2 9 1800 180 180 180 180
2 2 2,5 2 9 1800 180 180 270 270
3 2 2,5 2 9 1800 360 360 180 180
4 2 2,5 2 9 1800 360 360 270 270
5 2 2,5 2 9 1800 360 360 360 360
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Cizelge 1: Veriler (Devam)

6 2 2,5 2 9 1800 360 360 450 450
7 2 2,5 2 9 1800 540 540 180 180
8 2 2,5 2 9 1800 540 540 270 270
9 2 2,5 2 9 1800 540 540 360 360
10 2 2,5 2 9 1800 540 540 450 450
11 2 2,5 2 9 1800 540 540 540 540
12 2 2,5 2 9 1800 720 720 180 180
13 2 2,5 2 9 1800 720 720 270 270
14 2 2,5 2 9 1800 720 720 360 360
15 2 2,5 2 9 1800 720 720 450 450
16 2 2,5 2 9 1800 720 720 540 540
17 2 2,5 2 9 1800 720 720 630 630
18 2 2,5 2 9 1800 720 720 720 720
19 2 2,5 2 9 1800 900 900 180 180
20 2 2,5 2 9 1800 900 900 270 270
21 2 2,5 2 9 1800 900 900 360 360
22 2 2,5 2 9 1800 900 900 450 450
23 2 2,5 2 9 1800 900 900 540 540
24 2 2,5 2 9 1800 900 900 630 630
25 2 2,5 2 9 1800 900 900 720 720
26 2 2,5 2 9 1800 900 900 810 810
27 2 2,5 2 9 1800 1080 1080 180 180
28 2 2,5 2 9 1800 1080 1080 270 270
29 2 2,5 2 9 1800 1080 1080 360 360
30 2 2,5 2 9 1800 1080 1080 450 450
31 2 2,5 2 9 1800 1080 1080 540 540
32 2 2,5 2 9 1800 1080 1080 630 630
33 2 2,5 2 9 1800 1260 1260 180 180
34 2 2,5 2 9 1800 1260 1260 270 270
35 2 2,5 2 9 1800 1260 1260 360 360
36 2 2,5 2 9 1800 1260 1260 450 450
37 2 2,5 2 9 1800 1440 1440 180 180
38 2 2,5 2 9 1800 1440 1440 270 270
1 2 3 2 10 1800 180 180 180 180
2 2 3 2 10 1800 180 180 270 270
3 2 3 2 10 1800 360 360 180 180
4 2 3 2 10 1800 360 360 270 270
5 2 3 2 10 1800 360 360 360 360
6 2 3 2 10 1800 360 360 450 450
7 2 3 2 10 1800 540 540 180 180
8 2 3 2 10 1800 540 540 270 270
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Cizelge 1: Veriler (Devam)

9 2 3 2 10 1800 540 540 360 360
10 2 3 2 10 1800 540 540 450 450
11 2 3 2 10 1800 540 540 540 540
12 2 3 2 10 1800 720 720 180 180
13 2 3 2 10 1800 720 720 270 270
14 2 3 2 10 1800 720 720 360 360
15 2 3 2 10 1800 720 720 450 450
16 2 3 2 10 1800 720 720 540 540
17 2 3 2 10 1800 720 720 630 630
18 2 3 2 10 1800 720 720 720 720
19 2 3 2 10 1800 900 900 180 180
20 2 3 2 10 1800 900 900 270 270
21 2 3 2 10 1800 900 900 360 360
22 2 3 2 10 1800 900 900 450 450
23 2 3 2 10 1800 900 900 540 540
24 2 3 2 10 1800 900 900 630 630
25 2 3 2 10 1800 900 900 720 720
26 2 3 2 10 1800 900 900 810 810
27 2 3 2 10 1800 1080 1080 180 180
28 2 3 2 10 1800 1080 1080 270 270
29 2 3 2 10 1800 1080 1080 360 360
30 2 3 2 10 1800 1080 1080 450 450
31 2 3 2 10 1800 1080 1080 540 540
32 2 3 2 10 1800 1080 1080 630 630
33 2 3 2 10 1800 1260 1260 180 180
34 2 3 2 10 1800 1260 1260 270 270
35 2 3 2 10 1800 1260 1260 360 360
36 2 3 2 10 1800 1260 1260 450 450
37 2 3 2 10 1800 1440 1440 180 180
38 2 3 2 10 1800 1440 1440 270 270
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EK 2. Webster ve gelistirilen arama algoritmasina gore kayip zamanin 4 sn. ve 10 sn.

arasindaki trafik durumlarinin devre siireleri

Cizelge 2: Devre Siireleri

Devre Siireleri
Trafik Faz Sann Her yon Kayip Copt C Modell Model2 Model3

durum Sayisi kirmizi zaman  Webster DGA
1 2 1 1 4 14 20 17 15 20
2 2 1 1 4 15 21 18 16 20
3 2 1 1 4 16 24 19 17 21
4 2 1 1 4 17 21 20 19 22
5 2 1 1 4 18 20 21 20 23
6 2 1 1 4 20 21 23 22 24
7 2 1 1 4 18 30 21 20 23
8 2 1 1 4 20 26 23 22 24
9 2 1 1 4 22 23 25 24 25
10 2 1 1 4 24 22 27 26 27
11 2 [ 1 4 28 20 29 29 29
12 2 1 1 4 22 36 25 24 25
13 2 1 1 4 24 30 27 26 27
14 2 1 1 4 28 27 29 29 29
15 2 1 1 4 31 25 32 32 32
16 2 1 1 4 37 34 36 35 35
17 2 1 1 4 44 40 40 40 39
18 2 1 1 4 55 44 46 46 44
19 2 1 1 4 28 43 29 29 29
20 2 1 1 4 31 35 32 32 32
21 2 1 1 4 37 34 36 35 35
22 2 1 1 4 44 39 40 40 39
23 2 1 1 4 55 46 46 46 44
24 2 1 1 4 73 50 54 54 50
25 2 1 1 4 110 60 64 64 58
26 2 1 1 4 220 67 81 79 68
27 2 1 1 4 37 51 36 35 35
28 2 1 1 4 44 41 40 40 39
29 2 1 1 4 55 46 46 46 44
30 2 1 1 4 73 54 54 54 50
31 2 1 1 4 110 64 64 64 58
32 2 1 1 4 220 69 81 79 68
33 2 1 1 4 55 61 46 46 44
34 2 1 1 4 73 63 54 54 50
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Cizelge 2: Devre Siireleri (Devam)

58
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58
68
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79
64
79
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20
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Cizelge 2: Devre Siireleri (Devam)

81

89
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Cizelge 2: Devre Siireleri (Devam)

27
28
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28
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33
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Cizelge 2: Devre Siireleri (Devam)
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Cizelge 2: Devre Siireleri (Devam)
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Cizelge 2: Devre Siireleri (Devam)
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EK 3. Kayip siireleri 4 sn, 6 sn, 8 sn ve 10 sn degerleri icin elde edilen gecikme ve

devre stiresi degerleri

Cizelge 3: Devre Siiresi ve Gecikme Degerleri

Devre Siireleri Gecikme Degerleri
Trafik Faz Her yon Kayip Copt C Model Model Model Model Model Model
durum Sayisi A krmizi zaman Webster DGA 1 2 3 DGA Webster 1 2 3

N

14 20 17 15 20 10,8 10,49 11,02 10,81 10,83
15 21 18 16 20 11,5 11,21 119 11,68 11,37
16 24 19 17 21 16,6 15 15,71 16,11 15,67
17 21 20 19 22 15,3 15,67 15,88 15,44 16,25
18 20 21 20 23 16,2 15,53 15,82 16,19 16,39
20 21 23 22 24 16,8 17,52 17,5 17,05 17,09
18 30 21 20 23 23,8 22,46 22,98 22,75 22,59
20 26 23 22 24 22,8 2153 21,85 21,35 221
22 23 25 24 25 21,1 21,4 21,86 214 21,86
24 22 27 26 27 21 21,46 21,86 22,36 21,86
28 20 29 29 29 21,7 22,36 22,01 22,01 22,01
22 36 25 24 25 32,4 3438 31,19 32,73 31,19
24 30 27 26 27 32,1 30,9 29,45 29,61 29,45
28 27 29 29 29 28,7 28,54 28,32 28,32 28,32
31 25 32 32 32 27,7 28,26 29,95 29,95 29,95
37 34 36 35 35 28,6 27,76 28,73 28,48 28,48
44 40 40 40 39 295 29,02 295 295 30,42
55 44 46 46 44 31,3 31,14 315 315 31,26
28 43 29 29 29 41,2 4586 45,74 45,74 4574
31 35 32 32 32 42,9 40,78 42,85 42,85 42,85
37 34 36 35 35 39,4 37,01 42,14 41,06 41,06
44 39 40 40 39 39,8 37,71 40,73 40,73 39,81
55 46 46 46 44 40,1 39,36 40,06 40,06 37,01
73 50 54 54 50 37,7 42,32 42,07 42,07 37,73
110 60 64 64 58 38,3 49,63 41,63 41,63 40,78
220 67 81 79 68 44 75,12 48,53 47,19 43,27
37 51 36 35 35 65,3 73,84 88,04 77,88 77,88
44 41 40 40 39 68,5 68,43 78,96 78,96 69,08
55 46 46 46 44 70,6 63,79 70,62 70,62 64,4
73 54 54 54 50 65,6 66,54 65,61 6561 62,05
110 64 64 64 58 66,8 79,72 66,82 66,82 64,74
220 69 81 79 68 65,1 104,36 69,27 67,75 68,47
55 61 46 46 44 132 130,78 1358 1358 126
73 63 54 54 50 118 123,23 122,3 122,3 117
110 71 64 64 58 119 128,68 121,9 121,9 120,2
220 76 81 79 68 118 149,77 1156 113,3 1183
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Cizelge 3: Devre Siiresi ve Gecikme Degerleri (Devam)

w
hy]

110 90 64 64 58 196 193,08 181,8 181,8 1725
220 94 81 79 68 174 202,08 170,1 164,4 1757
18 22 21 20 22 12,6 11,78 12 11,97 12,57
19 24 22 21 23 13,8 12,17 13,44 12,15 14,01
20 27 24 22 24 176 17,65 17,38 17,49 17,38
22 24 25 24 25 17,2 17,34 17,62 17,16 17,62
23 22 27 26 27 18,1 17,02 18,13 17,76 18,13
25 24 29 28 28 17,7 17,94 185 18,16 18,16
23 33 27 26 27 25,7 23,08 23,74 2558 23,74
25 29 29 28 28 229 2335 22,9 23,02 23,02
28 28 31 30 30 23 23,02 2296 23,06 23,06
31 30 33 33 33 23,2 23,8 24,56 24,56 24,56
35 34 36 36 36 246 2434 242 242 242
28 40 31 30 30 333 3476 3456 359 359
31 33 33 33 33 315 32,4 31,46 31,46 31,46
35 35 36 36 36 30,8 30,8 31,02 31,02 31,02
40 39 40 40 40 30,5 30,77 30,77 30,77 30,77
47 43 45 45 45 29 30,91 30,24 30,24 30,24
56 49 50 51 51 32,7 3423 3155 32,69 32,69
70 56 58 58 58 352 36,89 33,84 33,84 33,84
35 47 36 36 36 425 49,4 51,35 51,35 51,35
40 42 40 40 40 46,8 48,43 48,43 48,43 48,43
47 46 45 45 45 449 38,87 40,07 40,07 40,07
56 50 50 51 51 423 43,2 4231 42,42 42,42
70 59 58 58 58 40,6 44,02 436 436 43,6
93 69 67 68 68 43,9 50,45 43,34 43,92 43,92
140 78 81 80 79 48,8 59,88 47,36 4587 459
280 86 102 99 94 51,3 84,98 54,19 51,62 55,33
47 56 45 45 45 87,2 86,76 75,06 75,06 75,06
56 58 50 51 51 81,4 8187 7501 71,01 71,01
70 64 58 58 58 813 8177 771 771 771
93 70 67 68 68 78,2 79,84 73,67 80,17 80,17
140 81 81 80 79 77,2 9573 7721 79,62 74,72
280 90 102 99 94 84,1 112,55 82,29 80,53 76,65
70 79 58 58 58 144 153,66 142,7 1427 1427
93 82 67 68 68 140 139,73 138,9 1451 1451
140 91 81 80 79 135 147,53 129,6 127 1241
280 98 102 99 94 129 151,85 1285 126,1 123,8
140 112 81 80 79 204 205,06 189,3 186,3 1826
280 117 102 99 94 190 196,1 1785 179,3 1786
21 24 25 24 24 144 12,91 13,85 14,39 14,39
23 27 27 26 25 13,8 15,06 13,8 14,94 14,37
24 30 28 28 27 19,7 17,88 18,08 18,08 18,81
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Cizelge 3: Devre Siiresi ve Gecikme Degerleri (Devam)

4 2 3 1 8 26 26 30 29 28 1855 18,53 19,01 18,72 18,13
5 2 3 1 8 28 28 32 32 30 194 19,39 20,25 20,25 19,3
6 2 3 1 8 31 32 35 34 33 20,9 20,15 20,17 20,44 20,96
7 2 3 1 8 28 36 32 32 30 27 2495 25,51 25,51 25,68
8 2 3 1 8 31 34 35 34 33 25,5 24,43 24,99 2548 24,65
9 2 3 1 8 34 35 37 37 36 24,7 2528 24,78 24,78 25,61
10 2 3 1 8 38 38 40 40 39 253 2526 25,46 25,46 24,85
11 2 3 1 8 43 42 44 44 43 26,5 26,36 26,73 26,73 26,36
12 2 3 1 8 34 43 37 37 36 358 37,07 34,77 34,77 35,08
13 2 3 1 8 38 39 40 40 39 342 3583 336 336 34,19
14 2 3 1 8 43 43 44 44 43 31,9 31,87 35 35 31,87
15 2 3 1 8 49 49 48 49 49 33,3 33,26 32,94 33,26 33,26
16 2 3 1 8 57 52 54 54 55 31,6 31,41 33,02 33,02 33,05
17 2 3 1 8 68 59 61 61 63 35,3 36,8 34,08 34,08 37,77
18 2 3 1 8 85 70 69 70 73 38,6 3839 38,83 3858 38,72
19 2 3 1 8 43 51 44 44 43 53,1 54,51 58,09 58,09 54,51
20 2 3 1 8 49 53 48 49 49 45 48,27 52,09 48,27 48,27
21 2 3 1 8 57 55 54 54 55 45 45,99 48,03 48,03 45,03
22 2 3 1 8 68 61 61 61 63 45,1 50,34 45,08 45,08 44,23
23 2 3 1 8 85 71 69 70 73 47,2 51,42 46,65 46,81 46,76
24 2 3 1 8 113 83 81 81 85 48,5 54,43 48,85 48,85 50,88
25 2 3 1 8 170 96 98 97 101 50,7 62,1 49,91 49,57 50,51
26 2 3 1 8 340 103 123 119 120 57,3 9891 61,85 64,71 63,25
27 2 3 1 8 57 65 54 54 55 93,1 94,22 94,64 94,64 89,52
28 2 3 1 8 68 70 61 61 63 97,4 99,96 83,33 83,33 83,97
29 2 3 1 8 85 773 69 70 73 89,5 8892 88,1 91,08 84,09
30 2 3 1 8 113 86 81 81 85 929 8871 874 87,4 8539
31 2 3 1 8 170 98 98 97 101 86,2 93,77 86,15 84,5 85,89
32 2 3 1 8 340 106 123 119 120 88,6 117,09 97,23 90,98 94,16
33 2 3 1 8 85 90 69 70 73 168 162,64 155 158,2 146
34 2 3 1 8 113 97 81 81 85 151 151,73 1416 1416 150,8
35 2 3 1 8 170 107 98 97 101 133 141,34 1412 1412 140,1
36 2 3 1 8 340 115 123 119 120 133 148,55 1458 140 1456
37 2 3 1 8 170 141 98 97 101 207 205,09 202,9 200,5 197,6
38 2 3 1 8 340 136 123 119 120 189 191,88 203,5 197,4 202,7
1 2 3 2 10 25 26 30 29 27 14 13,85 14,84 14,66 13,99
2 2 3 2 10 27 29 31 31 28 15,2 13,8 14,31 14,31 14,96
3 2 3 2 10 29 33 33 33 30 19,8 1941 203 203 19,7
4 2 3 2 10 31 31 35 35 32 18,9 18,92 20,36 20,36 20,71
5 2 3 2 10 33 34 38 38 34 19,9 20,16 20,34 20,34 19,86
6 2 3 2 10 36 37 40 40 37 20,8 21,86 21,67 21,67 20,51
7 2 3 2 10 33 40 38 38 34 26 26,19 26,76 26,76 26,57
8 2 3 2 10 36 39 40 40 37 243 23,21 25,24 25,24 25,23
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Cizelge 3: Devre Siiresi ve Gecikme Degerleri (Devam)

9 2 3 2 10 40 42 43 44 41 27 2457 24,73 26,75 26,97
10 2 3 2 10 44 45 47 48 45 26,8 26,2 26,14 26,37 26,75
11 2 3 2 10 50 50 51 52 50 272 27,39 2854 27,47 27,39
12 2 3 2 10 40 47 43 44 41 35 352 34,79 38,12 36,29
13 2 3 2 10 44 48 47 48 45 353 36,48 33,49 3532 32,99
14 2 3 2 10 50 51 51 52 50 349 3358 34,91 32,08 33,58
15 2 3 2 10 57 56 57 57 57 351 31,97 31,97 3197 31,97
16 2 3 2 10 67 63 63 64 65 358 37,67 3582 31,48 33,65
17 2 3 2 10 80 70 71 72 75 37 38,48 37,95 39,69 37,47
18 2 3 2 10 100 82 81 82 87 405 42,84 38,64 40,49 42,17
19 2 3 2 10 50 59 51 52 50 491 54,1 531 46,88 54,1
20 2 3 2 10 57 63 57 57 57 45 4753 47,553 47,53 47,53
21 2 3 2 10 67 64 63 64 65 491 49,47 44,93 49,07 47,42
22 2 3 2 10 80 72 71 72 75 48,7 48,71 4797 48,71 46,56
23 2 3 2 10 100 84 81 82 87 496 50,59 49,33 51,32 48,85
24 2 3 2 10 133 95 95 95 103 49,1 58,82 49,05 49,05 51,94
25 2 3 2 10 200 109 114 113 122 52 76,12 53,74 55,85 57,11
26 2 3 2 10 400 120 143 139 146 63,3 107,56 70,37 67,17 71,95
27 2 3 2 10 67 80 63 64 65 105 96,07 89,79 98,12 93,08
28 2 3 2 10 80 82 71 72 75 957 9852 92,79 985 87,73
29 2 3 2 10 100 88 81 82 87 102 92,76 91,15 91,22 98,15
30 2 3 2 10 133 101 95 95 103 91 97,44 84,62 84,62 929
31 2 3 2 10 200 113 114 113 122 856 118,11 89,24 85,63 1009
32 2 3 2 10 400 122 143 139 146 97,1 1205 99 94,03 98,15
33 2 3 2 10 100 108 81 82 87 155 157,54 1514 156,7 169,3
34 2 3 2 10 133 116 95 95 103 154 154,67 143,7 143,7 1487
35 2 3 2 10 200 128 114 113 122 149 1748 1433 1419 157,6
36 2 3 2 10 400 133 143 139 146 139 153,08 144,1 1371 1426
37 2 3 2 10 200 163 114 113 122 197 243,26 207,1 2046 2222
38 2 3 2 10 400 152 143 139 146 176 203,96 196,5 1932 193
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