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OZET

[ZOLE SINYALIZE KAVSAKLARDA YAPAY ZEKA TEKNIKLERI ILE TRAFIK
SINYAL KONTROLU VE OPTIMIZASYONU
KORKMAZ, Ersin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dal1, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali Payiddar AKGUNGOR

Eyliil 2019, 117 sayfa

Bu c¢alismada, izole sinyalize kavsaklar i¢in faz plan1 ve sinyal siiresinin
optimizasyonuna dayali Hibrid Trafik Kontrol Sistemi (HTKS) gelistirilmistir.
Gelistirilen sistemde Cicek Tozlasma Algoritmasi (CTA), Karga Arama Algoritmasi
(KAA) ve Tip-2 Bulanik Mantik (Tip-2 BM) yaklagimlart kullanilmis olup, gecikmenin
minimize edilmesi amaglanmustir. Iki ana modiilden olusan sistemde, birinci modiil ile
CTA kullanilarak faz plan optimizasyonu yapilmakta, ikinci modiilde ise KAA ile
optimize edilen Tip-2 BM yaklasimi ile siire optimizasyonu gerceklestirilmektedir. Faz
optimizasyonuna ilaveten faz se¢cimi de saglanmis ve belirlenen faz diizeninde hangi
faza oncelik verilecegi tayin edilmistir. Gelistirilen sistemlerin simiilasyonlar1 KU-
Trsim mikroskobik simiilasyon programinda ger¢eklestirilmistir.

KU-Trsim simiilasyon programi kuyruk uzunluklarini ve ara¢ sayilarini verecek sekilde
revize edilmis, ayrica farkli trafik kontrol sistemleri ile uyumlu hale getirilmistir.
Simiilasyon programinin kullanim kolaylig1 ve ¢ikti parametrelerinin gorselligi i¢in girdi
ve ¢ikt1 ara yiizleri kontrol sistemlerine uygun olarak olusturulmustur.

HTKS 4 farkli kavsak geometrisi ve 15 farkli trafik hacim senaryosuna gore farkli
kontrol sistemleri ile karsilastirilarak sistemin performansi ve uygulanabilirligi ortaya
konulmustur. Sabit zamanli sistem, Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA) ile

optimize edilen sabit zamanli optimum devre siiresi (DGA-ODS) sistemi, sadece faz

1ii



optimizasyon modiiliiniin kullanildigit CTA-TKS sistemi ve Tip-1 BM-TKS sistemi
performans Kkarsilastirlmasinda kullanilan farkli kontrol sistemleridir. Kontrol
sistemlerinden elde edilen gecikme degerlerine gore, HTKS’nin sabit zamanli sisteme
gore % 17 ile % 33 arasinda, DGA-ODS sistemine gore % 9 ile % 19, CTA-TKS
sistemine gore % 1,5 ile % 5 ve Tip-1 BM-TKS sistemine gore % 3 ile % 6 arasinda

tyilestirme sagladigi goriilmiistiir.
Anahtar kelimeler

Trafik Sinyal Kontrolii, Cigek Tozlagma Algoritmasi, Diferansiyel Gelisim Algoritmas,
Karga Arama Algoritmasi, Tip-2 Bulanik Mantik
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ABSTRACT

OPTIMIZATION AND CONTROL OF TRAFFIC SIGNAL WITH ARTIFICIAL
INTELLIGENCE TECHNIQUES AT ISOLATED SIGNALIZED INTERSECTIONS
KORKMAZ, Ersin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR

September 2019, 117 pages

In this study, a Hybrid Traffic Control System (HTCS) was developed for isolated
signalized intersections based on optimization of phase plan and signal timing. In the
developed system, Flower Pollination Algorithm (FPA), Crow Search Algorithm (CSA)
and Type-2 Fuzzy Logic (Type-2 FL) approaches were used and it was aimed to
minimize the delay. In the system consisting of two main modules, phase plan
optimization is performed using FPA in the first module, while in the second module,
signal timing optimization is performed with CSA optimized the Type-2 FL approach.
In addition to phase optimization, phase selection has also been achieved and it has been
determined which phase will be given priority in the determined phase sequence.
Simulations of the developed systems were performed in KU-Trsim microscopic
simulation program.

In the KU-Trsim simulation program, codes were revised to give queue lengths and the
number of vehicles and were also made compatible with different traffic control systems.
The input and output interfaces are built in accordance with the control systems in terms
of the ease of use of the simulation program and the simple visibility of the output
parameters decisively.

The performance and applicability of the HTCS was demonstrated by comparing it with

different control systems based on 4 different intersection geometry and 15 different



traffic volume scenarios. The fixed time, the fixed time optimized via Differential
Evolution (DE) algorithm (DE-OCL), the FPA-TCS where only phase optimization
module is used and Type-1 FL-TCS were different control systems. According to the
delay values obtained from control systems, the HTCS was able to improve between
17% and 33 % compared to the fixed-time system, between 9 % and 19 % compared to
the DE-OCL system, between 1.5 % and 5 % compared to the FPA-TCS system and
between 3 % and 6 % compared to the Type-1 FL-TCS system.

Keywords
Traffic Signal Control, Flower Pollination Algorithm, Differential Evolution Algorithm,
Crow Search Algorithm, Type-2 Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Sinyalizasyon sistemleri, kullanilmaya baglanildigindan beri farkli yaklagimlarin
uygulanmasiyla birlikte siirekli gelisim igerisinde olmustur. Bdylece sehirlerin
bliylimesi ve trafik yogunlugunun artmasi, mevcut kavsak kapasitelerinin yetersiz
kalmas1 gibi nedenlerden dolay1 olusan diisiik kavsak performansi problemine daha
etkin ¢oziimler lretilebilinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da kavsak performansini
artirmaya yonelik yeni bir trafik sinyal kontrol sistemi gelistirilmis olup, mevcut
sistemlerin eksiklikleri giderilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla faz planinin belirlenmesi,
faz sirasinin degistirilmesi ve sinyal siirelerin elde edilmesi yaklasimlar1 birlikte

kullanilmis ve etkili giincel algoritmalardan yararlanilmustir.

Doktora tezi calismasinda ilgili literatiire 2. bolimde deginilmistir. Kavsaklar,
sinyalizasyon sistemleri 3. boliimde agiklanmis, 4. boliimde ¢icek tozlasma (CTA),
karga arama (KAA) ve diferansiyel gelisim (DGA) algoritmalar ile Tip-2 bulanik
mantik (Tip-2 BM) yaklasimindan bahsedilmistir. 5. bélimde kullanilan Kirikkale
Universitesi Trafik Simiilasyon (KU-Trsim) programmmn detaylar1 verilmistir. 6.
bdliimde gelistirilen trafik kontrol sistemine ait modiiller ve ¢aligma yapisi verilmis olup,
7. Bolimde performans Karsilastirmalari, bulgular ve degerlendirmeler sunulmustur.

Son boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.

1.1. Problemin Tanimi

Ulkemizde ve diinyada hem niifus hem de motorlu tasit sayisi artis egilimindedir. Bu
artts ayni zamanda ulasim talebinin artmasimna, sehir i¢i yol aglarinda yogunluk
olusmasma ve dolayisiyla tasit gecikmelerinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
kavsak geometrilerinin kolayca degistirilememesi ve mevcut sistemlerin degisen
taleplere yeterince adapte olamamasi gibi etkenler de tasit gecikmelerindeki bu artiglarda
rol oynamaktadir. Ozellikle yollarin es diizey olarak isletildigi kavsaklarda tikaniklik
ve gecikmeler daha belirgin olarak hissedilmektedir. Bu nedenle es diizey kavsaklardaki
trafik akim kontroliiniin saglanmasi ve giivenli bir sekilde yonetilmesi trafik

miihendisliginin 6nemli bir ¢alisma konusunu olusturmaktadir. Bu hususta, tasit

1



gecikmesi giinliik hayati etkileyen en onemli ulagim problemlerinden birisi olarak
degerlendirilmekte olup kavsak performansini yansitan 6nemli bir parametredir. Tim
bu etkenler gbz Oniinde bulunduruldugunda, kavsak performansi iyilestirilerek
gecikmenin minimize edilmesi konusu, kavsak kontroliinde uygulanan birgok farkl

yontemin temel amacidir.

Kavsaklarin kontroliinde kullanilan sinyal denetim sistemleri, 6n zamanli sistemler ve
adaptif sistemler olmak iizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Ozellikle &n zamanli
sinyal denetim sistemlerinin sabit sinyal siireleri ile ¢alismasi, degisen trafik kosullari
meydana geldiginde sistemin etkisiz kalmasina ve sistemde yiiksek gecikmelerin
olusmasina sebep olmaktadir. Adaptif denetim sistemlerinde ise degisen trafik
hacimlerine gore sinyal siirelerinin belirlenmesi sistemin etkinligini arttirmakta ve daha
diistik gecikme degerleri ile kavsagin kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Yapay
zeka tekniklerinin gelismesiyle yiiksek performans gosteren algoritmalarin adaptif
sistemlere dahil edilmesi kontrol sistemlerinin performanslarma énemli Sl¢iide katki
saglamaktadir. Boylece optimum diizeyde kavsak kontrolii ile birim zamanda daha fazla
tasit gegisi saglanmaktadir. Giliniimiizde yapilan calismalarla adaptif sistemlerin
etkinliginin ve performansinin gelistirilmesine gilincel kontrol yaklagimlari ile yeni

metotlar uygulanilarak devam edilmektedir.

1.2. Amag

Bu tezde, degisen trafik kosullarina uyum saglayabilecek 6zelliklere sahip dinamik
trafik kontrol sisteminin kurulmasi amaclanmaktadir. Ayrica giincel ve etkili
algoritmalarin sistem igerisinde kullanim1 sayesinde kontrol yaklagim performansinin
arttirilmas1 da bu tezin diger bir amacini olusturmaktadir. Boylece trafikteki
degisimlere hizli tepki verebilen ve daha diislik gecikme degeriyle kavsak kontroliine
olanak saglayan bir sistem gelistirilebilmektedir. Mevcut adaptif kontrol sistemlerinin
cogunda kullanilan siire optimizasyonuna dayali yaklasimlar, kavsak performansinin
artmasina etki gostermesine ragmen tek basina yeterli olmamaktadir. Ayn1 zamanda
faz planinin da kavsak performansinda etkisi bulunmakta olup dinamik bir faz planinin
olusturulmas1 olduk¢a ©Onemlidir. Bu hususta, tasarlanan dinamik trafik kontrol
sisteminin mevcut sistemlere gore daha iyi bir performans ile ¢alisabilmesi i¢in, faz
2



plan1 ve sinyal siirelerinin optimize edilmesinin yan1 sira faz sirasinin degisken bir
yapida olmasina bagl olarak gelistirilmesi amaglanmistir. Giiniimiize kadar yapilan
calismalarda CTA ve KAA algoritmalarinin trafik kontrol sistemlerinde tek basina ya
da birlikte kullanilmamistir. Bu tezin yenilik¢i yonii ise, her iki algoritmanin da birlikte
kullanilarak hem daha iyi performans sonuglarinin elde edilmesi hem de algoritmalarin

performanslarinin ortaya konularak incelenmesidir.

Modiiler bir yapida sistemin gelistirilmesi amaglanarak faz ve siire optimizasyonunun
etkilerinin net bir sekilde gosterilmesi saglanmaktadir. Bu tezde, faz optimizasyonu
modiiliinde minimum gecikme degerini ortaya koyan faz planinin belirlenmesi i¢in
CTA kullanilmistir. Amag fonksiyonu olarak, tasit basina diisen gecikmenin minimize
edilmesi hedeflenmis olup, tasit basina diisen gecikmenin hesabinda HCM 2000
gecikme bagintisi tercih edilmistir. Ayni zamanda belirlenen faz diizenine ait optimum
devre siiresinin de tespiti bu modiil igerisinde gerceklestirilmektedir. Faz
optimizasyonuna ek olarak faz se¢imi de saglanmis ve belirlenen faz diizeninde hangi
faza oncelik verilecegi tayin edilmistir. Faz sirasi, fazlara ait arag sayilarma goére
belirlenmis ve en yiiksek tasit sayisina sahip olan faza oncelik verilecek sekilde
olusturulmustur. Siire optimizasyonu modiiliinde ise, kavsak geometrisi, faz plan1 ve
optimum devre siiresi belli olan bir izole kavsagin, Tip-2 bulanik mantik yaklagimi ile
sinyal siirelerinin artirilacagina ya da azaltilacagina karar verilmektedir. Farkli trafik
durumlarina gore bulanik mantik yonteminin optimize edilmesi, daha diisiik gecikme
degerleri ile kavsak kontroliiniin saglanmasina olanak vermektedir. Bu nedenle KAA
kullanilarak bulanik mantik yaklagiminin iiyelik fonksiyonlari optimize edilmistir.
Sadece faz optimizasyon modiiliiniin kullanildig1 kontrol sistemi ve faz ile siire
optimizasyon modiillerinin birlikte kullanildigi kontrol sistemi olusturularak bu
modiillerde kullanilan yaklasimlarin etkileri de incelenmistir. Biitiin modiillerin
birlikte kullanimi ile degisen trafik durumlarina adapte olan dinamik trafik kontrol
sistemi olusturulmustur. Gelistirilen sistemlerin yani sira DGA yaklagimiyla optimum
devre siiresinin belirlenmesi ve ayni zamanda sabit zamanli kontrol sisteminin

performansinin artirilmasi da amaglanmastir.



2. LITERATUR

Tasit ve yaya akimlarinda ¢akigmalarin olugsmasiyla birlikte 20. yiizyilin baglarinda
sinyalize kavsaklar Ingiltere’de kullanilmaya baslanmistir. Bu durum birgok
arastirmacinin kavsak kontrolii tizerinde arastirmalar yapmasina neden olmustur. Zaman
igerisinde kavsak kontroliiniin iyilestirilmesine yonelik farkli yaklasimlarin kullanildig:
calismalar ortaya konulmustur. Ozellikle yapay zeka yontemlerine dayal olarak yapilan
caligmalarin, geleneksel kavsak kontroliinden daha iyi sonuclar verdigi gortilmiistiir.
Murat ve Gedizlioglu [1] Bulanik Mantik (BM) yaklasimi kullanarak kavsak denetim
modeli gelistirmislerdir. iki BM sisteminden olusan modelde yesil siirelerin belirlenmesi
ve faz sirasinin degistirilmesi saglanmaktadir. Gelistirilen denetim modelinin trafik
uyarmal1 denetleyici ile karsilastirilmasi sonucunda yiiksek trafik hacimlerinde ortalama
gecikmeyi diistirdiigi gortilmiistiir. Trabia ve dig. [2] yapmis olduklar1 ¢alismada izole
sinyalize kavsaklar i¢in BM ile trafik sinyal kontroliiniin tasarimini ve degerlendirmesini
yapmuslardir. iki asamali olarak ¢alisan yaklasimda, birinci asamada trafik akimlarma
bagl olarak trafik yogunlugu tahmin edilirken, ikinci asamada trafik yogunluguna gore
faz siiresinin uzamasina veya ayni durumda kalmasina karar verilmistir. Diisiik, orta ve
yiiksek trafik igin Onerilen yontemi ile trafik uyarmali yontemin sonuglari gecikme
tizerinden karsilagtirilmis ve bulanik mantik yaklagiminin ortalama gecikmeyi % 9,5

azaltmasi ile kavsak kontroliinde etkin olabilecegi goriilmiistiir.

Sar1 ve dig. [3] bulanik modelleme yaklagimini gesitli problemlere uygulamislar ve bu
problemlerden bir tanesini de trafik sinyal denetimi olarak se¢mislerdir. Yapilan ¢alisma
da bulanik modellemenin klasik modellemeden daha iyi bir yaklagim oldugunun ve daha
yiiksek bir performans gosterdiginin altin1 ¢izmislerdir. Murat ve Gedizlioglu [4] izole
sinyalize kavsaklar icin BM ¢ok fazli sinyal kontrol modeli gelistirmislerdir. Dort kollu
izole kavsak tizerinden trafik uyarmali ve SIDRA tasit uyarmali model sistemleri ile BM
yaklagimi karsilastirmiglardir. BM yaklagimi ile gelistirilen sistemin her iki sistemden
de daha iyi performans sergiledigini ve 6zellikle yiiksek trafik hacminde bu durumun
daha belirgin oldugunu goéstermislerdir. Murat ve dig. [5] BM trafik sinyal kontrol
yaklasimini iki seritli rampa da kullanmiglar ve rampa 6l¢iim modeli gelistirmislerdir.
Girig parametreleri olarak, ana yoldaki gelis araliklari, rampadaki kuyruk uzunlugu ve
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kirmizi siirenin  kullanildigi modelde kirmizi sinyal siirelerinin  belirlenmesi
saglanmigtir. Microsoft Excel programi lizerinden gelistirdikleri simiilasyon ile test
ettikleri modelin gecikme, kuyruk uzunlugu, emisyon, yakit tiikketimi vb gdstergeleri

onemli dlgiide diisiirebildigini ortaya koymuslardir.

Gacovski ve dig [6] izole sinyalize kavsaklar i¢in BM trafik kontroliinii uygulamislardir.
MATLAB simulink kullanarak gergeklestirdikleri simiilasyonu sabit zamanli kontrol ile
karsilastirmislardir. Kuyruk uzunlugu ve bekleme siiresine gore calisan kontrol
sisteminde, minimum bekleme, gecikme ve kuyruk uzunluguna bagli olacak sekilde faz
diizenini ve sinyal siiresini optimize etmislerdir. Sabit zamanli sisteme gore daha etkili
sonuglar ortaya koydugunu vurgulamislardir. Mwangi ve dig. [7] ¢alismasinda BM
kontrol sistemine dayali devre siiresi ve faz diizeni optimizasyonu yapan bir kontrol
sistemi gelistirmislerdir. Normal trafik altinda gelistirilen model sabit zamanli kontrol
sistemi ile yakin sonuglar ortaya koyarken, yiiksek trafik durumlarinda 6nerilen model
sabit zamanli kontrolore gore gecikme degerini %22 diistirebilmistir. Yulianto [8] BM
trafik sinyal kontroliinii ger¢ek zamanli trafik taleplerine cevap verecek sekilde
gelistirmistir. VISSIM ile simiilasyonu yapilan BM kontrol sistemi sabit zamanli kontrol
ile karsilastirilarak gecikme, seyahat siiresi ve hiz bakimindan 6nerilen yontemin daha

iyi oldugu gosterilmistir.

Ceylan ve Bell [9] Genetik Algoritma (GA) yaklagimmi trafik sinyal siiresi
optimizasyonu i¢in uygulamislardir. TRANSY T yazilim ile birlikte genetik algoritmay1
kullanarak Allsop and Charlesworth’un test aginda siire optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Boylece Performans indeksi (Pl), gecikme ve durma sayisina
gore, stokastik kullanict denge akimlarinin kullanildigt yol ag yapisinda
degerlendirilmistir. Karsilastirma sonuglart GA’nin diger sezgisel yontemlerden daha
basit ve etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Shoufeng ve dig. [10] gecikmeyi minimize
etmek amaci ile Q-6grenme (Q-learning) (QL) algoritmasmin adaptif trafik sinyal
kontrolii igin performansimi test etmislerdir. Izole sinyalize kavsakta sabit zamanli sinyal
kontrol ile algoritmay1 karsilastirarak farkli trafik durumlarinda daha diisiik gecikme
degerine ulasabildiklerini gostermislerdir. Zhao ve dig. [11] doyguniistii kavsaklar igin
Acgozlii Arama Algoritmasimi (Greedy Algorithm) devre siiresi optimizasyonu i¢in
uygulamislardir. Ug fazda calistirilan dért kollu bir kavsaga uygulanan algoritmanin,
5



diger sezgisel algoritmalara gore hesaplama karmagikligini azalttigini gérmiislerdir.

Ayrica algoritmanin etkinligini de sayisal bir 6rnek ile gostermislerdir.

Bagkan ve Haldenbilen [12] Karmca Koloni Optimizasyon (KKO) yontemini trafik
sinyal siiresini optimize etmek i¢in uygulamislardir. Allsop and Charlesworth’un test
aginda &nerilen yontemi test etmislerdir. Onerilen yaklagimi Karsihikli Uyumlu Céziim
(Mutually Consistent (MC) Solution) ile karsilagtirarak performansin1 ortaya
koymuslardir. Onerilen algoritmanin sinyal zamanlamalar1 ve doygunluk derecesi
degerleri bakimindan oldukc¢a basarili sonuglar verdigini ifade etmislerdir. MC
¢Ozlimiinlin benzer sonuglar vermesine ragmen, daha fazla devre siiresi belirledigi ve
MC ¢6zilimiiniin ilk sinyal zamanlama grubuna bagli olmasindan dolay: ilk atamaya
duyarli oldugunu belirtmislerdir. Putha ve dig. [13] doygun iistii durumlardaki trafik
sinyal optimizasyonu i¢in KKO ve GA yaklasimlarmi karsilastirmislardir. Yirmi
kavsakli bir yol aginda iki farkh senaryoya gore denenen yaklagimlarda KKO’nun
GA’dan daha iyi sonuglar ortaya koydugunu gormiislerdir. He ve Hou [14] gecikme,
durma sayis1 ve kapasite degerlerinin performans indeksi olarak kullanildig
calismalarinda KKO ile sinyal siirelerini belirlemislerdir. Webster modeli ve GA ile
karsilastirilan yaklasimin Webster modeline iistiinliik kurdugu ve GA’dan da daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymuslardir. Boylece daha diisiik gecikme ve durma

sayist ile kavsak kontroliinii saglayabilmislerdir.

Liu ve Xu [15] izole kavsaklardaki trafik sinyal siiresi optimizasyonunda Diferansiyel
Gelisim Bakteri Yiyecek Arama (DGBY A) algoritmasini uygulamiglardir. Devre siiresi
icinde gecikmeyi minimize edecek sekilde amag fonksiyonu olusturulan yaklagimda,
diisiik, orta ve yiiksek talep igeren senaryolara gore sabit zamanl ve GA’ya dayali
kontrol sistemleri ile karsilagtirma yapilmis ve Onerilen yaklasimin en diisiik gecikme
degerlerini  verdigi gosterilmistir. Dell’Orco ve dig. [16,17] Armoni Arama
Algoritmasini (AAA) ve Yapay Art Koloni Algoritmasini (YAKA) denge ag tasarim
probleminde uygulamislar ve trafik sinyal siiresini optimize etmislerdir. Sonuglari ise
TRANSYT-7F trafik modelindeki GA ve Tepe Tirmamis (TT) algoritmalari ile
karsilastirmiglardir. AAA’nin daha basit ve etkili oldugunu, YAKA’nin ise Pl degerini
% 2,4 ile % 2,7 arasinda iyilestirdigini gormiislerdir. Araghi ve dig. [18] ¢ok kavsakli
yol aglarinda kullanilan trafik sinyal kontrolorlerinin Guguk Kusu Algoritmasiyla
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(GKA) optimizasyonunu saglamiglardir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Ayarlanabilir
Noron Bulanik Cikarim Sistemi (ANBCS) ile gelistirilmis olan trafik kontrol sistemleri
GKA ile optimize edilerek dokuz kavsakli bir yol aginda kullanilmig ve sabit zamanli
kontrol sistemine gore sirasiyla % 44 ve % 39 daha iyi performans gostermistir. Zhao
ve dig. [19] Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO) yaklasimina dayali kavsak kontroliinii
Cin’deki bir kavsaga uygulamis ve tasitlarin durma sayisimt % 19,04 azaltmislardir.
Boylece toplam gecikme ve emisyonu, tasitlarin durma sayisint minimize ederek

diistirebilmislerdir.

Sabar ve dig. [20] gii¢lii bir yaklasim olan GA’nin iyi sonuglar vermesine ragmen yavas
yakinsama Ozelliginden dolay1 optimizasyon problemlerinde performans diisiikligii
gosterdigini belirtmislerdir. Adaptif Memetik Algoritma (MA) ile GA’y1 birlestirerek
geleneksel MA yaklagimini iyilestiren arastirmacilar ¢ok kavsakli bir yol aginin trafik
optimizasyonunda onerdikleri bu algoritmay1 uygulamislardir. Avustralya’daki iki farkli
kavsak verilerine gore performans degerlendirmeleri yapmis, GA ve sabit zamanli trafik
kontroliinden daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Eriskin ve dig. [21] doyguniistii
kavsaklarda eleminasyon eslestirme sistemini (Elimination Pairing System) kullanarak
devre siiresini optimize etmislerdir. Gecikme ve durma sayisina gore amag fonksiyonu
olusturulmus yontemin sonuglart Webster ve TRANSYT 14 sinyal siiresi yazilimi ile
karsilagtirmislardir. Onerilen yontemin Webster’den daha iyi sonuglar vererek trafik

sinyal siiresi optimizasyonunda kullanilabilir oldugunu gostermislerdir.

Chen ve Xu [22] PSO algoritmasini trafik sinyal kontroliinde kullanilan BM
yaklagiminin iyelik fonksiyonu ve kural tabani optimizasyonuna uygulamislardir.
Gecikme ve durma sayisini minimize eden amag fonksiyonuna gore ¢alisan algoritma
ile iki fazda ¢alisan iki kavsagin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri
sistemi, sabit kontrollii sistemle karsilagtirmislar ve gecikme degerinde % 26 oraninda
iyilesme elde etmislerdir. Balaji and Srinivasan [23] Tip-2 BM mimarisi ile kentsel trafik
sinyal kontrol sistemi gelistirmislerdir. Singapur’daki 25 farkli kavsak verisine gore test
ettikleri sistemi adaptif ve Tip-1 BM kontrol sistemleri ile karsilastirmislar ve gecikme
degerini yaklasik % 66 diistirmislerdir. Sabetghadam ve dig. [24] Tip-2 BM trafik

sinyal kontrol sistemi gelistirerek kuyruk uzunluguna goére performans karsilastirmasi



yapmuglardir. Sabit zamanli kontrol ile yapilan karsilastirmada kuyruk uzunlugunu

yaklasik % 40 azaltabildiklerini gostermislerdir.

Dogan [25] doktora tezinde, izole sinyalize kavsaklar i¢in BM ile sinyal denetim sistemi
gelistirmistir. iki modiil olarak ¢alisan sistemde, ilk modiil fazin siiresini ayarlamakta,
ikinci modiil ise uzatma karar1 verilen fazda yesil siirenin ne kadar uzatilacagini
belirlemektedir. Ayrica modelin performans degerlendirmesi igin mikroskobik trafik
simiilasyon programii (KU-Trsim) gelistirmistir. BM {iyelik fonksiyonlar1 GA ile
optimize edilmis ve % 2,78 ile %32,48 arasinda degisen iyilesmeler saglamistir. Bi ve
dig. [26] diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) ile optimize edilmis Tip-2 BM ¢oklu
kavsak trafik sinyal kontroliinii gelistirmislerdir. On bir kavsaktan olusan yol aginda
kullanilan yontem Tip-1 BM kontrol, sabit zamanli kontrol gibi farkli yaklagimlarla
karsilagtirilmis ve yontemin gecikme, kuyruk uzunlugu ve park oraninmi distirdiigii
goriilmistiir. Odeh ve dig. [27] BM ile GA’nin kombinasyonundan olusan melez bir
algoritma gelistirmislerdir. Dort kavsaktan olusan yol agina uygulanan algoritmanin
sabit zamanli gibi geleneksel trafik kontrol sistemlerinden % 34 ve klasik BM kontrol

sistemlerinden % 31 oraninda daha iyi iyilesme gosterdigini belirtmislerdir.

Yu ve dig. [28] BM yaklagimina dayali yeni bir metot ile kapasite, gecikme, durma sayisi
ve egzoz emisyonuna bagli ¢oklu amag¢ fonksiyonu ile optimizasyonu
gerceklestirmiglerdir. Ayrica GA ile devre siiresi ve etkili yesil siireler elde edilip,
VISSIM araciligiyla geleneksel yontemlerle karsilagtirmislardir. Bu metot sayesinde
gecikme ve durma sayisini azaltirken, kapasitenin artmasini saglamislardir. Dogan ve
Akglingor [29] BM trafik kontrolorii gelistirmisler ve BM sistemini DGA ile optimize
etmislerdir. Iki seviyede gerceklestirdikleri optimizasyonda ilk seviyede Uyelik
Fonksiyonlart (UF)’nin minimum ve maksimum noktalarini belirlemigler ve ikinci
seviyede ise belirlenen araliklarda en diisiik gecikmeyi elde edecek sekilde UF’leri
yeniden ayarlamiglardir. Bu yontemle diisiik, orta ve yiiksek trafik durumlarina gore
kavsak performansini sirastyla % 52, % 48ve % 14 iyilestirmislerdir. Araghi ve dig. [30]
aralik Tip-2 BM trafik kontroloriinii Benzetimli Tavlama (BT), GA ve GKA
algoritmalar ile optimize ederek kontrol sisteminin performansini iyilestirmislerdir.
Sabit zamanli kontrole gére GKA yaklasimi ile % 31, GA yaklasimi ile % 17 ve BT
yaklagimi ile % 3 iyilestirme saglamiglardir.
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Khooban ve dig. [31] Modifiye Edilmis Geri izleme Arama Algoritmas (the Modified
Backtracking Search Algorithm) (MBSA) ile Tip-2 BM sistemini optimize ederek
gelistirdikleri kontrol sistemi ile sinyal siirelerini ve fazi kontrol etmislerdir. Gelistirilen
yeni sistemin sabit zamanl ve Tip-1 BM kontrol yaklasimlarina istiinliik kurarak
kuyruk uzunlugunu ve ortalama gecikmeyi diisiirdiigiinii ortaya koymuslardir.
Chatterjee ve dig. [32] dinamik trafik verilerini igeren biiylik kavsaklardaki
belirsizliklerin iistesinden gelmek i¢in Shadowed Tip-2 BM yaklagimini kullananmuslar
ve yeni bir kontrol sistemi gelistirmislerdir. Modelin iistiinliigiinii alt1 kavsak {izerinde

test etmisler ve toplam bekleme siiresinde diisiis saglamislardir.

Farkli birgok algoritma ile BM ve YSA gibi uzman sistemlerin trafik sinyal kontrol
sistemlerinde kullanilarak iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Her ne kadar
sonuglar iyi olsa da giincel ve daha istiin performans gosteren algoritmalarin trafik
sinyal kontroliine uygulanmalar pozitif katki saglayacaktir. Bir diger 6nemli hususta
birgok kontrol sisteminde siire optimizasyonuna odaklanilmis olmast ve faz
optimizasyonunun goz ardi edilmesidir. Bir sinyalizasyonun performansinda etkili olan
stire, faz plani, faz siras1 gibi etkenleri kontrol sisteminin ayn1 anda barindirmasi ve farkli
algoritmalarin birlikte calistirilmast mevcut sistemlerden daha 1yi performans

saglayacaktir.



3. KAVSAKLAR VE SINYALIiZASYON SiISTEMLERI

Uygun bir trafik kontrol sisteminin gelistirilmesinde kavsak yapilarinin ve sinyalizasyon
temel kavramlarmin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle kavsak cesitleri,
kavsaklarin kontrol sekilleri ve sinyalizasyon konusunun detaylarina bu bdliimde yer

verilmistir.

3.1. Kavsaklar

Farkli yonlerden gelen trafik akimlarinin birbirleri ile kesistigi, birlestigi veya ayrildigi
ortaklasa kullanilan alanlar kavsak olarak adlandirilmaktadir. iki farkli kullanim sekli
olan kavsaklar ayni kotta olan ve ayni kotta olmayan olarak birbirinden ayrilmaktadir.
Ayni kotta olup zamana bagl olarak gegis siralamasi bulunan kavsaklar es diizey olarak
adlandirihirken, trafik akimlarin farkli kotlardan hareket etmesine olanak saglayan
kavsaklar ise kath kavsak olarak isimlendirilir. Boylece kath kavsaklarla ayni anda farkli
akimlarin birbirleri ile c¢akismadan gecisine olanak saglanmakta ve herhangi bir

sinyalizasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir [33].

Zamana bagl olarak gecis siralamasi bulunan es diizey kavsaklarda trafik akiminin
kesintiye ugramasi kaginilmazdir. Trafik akimindaki bu kesinti ise tagit gecikmesi,
ekstra emisyon salimimi, fazla yakit tiiketimi gibi olumsuzluklara neden olmaktadir.
Kavsak performansinin bir gostergesi olan gecikme degerinin minimum seviyede
olmasi, lizerinde galigilan 6nemli bir konu olmakla birlikte kavsak analizinin de g6z ard1
edilmemesi gerekmektedir. Kavsak kontroliiniin yan1 sira kavsak geometrisi, kavsagin
cevresel kosullari, siiriicii davraniglart vb. gibi bir¢ok farkli parametre de kavsak
kapasitesine ve gecikme degerine etki etmektedir.

Bir kavsakta meydana gelen gecikmeyi etkileyen bir¢ok parametre bulunur ancak bu
parametrelerin iginden etkisi en fazla olani, kavsak kontroliinde kullanilan sinyalizasyon
sistemidir. Trafik akimina adapte olabilen bir sinyalizasyon siteminin kullanilmasi

gecikme, kapasite, emisyon vb. gibi performans gostergeleri tizerinde olumlu sonuglar
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verirken uygun olmayan kontrol yapisinin kullaniimasi ise olumsuz etkiler gostererek

kavsagin performansinin diismesine sebep olabilmektedir.

Sinyalizasyon sistemi kadar kavsak yapis1 da kavsagin performansinda etkin rol
oynamaktadir. Bir sinyalizasyon sisteminin olusturulmasi esnasinda kavsak
ozelliklerinin de bilinmesi uygun ¢oziimlerin iiretilmesine katki saglamaktadir. Bu

nedenle farkl: tiir kavsaklarin detayli olarak incelenmesi dnemlidir.

3.1.1. Esdiizey Kavsaklar

Giivenli bir ulasimin ve trafik diizeninin saglanmasi i¢in trafik miithendislerinin {izerinde
calistigi onemli konulardan birisi esdiizey kavsaklar ve bunlarin kontroliidiir. Bir yol
agindaki oOzellikle esdiizey kavsaklar, yol agmin kapasitesini etkilemekte ve bu
noktalardaki isletim hatalart ise yol agindaki kapasiteyi de olumsuz olarak
etkilemektedir. Ayn1 zamanda kapasite, gecikme gibi 6nemli olan hususlarin yaninda
trafik giivenligi de bir o kadar onem arz etmektedir. Kapasite ve trafik giivenliginin
birbiri ile ters iliskili olmasi optimum kontroliin saglanmasini kaginilmaz hale
getirmekte ve siirekli tizerinde ¢alisilarak gelistirilmesi gereken bir konu olmaya devam
etmektedir. Her ne kadar uygun bir sinyalizasyon sistemi ile giivenlik ve kapasite
arasinda en 1iyi dengenin saglanmasina c¢alisilsa da esdiizey kavsaklarin geometrik
yapilart ile hatali siirlicii davraniglart giivenlik kriterini olumsuz etkilemektedir [34].
Giivenlik diizeyinin diisiik olmasi ve kazalarin %350’sinden fazlasinin es diizey

kavsaklarda meydana gelmesi de bu durumu dogrulayan bir gostergedir [35].

Esdiizey kavsaklar kontrol sekillerine gore denetimli ve denetimsiz olmak tizere ikiye

ayrilmaktadir.

3.1.1.1. Denetimsiz Esdiizey Kavsaklar

Herhangi bir sinyalizasyon sisteminin kullanilmadig: sadece isaret levhalari bulanan ya
da isaret levhalar1 bulunmaksizin trafik akimmin devamhiliginin saglandigi kavsak
tirtidiir. Bu kavsak tiirlinde gegis onceliginin belirlenmesi i¢in ana yol ve tali yol olmak

tizere iki kavram bulunmaktadir. Boylece ana yoldan gelen tasitlara gegis onceligi
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taninmakta ve tali yoldan gelen siiriiciilerin buna riayet etmesi ile trafik giivenligi
saglanmaya c¢alisiimaktadir. Ozellikle tali yoldan gelen siiriiciilerin “YOL VER” ve
“DUR?” levhalar ile uyarilmalari ile de kazalarin azaltilmasina ¢alisilmaktadir. Ayrica
trafik akimlarinin birbirine yakin oldugu denetimsiz kavsaklarda sagdan gelen
siiriictinlin ~ gecis  Ustiinliigli ilkesi uygulanarak kaza riskinin azaltilmasi

saglanmaktadir[36].

3.1.1.2. Denetimli Esdiizey Kavsaklar

Sinyalizasyon sistemi ile kontrol edilerek trafik giivenliginin ve kavsak kapasitesinin
arttirllmis oldugu kavsaktir. Denetimli esdiizey kavsaklar donel kavsak ve sinyalize

kavsak olmak tizere iki farkli geometriye sahiptir.

Donel kavsaklar, tasit trafiginin dairesel bicimde hareket etmesini ve siiriiciilerin
isteklerine gore ¢esitli dogrultularda dagilmalarina olanak saglamaktadir. Diisiik trafik
hizlarinda hareketin gergeklestigi bu kavsak tiirlinde kazalar ¢ogunlukla maddi hasarli
olup giivenligin riskli olmadig1 durumlarda sinyalizasyon kullanilmamaktadir. Trafik
hacmine bagli olarak merkezinde bulunun yuvarlak adanin haricinde adasiz ya da sadece

merkezi boya ile belirlenmis donel kavsaklar da mevcuttur [33].

Trafik 1giklarina gore gecisin saglandigi Sinyalize kavsaklar trafik akimlarinda diizeninin
olusturulmasiyla kapasitenin ve giivenligin daha arttirilmasina olanak saglamaktadir.
Sinyalize kavsaklarda kaza oraninin diismesinde etkili olan unsur hem yayalarin hem de
tagitlarin belirli bir diizen i¢inde hareket etmeleridir. Ayrica sinyalizasyon sisteminden
dolay1 tagitlarin hizin1 azaltmasi hem tagit hem de yayalarin karistigi kazalarda 6liim

riskini azaltmaktadir[35].

Sinyalizasyon sisteminin temel amaglar1 arasinda bulunan giivenligin arttirilmasinin
yani sira, tagit ve yayalar igin gecikmenin minimum seviye de tutulmaya caligilmast bir
diger temel amacini olusturmaktadir. Sinyalize kavsaklarin avantajlarinin yaninda,
devre siiresinde yetersizlik, uygun olmayan faz diizeni ve kavsak geometrisinin
yeterince analiz edilmemesi gibi sorunlara bagli olarak ortaya ¢ikan olumsuz etkileri de

mevcuttur. Bu durum, gecikmenin artmasina sebep olmakla beraber, siiriiciilerin
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davraniglarinda ve farkli reaksiyon etkilerine bagli olarak 6zellikle arkadan carpma

tiirlinde kazalarin da artmasina neden olabilmektedir [37].

3.1.2. Kath Kavsaklar

Genellikle trafik hacminin yogun oldugu yollarda, trafik akimimin kesintiye ugramadan
ve mevcut hizin miimkiin oldugunca korunarak trafik akisina olanak saglayan kavsak
tirtidiir. Bu tip kavsaklarda giivenlik 6n planda olmakla beraber trafigin hizinda degisme
olmaksizin trafik akiminin devamliligini saglayacak sekilde bir tasarim s6z konusudur.
Es diizey kavsaklarda oldugu gibi katli kavsaklarin kullaniminin da avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bahsi gegen kavsakta maliyetin yiliksek olmasina ragmen
talebin yiiksek oldugu, kaza ve gecikmelerin fazla oldugu yiiksek seviyeli yollarda etkin
bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir [38].

3.2. Sinyalizasyon

Kavsaklarda giivenlik ve kapasitenin arttirilmasi, kaza sayisi ve gecikmenin azaltilmasi
icin belli bir diizen dahilinde ¢alisan 1s1kli sistemler sinyalizasyon olarak
adlandirilmaktadir. Sinyalizasyon sistemlerinin temeli trenlerin hareketleri kontrol
edilmesine dayanmaktadir. 1800°1ii yillarin baginda itibaren demiryolu kontroliinde
kullanilan sinyalizasyonda, ge¢cme isareti olarak beyaz renk, durma igareti olarak kirmizi
renk ve uyart isareti olarak yesil renk kullanilmaktadir. Kavsaklarda kullanilan
sinyalizasyonda ise yesil renk geg, sar1 renk harekete hazirlik ve kirmizi renk dur

anlaminda kullanilmaktadir.

Karayolundaki sinyalizasyon sisteminin ilk uygulamasi 1868 yilina dayanmaktadir ve at
arabalarinin kavsak i¢inde olusturdugu tikanikligr diizenlemek i¢in kullanilmistir. 1914
yilinda iki renkli (kirmizi ve yesil) 1siktan olusan ilk sinyalizasyon Cleveland/A.B.D.’de
uygulanmaya konmus olup daha sonrasinda 1920 yilinda sar1 1s1klar da kullanima dahil
edilmistir. 1950 yilindan sonra gelismeye devam eden 151kl sinyaller bir¢ok iilkede

yaygilasmistir [37].
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Garrett Augustus Morgan tarafindan patenti alinmig olan ve giiniimiizde halen kullanilan
trafik lambalar1 etkin bir sekilde islevselligini siirdiirmekte ve yeni teknoloji ve taleplere

bagli olarak gelismeye devam etmektedir.

Sinyalizasyon sisteminde temel ilkelerin bekleme siirelerinin azaltilmast, giivenligin ve
kapasitenin arttirilmasi olmasindan dolay1 trafik akiminin devamliliginin saglanmast,
konforun artmasi, yakit tiiketiminin ve emisyonun azalmasi gibi ¢evresel ve ekonomik
etkileri s6z konusudur. Kavsak kapasitesinin yetersiz kalmasi, giivenligin zayiflamasi,
sikigiklik, tasitlarin katilim ya da gegis i¢in yeterli boslugu bulamamasi, yayalarin kaza
risklerinin artmasi vb. gibi birgok neden sinyalizasyonun gerekliligini ortaya koyan
etmenlerdir. Ancak uygun bir sekilde yapilmayan sinyalizasyon sistemi olumsuz etkiler
yaratmakta olup, kavsak performansini daha da kotiiye gotiirmektedir. Ayn1 zamanda
uygun olmayan sinyalizasyon sistemleri siirliciilerin davranisini olumsuz etkileyerek

kural ihlallerine neden olmaktadir ki bu durum kazalarin artmasina sebep olmaktadir.

Sinyalizasyon sistemleri temelde izole ve koordineli sistemler olmak {iizere iki farkli
calisma sekline sahiptir. izole sistemlerin diger kavsaklardan bagimsiz olmasi ve 0
kavsaga ait olan trafik hareketlerini igermesi sistemin ¢alismasini takip etmeyi ve
sinyalizasyonu optimize etmeyi daha basit hale getirmektedir ve boylece dogru bir

sekilde sonug alinabilmesine imkan saglamaktadir.

3.2.1. lzole Sinyalize Sistemler

Yaygin bir kullanim1 bulunan bu sinyalizasyon tiiriinde, diger kavsaklarda bulunan
sinyalizasyonlardan bagimsiz olarak kontrol yapist bulunmaktadir. Bu kontrol yapisi
cevrimici ve ¢evrimdisi ¢aligma olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Trafik akimi
gibi kavsaga ait herhangi bir verinin siirekli olarak izlenmeden calismasi saglanan
sinyalizasyon sistemi g¢evrimdis1 kategorisine girmekte olup, sabit zamanli kontrol
sistemleri buna en 1y1 6rnektedir. Detektor gibi farkli cihazlarla trafik akimi bagta olmak
tizere kavsak verisinin siirekli izlenmesi ve buna bagli olarak sinyalizasyona ait devre
stiresi, yesil siire ve faz sayis1 ve hareketleri gibi operasyonel bilesenlerinin ayarlanmasi
ile calisan sistemler ¢evrimigi olarak adlandirilir ve uyarmali kontrol sistemleri bu

calisma manti§ma gore olusturulmus kontrol sistemleridir. Izole sinyalize sistemler dort
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baglik altinda toplanmakta olup, bunlar; sabit zamanli, trafik uyarmali, yaya uyarmali,

el ile kumandali sinyalizasyon sistemidir.

3.2.1.1. Sabit Zamanh Sinyalizasyon

Kavsak kollarindaki trafik akimlarina ve pik saatlerinde olusan trafik durumlarina gére
faz diizeni ve sinyal siireleri (kirmizi, sar1 ve yesil) onceden belirlenmis olan kavsak
isletim sistemidir. Farkli zaman dilimlerine ait birden fazla faz diizeni ve sinyal
stirelerinin belirlenebilmesi sisteme iyilestirici bir katki saglamaktadir. Bu sistemdeki en
onemli nokta ise, kavsaga ait veri toplama isidir. Ciinkii bu sinyalizasyon sisteminde
devre siiresi, faz diizeni gibi sinyalizasyonun parametrelerinin belirlenmesi kollarda
bulunan trafik durumuyla dogrudan iliskili oldugundan dolay1 trafik durumunun dogru

bir sekilde belirlenmesi sistemin performansi agisindan 6nem arz etmektedir.

Her ne kadar yaygin sekilde kullanilsa da bu sistemin sabit zamanl olarak ¢aligmasi
kavsak performansini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu olumsuz etkinin temel nedeni
trafik akimlarin stokastik yapisindan dolayr degiskenlik gostermesi ve sistemin buna
adapte olabilecek bir ¢alisma mantigina sahip olmamasidir. Mevsim o6zellikleri ve
kavsagin bulundugu bolgenin fiziki yapisi gibi trafik durumlarini etkileyen faktorler de
kavsak performansini olumsuz etkilemekte ve 6zellikle gecikmenin artmasma neden

olmaktadir.

3.2.1.2. Trafik Uyarmal Sinyalizasyon

Sabit zamanl sistemin aksine tasitlarin gecis hakki siras1 ve siireleri kollarin iizerinde
bulunan trafik yiikiine ve taleplerine bagl olarak degiskenlik gosteren bir calisma
prensibine sahiptir. Detektorlerin kullanilmasi ile kavsak kollarndaki trafik akimi
bilinmekte ve sinyal siireleri buna gore tayin edilmektedir. Trafik uyarmali sistemlerin
gecikmeyi azaltma, kapasiteyi arttirma, trafik akimindaki degisikliklere adapte olabilme
gibi avantajlar1 bulunurken, yiliksek kurulum maliyeti ve bakim giderleri gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
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Detektorlerin  kavsak kollarinda yerlestirilme durumlarma gore trafik uyarmali
sinyalizasyon sistemi kendi i¢inde iki kisma ayrilarak, yar1 trafik uyarmali ve tam trafik

uyarmali olarak adlandirilir.

Yar trafik uyarmali sistemler kavsak kollarinda bulunan trafik akimlar arasinda farkin
fazla olmasi durumunda uygulanmaktadir. Trafik hacminin fazla oldugu kol veya kollar
anayol olarak nitelendirilmekte ve bu kola siirekli yesil 151k yakarak trafik hareketliligin
durmasinin ve gecikme olugmasinin 6niine gecilmesi amaglanmaktadir. Tali yola ise
detektorler konulmasi suretiyle herhangi bir trafik uyarisi alinmasi neticesinde bu kola

gecis hakki verilmesi saglanarak sistemin diizgiin bir isleyisi amaglanmaktadir [39].

Tam trafik uyarmali sistemlerde ise, biitiin kollara detektorlerin konulmasi ile trafik
durumlart stirekli izlenmekte ve bu verilere gore gecis hakki sira ve siiresinin
degistirilmesi s6z konusudur. Kavsak tizerinde bulunan mevcut taleplerin anlik olarak
algilanmasi ve buna gore sinyalizasyondaki gegis siirelerinin otomatik olarak tayin
edilmesi gecikmenin minimum degerlerde olmasini saglayan bir etkidir. Tam uyarmal
sistemlerde  gelisen teknolojilerin ~ yardimiyla  farkli  ¢aligma  prensipleri
uygulanabilmekte ve boylece faz siiresi uzatimi, faz atlama gibi kavsak performansini

arttiric1 uygulamalara yer verilebilmektedir [39].

3.2.1.3. Yaya Uyarmal Sinyalizasyon

Sinyalizasyon sistemlerinin gorevi trafikteki tasitlarin giivenligini ve diizenini saglamak
olmakla birlikte ulasimin bir diger aktorii olan yayalar iginde ayni sekilde gegerlidir.
Yaya uyarmali sistemler kavsaklarda bulunan yaya gegitlerinde, yayalarin taleplerine

gore yayalara gilivenli gegis hakki saglamak icin kullanilan sistemlerdir.

Sabit zamanli ve trafik uyarmali sistemlere entegrasyonu ile kullanilabilen bu sistemler,
yayadan gelen talep dogrultusunda yayaya gecis hakki verip, diger durumlarda anayola
devamli yesil 151k yakar. Boylece zaman kayiplarini ve gecikmeleri azaltarak hem tagit
hem de yayalar i¢in giivenlik konusunda ve kullanicilarin memnuniyetinde etkili

olabilmektedir.
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3.2.1.4. Elile Kumandal Sinyalizasyon

Trafik ve yaya uyarmali sistemlere benzer bir g¢alisma mantigt bulunan bu
sinyalizasyonda, disaridan gozlemler sonucunda taleplere gore manuel olarak bir

kumanda yardimiyla sinyallerin degistirilmesi prensibi uygulanmaktadir [40].

3.2.2. Koordine Sinyalize Sistemler

Trafik hacminin fazla oldugu ana arter tizerindeki kavsaklarin meydana getirdigi durus-
kalkistan dolay1 olusan trafik akimindaki diizensizlik ve tikanikligin azaltilmasi igin
sinyalizasyon sistemlerinin birbiriyle koordineli olarak calismasina ve maksimum

sayida tasidin durmadan gegirilmesine olanak saglayan sistemlerdir.

Koordine sistemlerin ana amaglarindan bir digeri de birbirine yakin olan ve yogun
akimlarin bulundugu kavsaklarda biriken tasit kuyruklarinin diger kavsak alanina
tasmasinin engellenmesidir. Bu baglamda, koordine sistemlerin ana arterler iizerinde
uygulanmasinin yani sira, diger yonlerden gelen taleplerin de fazlaligi sonucu biitiin
kollara uygulanmasiyla minimum gecikme saglanabilmektedir. Koordine sistemler dort
farkli sekilde isletilebilmekte olup; ¢alisma prensibine gore senkronize, alternatif,

progresif ve arazi trafik kontrolii sistemleri olarak ayrilmaktadir.

3.2.3. Sinyalizasyon Temel Kavramlari

Sinyalizasyon icerisinde farkli parametreler ve kavramlar bulunmaktadir. Bunlarin
islevlerinin ve birimlerinin bilinmesi uygun bir sinyalizasyon sisteminin
olusturulmasinda 6nem arz etmektedir. Sinyalizasyonda kullanilan temel kavramlar [41]

ve [42] numarali kaynaklardan elde edilmistir.

e Faz: Kavsaktaki kollarda bulunan akimlardan en az birinin gegis hakki almasi

Ve gegis siiresi bitiminde gecis hakkinin sona ermesidir.

e Devre siiresi (C): Kavsakta bulunun biitiin fazlara ait gecis haklarinin

tamamlanana kadar gecen toplam siiredir.
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Kayip zaman (L): Kavsakta hicbir kola hareketin verilmeyip sar1 ve her yone

kirmiz siireler boyunca etkisizce gegen siiredir.

Etkili yesil siire (g): Gegis hakki verilen fazda tasitlarin hareket etmesine izin

verilen siiredir.

Yesil oram (g/C): Etkili yesil siirenin devre siiresine oranidir.

Yesiller arasi siire (I): Bu zaman periyodu gegis hakki bulanan faza ait yesil
stirenin bitip bir sonraki faza ait yesil siirenin baglamasi arasindaki gegen siireye

kapsamaktadir.

Kirmuz siire (r): Gegis hakki verilen faz disindaki fazlardaki araglarin durmasi

i¢in gegen siiredir.

Sari siire (a): Kirmizi ile yesil arasindaki harekete hazirlik i¢in olan siiredir.

Doygun akim (S): 1 saatlik siire boyunca yesil siirenin yanmasiyla kavsaktan
gecen maksimum arag sayisini igeren akim degeridir. Saatte gegen tasit sayist ile

ifade edilir.

Analiz periyodu (T): Kavsaktaki analizin yapildigi zaman dilimidir.

Kapasite (c): Gegis hakki verilen siire boyunca gecebilecek maksimum arag

sayisidir.

Doygunluk derecesi (x): Trafik hacminin kapasiteye oranidir.

Faz Diizeni: Kavsakta mevcut olan birden fazla akimin hangi diizende ve sira
ile gececegini gosteren faz diyagramidir. Birden fazla fazda trafigin hareket
etmesi durumunda tekrarli akimlar olarak ifade edilir. Sekil 3-1 ile 6rnek bir faz

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3-1 Faz diyagrami [43]

3.2.4. Sinyalizasyon Faz Diizenlemesi

Faz diizenlemesi, trafik glivenligini arttirmaya yonelik kesisim sayisinin azaltilmasidir.

Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (National Electrical Manufacturers Association —

NEMA) bir kavsagin sekiz standart ara¢ fazinin numaralandirilmasi i¢in bir prosediirdiir

gelistirmislerdir ve bu prosediir genellikle NEMA olarak adlandirilmaktadir. NEMA

ara¢ faz sistemi kullanilirken, sol doniis evrelerini belirlemek icin tek sayilar

kullanilirken, gegis evresini belirlemek i¢in ¢ift sayilar kullanilir. NEMA gésterimi Sekil

3-2’de verilmistir.

¢2 ¢5

$3 —2
8 —>

¢1 d)G

i

—oa

$3 —2

$8—>

Sekil 3-2 NEMA faz numaralandirmasi [44]

¢1 d>6

NEMA numaralandirmasinda sola doniis seridi i¢in 1 sayisi atanmakta ve saat yoniinde

diger seritlere tek sayilar olan 3-5-7 sayilar1 atanmaktadir. 1 numarali sola doniis cebi
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ile kesisen dogru akimin bulundugu seride 2 sayis1 atanmakta ve saat yoniinde diger
seritlere ¢ift sayilar olan 4-6-8 sayilar1 atanmaktadir. Boylece 1-2, 3-4 gibi kesisim
olan hareketlerin ayirt edilebilmesi kolaylasmaktadir. Burada 6nemli olan nokta, sola
donilis yapacak tasitlarin ayr bir fazda calistirtlip ¢alistirllmamasidir. Eger ki sola
doniis yapacak trafik hacmi 100 tasit/saat ’den fazla ise ya da sola doniis yapacak trafik
hacmi ile sola donen trafik hacmini kesen seritteki trafik hacminin ¢arpimi 50.000

aractan az ise ayr1 bir fazda calistirillmasi gerekmektedir [42].

3.2.5. Sinyalizasyon Hesaplari

Sinyalizasyon hesaplarinda iki temel nokta bulunmaktadir. Birincisi, verilerin elde
edilmesi, ikincisi ise, devre siiresinin hesaplanmasidir. Geometrik ozellikler, trafik
hacmi, yaya hacmi, doygun akim gibi devre siiresinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynayan bu verilerin diizgiin bir sekilde toplanmasi gerekmektedir. Aksi halde yanlis
verilere gore devre siirelerinin hesaplanmasi, kavsak performansini olumsuz
etkileyecek ve kapasitenin diismesi, gecikme, emisyon, yakit tiiketimi degerlerinin
artmasi gibi etkilere yol acacaktir. Devre siiresinin hesaplanmasinda farkli yontemler
olmakla birlikte, Webster ve Highway Capacity Manual (HCM) yontemleri literatiirde

kabul gérmiis en yaygin iki yontemdir.

3.2.5.1. Webster Yontemi ile Devre Siiresi Hesabi

Sinyalize kavsaklar da sinyal siirelerinin hesaplanmasina yonelik oncii ¢alisma 1958
yilinda Webster tarafindan gelistirilen ve kendi adi ile anilan yontemle olmustur [45].
Webster, faz sayisina, toplam kayip zamana (L) ve kritik akim degerlerine (Y) bagh
olarak optimum devre siiresinin hesaplanabilecegini ortaya koymus olup, gelistirdigi

yontemin ifadesi Esitlik 3.1°de verilmistir.

_ 15L45 3.1
CO - 1_2yi ( )

Burada, Co optimum devre siiresi (Sn), L toplam kayip zaman (sn) ve Y; i fazindaki

kritik akim oranidir.
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Yesil siirelerin dagitimi ise, kritik akimlarin toplam kritik akimlara oranma gore

yapilmaktadir. Matematiksel ifadesi Esitlik 3.2°de verilmistir.

Syi = (Co— L) (3.2)

Burada, Syi i fazina ait yesil siire (sn), Y toplam kritik akim oranidir.

3.25.2. HCM Yontemi ile Devre Siiresi Hesabi

Bu yontemde devre siiresi kritik doygunluk derecesine (Xc) gore belirlenmektedir [41].
Doygunluk derecesi herhangi bir koldaki trafik hacminin kapasiteye orani ile elde
edilebilmektedir. Bu nokta da kapasitenin bulunmasi gerekmekte ve Esitlik 3.3 ile

hesaplanmaktadir. Doygunluk derecesinin ifadesi ise Esitlik 3.4’de verilmistir.
c=s (g) (3.3)

Burada, c kapasite (tasit/saat), s doygun akim (tasit/saat), g yesil stire (sn), C devre siiresi
(sn)’dir.

(3.4)

a

Burada, g trafik akimi (tasit/saat) tir.

Kavsak kollar1 bir arada incelenerek kritik doygunluk derecesi (xc) belirlenmektedir.
Fazlara ait kollar arasindan en yiiksek doygunluk derecesi, i fazinin kritik doygunluk
derecesi olarak tayin edilmektedir. Esitlik 3.5’ de biitiin kritik hacimler bir arada
degerlendirilerek, kavsaga ait Xc belirlenmektedir. Esitlik 3.5’ de yerine konan

degiskenler yardimiyla devre siiresi belirlenmektedir.

xx=%(%) 35)

Burada, xc kritik doygunluk derecesi ve }; (E) _kritik akim/doygun akim oranidir.
Ccl
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4. YAPAY ZEKA TEKNIKLERIi VE BULANIK MANTIK

4.1. Cicek Tozlasma Algoritmasi

Evrimin biyolojik penceresinden bakildiginda ¢igeklerin tozlagsmasindaki amag, tiiriin
hayata devam etmesi, say1 ve nitelik bakimindan en uygun popiilasyonun iiretilmesidir.
Bu durum c¢igekler tarafindan gerceklestirilen bir ¢esit optimizasyon stirecidir. Polenle
tireme, dogal diinyanin en ilging silireclerinden birisidir ve bu siirecin evrimsel
karakteristigi 2012 yilinda Yang tarafindan, Cigek Tozlasma Algoritmas: (CTA) ad1 ile
sunulmustur [46]. Ortaya konuldugu giinden beri hizli bir sekilde popiilaritesini arttiran
bir algoritma olmus ve farkli alanlardaki bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir.
Farkli alanlardaki uygulamalart ve mevcut yapay zekd yaklasimlar ile performans
kiyaslamalarinda rekabet edici 6zelliklere sahip oldugu ve tstiinliik gosteren sonuglari
ortaya koydugu belirtilmigstir. Pant ve dig. algoritmanin basit ve esnek bir ¢alisma
mantiina sahip olmasinin yani sira ¢oklu amag¢ fonksiyonlarini igeren problemlerin
¢oziimiinde de etkin olmasinin fazla talep gérmesinde 6nemli etkenler oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica medikal, enerji, goriintii isleme, yapisal dizayn gibi farkli
alanlarda etkin kullanimlar1 oldugununu ortaya koymuslardir [47]. Kayabekir ve dig.
diger algoritmalarla birlestirerek performansi iyilestirilmis olan CTA yaklasiminin
kimya miihendisligi, insaat miihendisligi, enerji ve giic sistemleri, makine miihendisligi,
elektronik ve haberlesme miihendisligi, bilgisayar bilimleri gibi alanlarda iyi sonuglar
verdigini belirtmiglerdir [48]. Literatiirde genis bir uygulama alani bulunan CTA
algoritmasinin gelistirilme siirecinin devam ettigi ve daha iyi performanslar ortaya
koyabildigi bilinmektedir. Ozellikle farkli alanlardaki uygulamalarm olmasi ve melez
formlarinin da etkin sonuglar gostermesi algoritmanin iyi bir performansa sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Sharawi ve arkadaslar1 kablosuz sensor aglarinin
kiimelenmesinde CTA yaklagimini kullanmiglardir. Diisiik enerji uyarlamali kiimeleme
hiyerarsi yontemi ile sonuglart karsilastirarak CTA yonteminin istiinligiini
vurgulamiglardir [49]. Sakib ve dig. siirekli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
CTA ve Yarasa Algoritmast (YA) yontemlerini uygulamislardir. ki algoritmanin
performanslarini karsilagtirarak CTA yaklagiminin daha genis ¢oziim uzayinda arama

yapmasindan dolay1 nihai ¢6ziim kalitesi ac¢isindan YA’ya gore daha iyi performans
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gosterdigini belirtmislerdir [50]. Lukasik ve Kowalski, CTA yaklasimmni etkinligi
bilinen bir algoritma olan PSO ile karsilagtirmislardir. CTA'nin siirekli optimizasyon
problemlerindeki deneysel ¢alisma sonuglarina dayanarak oldukg¢a rekabetgi oldugunu
kanitlamislardir. Yerel ve kiiresel arama mekanizmalarinin algoritmay1 daha etkin hale
getirdigini belirtmislerdir. Ayrica, az sayida parametre ile kontrol edilebilmesinin
algoritmanin tercih edilen bir yontem olmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir [51]. EI-
Henawy ve Ismail, CTA ve PSO yaklagimlarini birlestirerek melez bir yaklagim
gelistirmislerdir. Biiyiik tam sayili programlama sorunlarinin ¢6ziimiinde kullandiklar
yeni yaklagimin arama uzayinda dogru ¢6ziim noktasini bulmada ¢ok faydali oldugunu
ifade etmislerdir [52]. Abdel-Raouf ve arkadaglari formiile edilmis sudoku
bulmacalarini ¢6zmek i¢in CTA ve Kaotik Harmoni Aramasin1 (KHA) kullanarak yeni
bir melez optimizasyon yontemi gelistirmiglerdir. Gelistirilen yontemi kullanarak en
uygun ¢oziimii elde ettiklerini arastirma sonuglarinda gdstermislerdir. Onerilen
yontemin tstiinliigiinii kanitlamiglar ve bu yontemin daha basarili sonuglara ulasmasinin
nedenini CTA yaklasimimim arama giicii olarak belirtmislerdir [53]. Nabil, CTA ve
Klonal Segim Algoritmasi (KSA) kullanilarak modifiye edilmis CTA (MCTA)
yaklagimini gelistirerek 32 farkli fonksiyonda onerilen yontemi test etmistir ve elde ettigi
sonuglari GA, YA ve BT gibi farkli optimizasyon teknikleriyle karsilagtirmistir.
Karsilagtirma sonuglari, gelistirilen yonteminin diger algoritmalara gore daha umut
verici ve dogru oldugunu ortaya koymustur [54]. Kalra ve Arora, Atesbocegi
Algoritmast (AA) ve CTA'nin bilesimi olan melez bir algoritma gelistirmislerdir.
Onerilen algoritmay1 matematiksel fonksiyonlar iizerinde test ederek AA ve CTA'dan
daha umut verici sonuglar verdigini gostermislerdir [55]. Arora ve Anand siirekli
optimizasyon problemlerini ¢dozmek i¢in kaos ile gelistirilmis MCTA algoritmasini
onermislerdir. Arama alan1 araliginin tanimlanmasinda adim boyutunu tanimlamak i¢in
klasik CTA yaklasimi rasgele sayilarma ihtiya¢ duyulmaktadir. CTA yaklasiminda
kaotik say1 fliretme teknigini kullanmiglar ve Onerilen yontemi matematiksel
fonksiyonlara gore test etmislerdir. Simiilasyon sonuglari, kaotik say1 olusturma
yaklasimmin CTA performansini artirmak i¢in yararli oldugunu gostermistir [56].
Abdel-Basset ve Shawky, CTA'y1 GA, PSO, KKO, GKA, Cekirge Optimizasyonu
Algoritmas1 (COA), Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) olan alt1 farkli meta-sezgisel

yaklasimla karsilastirmistir. Karsilastirma sonuglarina goére, CTA’nin diger meta-
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sezgisel yaklasimdan daha hizli yakinsamaya sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
CTA’nin daha diisiik hata ile algoritmalardan daha iyi performansa sahip oldugunu

gostermislerdir [57].

Dogadaki bitkilerin yaklasik %80’inin ¢ig¢ekli bitkiler oldugu tahmin edilmektedir. Bu
bitki tiirlerinin giinlimiizden 125 milyon yi1l 6nce Cretaceous doneminde ortaya ¢ikip
diinyaya nasil hakim oldugu hala gizemini korumaktadir. Cicekli bitkilerin lireme
davraniginin temelinde en uygun biyolojik canliligin devam etmesi yatmakta ve bunun
i¢in tozlagsma yontemi kullanilmaktadir. Bu nedenle bitkiler iki farkli tozlasma yontemi
kullanmaktadirlar. Kelebek, kus, bocek gibi herhangi bir canli tozlastirici ile saglanan
tozlagma yontemi biyotik tozlasma olarak adlandirilir ve bitkilerdeki tozlagsmanin %901
bu yontemle gergeklesmektedir. Su ya da riizgar gibi canli olmayan bir tastyic ile
polenlerin tasinmasi durumu ise abiyotik olarak adlandirilmakta ve %10 oraninda
tozlasmada kullanilmaktadir. Yerel tozlasma ve kiiresel tozlasma olarak da ifade edilen
tozlagma yontemlerinde, kiiresel tozlagma ile farkli ¢igeklerden gelen polenler ve yerel
tozlagma ile ayni ¢igcegin polenleri kullanilmaktadir. Tozlastiricilar ve tozlagma gesitleri

Sekil 4-1°de gosterilmektedir.

TOZLASTIRICI TOZLASMA GESITLERI

Aymi bitki tiiriindeki gicege polenin transferi Farklr bitki tiiriindeki cicege polenin transferi
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Sekil 4-1 Tozlastiricilar ve tozlasma gesitleri [57]
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Belli kabullere gore en uygun sekilde ¢oziimii arayan bu algoritmanin dort temel kurali

vardir.

Kural 1: Levy ugusuna gore tasiyicilarin tozlagsmayi saglamasi kiiresel tozlasma

islemidir ve biyotik tozlasma olarak adlandirilir.
Kural 2: Abiyotik tozlasma islemi yerel tozlasma islemidir.

Kural 3: Uretim olasihig1 ¢igek sabiti adi verilen bir katsay1 ile saglanmakta ve gigek

tiirlerinin benzerligiyle orantili degismektedir.

Kural 4: Yerel ve global tozlasma islemi [0-1] araliginda gegis olasiligi degiskeni ile
kontrol edilir.

Gergekte bitkiler birden fazla ¢igege ve milyonlarca polene sahiptir. Bu algoritmada ise
basitlik agisindan her bir bitkinin bir ¢i¢ege sahip oldugu ve bir polen iiretebildigi
varsayllmistir. BOylece bir ¢icek ya da polen gameti ¢6ziim noktasini ifade
edebilmektedir. Global aramada Levy dagilimina gére boceklerin uzun siire ugabilmesi
saglanmakta ve durum polenlerin uzun mesafede taginabilmesine olanak saglamaktadir.
Boylece en iyi tireme garanti edilmektedir. Global aramanin matematiksel ifadesi Esitlik

4.1°de verilmistir.
Xt =xf +yL(A)(g. — x{) (4.1)

Burada, x{ t. dongiideki ¢oziim vektdrii ve g« en iyi sonugtur. y adim boyutunu
ayarlayan kontrol parametresidir. Esitlik 4.2°de gosterilen Levy dagilimi (L) ise

tozlagmanin giiciine tekabiil eden Levy ugus temelli adim biiyiikliigiidiir.

Ar(1) sin”%L 1
T gl+a

(s> s, > 0) (4.2)

~

Burada T'(1) standart gama fonksiyonudur ve s Levy dagilmmm adim
biiytikliigiindedir. Bu dagilim s> 0 biiylik adimlar i¢in gecerlidir. Teoride, So» 0

gereklidir, ancak uygulamada S, 0.1 kadar kiigiik olabilir.
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Levy dagilimindaki rastgele adim biiyiikliigiin iretilmesi 6nemlidir. Bunun i¢in birkag
farkli yontem bulunmakta olup bunlarin en etkin olan1 Mantegna algoritmasidir.
Mantegna algoritmast U ve V ile gosterilen iki Gauss dagilimi kullanmaktadir. Mantegna

algoritmasina gore adim boyutunun ifadesi Esitlik 4.3’de verilmistir.

U

=—— U~N(0,0%),V~N(0,1) (4.3)
v /a

Burada, U~(0,0?) ortalamas1 0 ve varyansi 2 olan 6rneklemdir. Varyansin ifadesi
Esitlik 4.4°de verilmistir.

. (TA 1/)L
2 _ | Ta+d) Sm(?)l (4.9)
i Lr(%) =

Lokal tozlasma ¢éziimlerin yakinsanmasinda etkilidir. Béylece ¢6ziim noktasinin kii¢iik
bir komsulugunda arama siiresini kisaltarak en optimum noktay:r bulabilir. Lokal

tozlagsmanin ifadesi Esitlik 4.5°te verilmistir.
x{tt = x{ +e(xf —xf) (4.5)
Burada xjt ve xL rastgele segilen ve ayni bitki tiirlerinin farkl gigeklerinden gelen polen
tirtdiir.
CTA yaklagimimin ¢aligma mantig1 asagidaki sekilde psedo kodu ile verilmistir.
Amag Fonksiyonu: f(x), x = (x1, x2...,xd)
Baslangi¢ popiilasyonunu rastgele olustur. (n adet Cicek/Polen gameti)
Baslangi¢ popiilasyonundaki en iyi ¢éziimii hesapla g*
Gegis olasiligr katsayisini p € [0, 1] araliginda belirle
iken(t < Maksimum iterasyon

dongii=1:n
Eger rastgele < p (Uniform dagilim)
Levy dagilimi L (Parametre sayist kadar)
Biyotik tireme xf** = x! + yL(1)(g. — x})
ise
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Diizenle € (inif orma dagilima gore [0,1])
Rastgele j ve k ¢cozumlerini seg

Abiyotik treme x{*" = x{ + &(xf — xf)

eger bitir

Yeni ¢oziimi al ve kontrol et

Yeni ¢o6ziim daha iyi ise popililasyonu giincelle
dongii bitir
En iyi ¢cozumi sec¢ g.

Iken bitir
4.2. Karga Arama Algoritmasi

Optimizasyon yontemlerinde temel iki ama¢ bulunmaktadir. Bunlardan birincisi elde
edilen sonug ile beklenen sonug arasindaki hatay1 minimize etmek, ikincisi ise ¢oziim
arama siiresini diistirmektir. Bu dogrultuda birgok farkli optimizasyon algoritmasi
gelistirilmis olup Karga Arama Algoritmasi (KAA)’da bu optimizasyon yontemlerinden
birisidir. Askarzadeh [58] karga siiriilerinin akilli davramisindan ilham alarak
popiilasyon tabanh sezgisel algoritmay1 gelistirmistir. 2 parametre ile kontrol edilebilen
bir algoritma oldugundan dolay1 farkli alanlara kolaylikla uygulanabilmektedir. GA,
PSO ve AAA gibi farkli algoritmalarla karsilastirildiginda daha {stiin bir performans
gostererek ¢oziime hizlica ulasabilmektedir. Zolghadr-Asli ve dig. ugus uzunlugu ve
farkindalik olasiligi ile kontrol edilebilen KAA yaklasiminin hem basit hem de
kompleks miihendislik problemlerinde basarili bir sekilde uygulanabilir oldugunu
belirtmiglerdir. Farkli alanlara uygulamalarinin ve modifiye edilmis versiyonlarinin
olmasi, yeni bir algoritma olmasina ragmen fazla talep gormesine sebep olmaktadir [59].
Abdelaziz ve Fathy, KAA yo6ntemini radyal dagitim sebekelerinde iletken boyutunun
optimum se¢imi i¢in uygulamiglardir. Giig kaybini ve toplam yillik sistem isletme
maliyetini azaltma i¢in optimum iletken boyutu belirlemigler ve yaklagimin
performansini ortaya koymak icin Evrimsel Programlama (EP) ve AAA yontemleriyle
karsilagtirmiglardir. EP ve AAA’dan daha 1y1 performans gosteren KAA yaklasimi ile

16-hatli agda gii¢ kaybinda % 33,32 ve yillik maliyette % 24,48, 85-hath agda ise giic
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kaybinda % 19,53 ve yillik maliyette % 16,17’lik tasarruf saglanabilmislerdir [60].
Mohammadi ve Abdi, KAA yontemini modifeye etmisler ve ekonomik yiik dagitim
probleminde uygulanabilir oldugunu gostermislerdir. YAKA, PSO, GA gibi diger
yaklagimlarla karsilastirarak ¢oziim kalitesi, saglamlig1 ve hesaplama siiresi agisindan,
diger tekniklerden daha iistiin bir performansa sahip oldugunu ortaya koymuslardir [61].
Javidi ve arkadaslar1 optimum yap1 dizayn probleminde daha iyi performansa sahip olan
Tyilestirilmis Karga Arama Algoritmasi (iKAA) yaklasiminin uygulanabilirligini ortaya
koymuslardir. Minimum agirlik, yakinsama hizi ve giivenilirlik agisindan standart
KAA’dan daha iyi olan IKAA yontemi diger sezgisel yontemlerden de daha iyi ya da
rekabetci sonuglar elde etmistir [62].

KAA algoritmasi ¢alismasinda dort temel prensip bulunmakta olup bunlar;

e Kargalar siirii seklinde yasar.
e Kargalar saklanma yerlerinin konumunu ezberler.
e Kargalar hirsizlig1 yapmak i¢in birbirini takip eder.

e Kargalar, hirsizliklara kars1 tedbirlidirler ve yakalanma olasiliklarma kargst

kendilerini korurlar.

KAA yontemi kargalarin zekalarin1 kullanarak yiyeceklerini saklama, sakladiklart
yerden geri getirme ve baska kargalara ait yiyecekleri calabilme kabiliyetlerini
modelleyerek calismaktadir. Bu nedenle KAA yonteminde kargalarin yiyecek arama
davranislar1 iki durumda modellenmektedir. Birinci durum sakladig: yiyecek kaynagina
giden karganin bagka bir karga tarafindan takip edildigini bilmemesidir. Boylece takip
eden karga kolaylikla yiyecek kaynagina ulasabilmektedir. KAA yonteminde takip eden
karganin yeni pozisyonunu Esitlik 4.6’da verilen matematiksel ifadeye gore

belirlenmektedir.

xbiter+1 — yliter 4 g ygliitery(miiter _ yiiter) (4.6)

Burada r; 0 ile 1 arasinda iiniform dagilim rastgele bir say1 ve fI¥€7i. dongiideki ucus

uzunlugunu, x“"¢" i, karganmn pozisyonunu ve m/**¢" j, karga tarafindan saklanan

yiyecek kaynagmin yerini ifade eder. Jter ise iterasyon sayisinin kisaltmasidir.
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Algoritmanin parametrelerinden birisi olan fl algoritmanin arama yetenegini
etkilemektedir. Daha kii¢iik fl degerlerinin yerel aramaya yol agmakta, daha biiytik fl
degerleri ise arama alanini genisletmektedir. Optimizasyon agisindan, daha kiiciik fl
degerleri sonuglar1 yogunlastirmaya yardimci olurken, daha biiyiik fl degerleri sonuglari

cesitlendirmektedir.

Ikinci durum ise yiyecek kaynagma giden karganin baska bir karga tarafindan takip
edildigini bilmesidir. Bu durumda takip edilen karga zekasini kullanarak takip eden
kargay1 yaniltmakta ve bagka bir yone gotiirmektedir. Boylece takip eden karga arama
uzayinin herhangi bir pozisyonuna giderek ¢6ziim noktasindan uzaklagsmaktadir. Takip

eden karganin yeni pozisyonu Esitlik 4.7°de verilen ifadeye gore belirlenmektedir.

xliter + rixfll,lterx(mj,lte‘r _ xl,lteT‘) T > ApJiter

; " (4.7)
rastgele pozisyon diger

xl,Lter+1 — {

Burada 7; 0 ile 1 arasinda uniform dagilimli rastgele say1 ve AP/'¢" j. dongiideki

farkindalik olasiligini ifade eder.

Sezgisel algoritmalarda performans: etkileyen iki dnemli kavram vardir ve bunlar
cesitlendirme ve yogunlasmadir. Bunlarin arasinda iyi bir denge kurulmasi algoritma
performansinda etkin bir rol oynaktadir. Farkindalik olasiligi (FO) parametresi KAA
yaklasiminda bu amagla kullanilmaktadir. Cesitliligin arttirilmasinda FO degeri
arttirilarak arama uzay1 global 6lcege genisletilmekte, AP degeri azaltilarak ise yerel

Olgekte arama yapilarak yogunluk arttirilmaktadir.

Meta-sezgisel bir algoritmanin verimli bir sekilde uygulanabilmesi igin algoritmanin
parametrelerinin ayarlanmasi gerekir. Bununla birlikte, parametre ayar1 zaman alan bir
islemdir. Boylece, sinirli sayida parametreye sahip algoritmalarin farkli optimizasyon
problemlerinde uygulanmasi daha kolaydir. Yukarida bahsedilenler dogrultusunda
ayarlama gerektiren sadece iki ana parametreye (fl ve AP) sahip olmasi KAA'y1 bir¢ok
geleneksel meta-sezgisel algoritmalara gore avantajli hale getirmektedir. Algoritmalarin
en uygun ¢oziimii bulmasinin yani sira en hizli sekilde bunu gergeklestirebilmesi de
algoritmay1 avantajli hale getirmekte ve talep gormesini saglamaktadir. Bunun igin

uygun olmayan cevaplardan kaginmak adina, KAA’da yeni yerin uygunlugunu kontrol
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etmek oOnerilir. Ikinci islemde uygun olmayan bir yer olusturulursa, karga sabit
kalmalidir. Boyle bir prosediir i¢in miimkiin olmayan cevaplar oldugunda bir ceza

fonksiyonunun uygulanmasidir. Ceza fonksiyonun ifadesi Esitlik 4.8’de verilmistir.

. = | U flxern] daha iyiise flxp)] (4.8)
@6 M) Diger .

Burada f amag fonksiyonudur.

KAA yaklagiminin akig diyagrami ise Sekil 4-2’de gosterilmektedir.

A

A 4

Veri .
( En 1y1 sonug J

Baslangic

A 4

Amag fonksiyonunu Durma kriterini

degerlendir ulagildr m1?
A 4
Kargalarin hafizasinm
Rastgele kargay1 se¢ giincelle
A A
Hayir Karganin yerini
rastgele degistir
Evet
| Karganin yerini Esitlik
| 4.7°e gore degistir

Sekil 4-2 Karga arama algoritmasi akis diyagrami
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4.3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Gergek degerli ve siirekli verilerin oldugu problemlerin ¢oziimiinii saglayabilen bir
algoritma olan Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) popiilasyon tabanli olup, GA
ile benzerlik gostermektedir [63]. DGA temelde 4 operator ile ¢alismakta olup, bunlar
baslangi¢ popiilasyonu, mutasyon, ¢caprazlama ve se¢imdir. DGA’y1 GA’dan ayiran en
onemli fark ise mutasyon operatoriinde olmaktadir. DGA’nin rastgele segilen
vektorlerin farkina gére mutasyon islemi gerceklestirmesi bu operatorii adaptif hale
getirmektedir. Bu farklar uygun bir adim boyutunun belirlenmesinde 6nemlidir. Ciinkii,
algoritma olarak optimum degisimlere dogru atilacak adim boyutu belirlenmesi
onemlidir ve mutasyon operatoriiniin adaptif olmasindan dolay1r da algoritmanin
performansimi gelistirmekte ve daha giiglii yapmaktadir. Bu sayede popiilasyon tiyeleri
arasindaki varyans arttiginda ya da azaldiginda DGA’daki adim boyutu da buna gore
degismektedir. Ayrica DGA yaklasiminda operatorlerin  biitiin  popiilasyona
uygulanmamasi, az satir ile kodlanmas1 gibi avantajlar1 algoritmanin tercih edilirligini
arttirmaktadir. DGA’nin diger sezgisel yontemlere gore diger bir iistiinliigli de ¢ok az
parametre ile kontrol edilebilmesidir. Sadece 3 tane kontrol parametresi vardir ki bunlar
mutasyon katsayist F, caprazlama katsayis1 CR ve popiilasyon biiytlikligiidiir NP dir.

Algoritmaya ait 4 operator asagida detayli olarak verilmistir.

e Baslangi¢ popiilasyonu:
Herhangi bir sezgisel arama yonteminde baglangi¢ popiilasyonunu 6nem arz etmektedir.
Ciinkii uygun bir sekilde olusturuldugunda en iyi sonug daha kolay bulunabilir ve hizli
bir sekilde yakinsama olabilmektedir. Baglangic popiilasyonu en az 3 kromozomdan
olugsmakta olup, popiilasyon boyutu girdi degisken sayisina (D) gore belirlenmektedir.
Baslangi¢ popiilasyonu 0 ile 1 arasinda degisen rastgele dagilima gore belirlenmektedir.

Baslangi¢ popiilasyonu tiretmenin ifadesi Esitlik 4.9’da verilmistir.

X = x]min + randj(o’l)(x}"ax _ x]min) (4.9

Buradaki x}"ax ve x}”i" her bir parametrenin alt ve st siir1 olup i = 1,...,NP

(Popiilasyonun sayis1) ve j = 1,...,D (parametre sayis1) ‘dir.
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e Mutasyon:
Mutasyon islemi kromozomdaki genler {izerinde yapilmis olan bazi1 degisiklikler olarak
ifade edilmektedir. Boylece alternatif bir ¢6ziim olan kromozom degerleri uzayda
hareket ederek farkli bir noktada ¢oziimii temsil etmektedir. Mutasyon yapildiginda iki
seye dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar mutasyonun yonii ve degisim miktaridir.
Mutasyon isleminde genellikle bir ya da iki tane fark vektori kullanilir. Price’e gore iki
tane fark vektorii kullanmak uygun mutasyon katsayisin1 bulmay1 kolaylastirir[63].
Mutasyon isleminde rastgele segilen 3 kromozoma ihtiya¢ duymaktadir. Mutasyon

isleminin ifadesi Esitlik 4.10°da verilmektedir.

xlf(G) = xC(lG) + F(x,SG) - xﬁ‘”) i=1...Np (4.10)
)

mutant vektort, x((lc) baz vektdr, G nesil numarasi ve F mutasyon

katsay1dir. x,SG) ve ng) fark vektoriiniin olusturmak i¢in kullanilan rastgele secilmis

Burada x|

vektorlerdir.

Mutasyonda DGA/x/y/z seklinde ifade edilen bir¢ok strateji mevcuttur. Burada mutant
vektoriin olusturulmasinda kullanillan baz vektorii X, mutasyon islemindeki fark
vektoriiniin  sayis1 Yy ve ¢aprazlama islemindeki ¢aprazlama semasi z ile ifade
edilmektedir. X ile ifade edilen baz vektoriinii se¢erken “rand, best, rand to best, current
ve current to best and current to rand” olarak adlandirilan yontemler kullaniimaktadir.
Mutasyonda farkli yontemler olup literatiirde en ¢ok tercih edilen 4 yontemin

matematiksel ifadeleri Esitlik 4.11-14’de verilmistir.

DGA/rastgele/1/ikili : V; g = Xy 5 + F(Xp1,9 — Xr2,9) (4.11)
DGA/eniyi/1/ikili : Vi j = Xpese g + F(Xr1g — Xr29) (4.12)
DGA/eniyi/2/ikili : Vi = Xpese g + F(Xpg — (4.13)

sz,g + Xr3,g - Xr4»,g)
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DGA/mevcuttan eniyiye/1/ikili : V; ; = X; 4 + (4.14)
F(Xbest,g - Xi,g) + F(Xrl,g - sz,g)

e Caprazlama:
Mutasyon isleminden sonra olusan mutant vektorii ile hedef vektoriiniin ¢aprazlamasiyla
deneme vektori elde edilmektedir. Bu islem sirasinda ti¢ farkli ¢aprazlama metodundan
birisi ile ¢aprazlama katsayis1 kullanilir. Caprazlamada kullanilan metotlar Binomial,
exponential, aritmetiktir. En yaygin olarak kullanin binomial ¢aprazlama metodunun

ifadesi Esitlik 4.15 ile verilmektedir.

6 xl{(G) if rastgele;(0,1) < C07 j = Jrnpr(i) (4.15)
l xl( ® diger
Burada x{'(G) deneme vektorii olup rastgele; tiniform dagilima gore 0 ile 1 arasinda

degisir. rnbr (i) 1 ile D arasinda degisir.

e Secim:
DGA’da se¢im iki adayl bir turnuva olarak da adlandirilabilir. Uygunluk fonksiyonunu
mininize edecek sekilde deneme vektorii ile hedef vektorii arasinda en iyi se¢imi yaparak
yeni jenerasyonu olusturmaktir. Secim operatoriiniin ifadesi Esitlik 4.16°da

verilmektedir.

G (@i () < F(x@)i=1.04p (4.16)

X; xi(G)

diger

DGA yaklagiminin akis diyagrami Sekil 4-3’de verilmistir.
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F, Cr, Np, Max
iterasyon and
parametre sayisi (D)

v

Iterasyon sayiciy1 ayarla G =0

~\

J

v

Popiilasyon indeksi ayarla i =0

v

[ Karar degiskenini ayarlaj =0

~\

J

v

Ve

Baslangi¢ Vektorii
Xji = X,-min + rand;(0,1) . (X" — Ximm)

Hayir

l Evet

En uygun birey
vektoriinii bul

H[

Ji

v

Iterasyon sayiciy1 ayarla G = G+1 ]

v

Popiilasyon indeksi ayarla i = 0 ]

I

v

Karar degiskenini ayarla j =0 ]

v

Mutasyon uygula

X = X7+ FX,? - X

x/'©

4

Xi,(c) if rand;(0,1) < C, 07 j = jrana
diger

x©

Xi(c;+1) _

|

Xi”(G) if f(X[”(G)) < f(Xi(G) )i=1..Np

@ .
X; diger

Sekil 4-3 Diferansiyel gelisim algoritmasi akis diyagrami [64]
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4.4, Tip-2 Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik Mantik (BM) matematiksel ifadelerle tanimlanmasi ve ¢oziilmesi zor olan
problemlerde alternatif bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmigtir. Klasik kiime teorisinde bir
nesnenin kiimenin elemani (1) ya da degili (0) mantig1 her problemin tanimlanmasinda
kullanilamazken, BM yaklasiminda nesnelerin [0,1] arasinda bir iiyelik derecesine sahip
olmasi ile belirsizliklerin daha kolay ifade edilmesine olanak saglamaktadir. Bir diger
husus ise bilgisayarlarin karar verebilme siirecinde sadece kesin degerlere gore degil
ayni zamanda insan beyninde oldugu gibi s6zel ifadelerin ve diisiinmenin de karar verme
stirecine dahil edilebilmesidir. Boylece insanin diisiinme mantigina daha yakin bir
sistemle bilgisayarlar tam ya da kesin olmayan bilgilere gore daha dogru kararlar

verebilmektedir.

BM yaklagimi Zadeh tarafindan 1975 yilinda ortaya konulmustur [65]. Mutlak kesin
diye bir seyin olmadig1 bu yaklasimda her sey 0 ile 1 arasinda ifade edilebilmektedir.
Diger bir degisle her sey bulanik kiime kuramiyla ifade edilmektedir ki bu kiime de
elemanlar arasi kesin bir ayrim yoktur ve siirlari agikea belli degildir. Bulanik kiimenin

ifadesi Esitlik 4.17°de gosterilmektedir.

A= {(x, uA(x))|x € X} (4.17)

Burada, A bulanik kiime, p4 (x) tiyelik fonksiyonu ve x nesne koleksiyonudur.

Uyelik fonksiyonlar1 iiggen, yamuk, gauss, sigmoid vb. gibi farkli sekillerde ifade
edilebilmekte olup, bazi iiyelik fonksiyon sekilleri Sekil 4-4’de verilmistir.

A
1 1 1
Uggen Gauss Yamuk

Sekil 4-4 Uyelik fonksiyon sekilleri

Sekil 4.4°de gosterilen iiyelik fonksiyonu sekillerinde y ekseni iiyelik derecesini ifade

etmekte olup O ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Eger iiyelik derecesi degeri 0-1
35



arasinda kesin bir deger ise Tip-1 BM olarak ifade edilmektedir. Tip-1 BM yaklasimi
yiiksek dereceli belirsizliklerin oldugu problemlerde yetersiz kalmaktadir. Ayni
zamanda tiiyelik fonksiyonlari, sinir degerleri ve kural taban1 yeni belirsizliklerin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Tip-1 BM sisteminde diger nedenlerden dolay:r meydana

gelen belirsizlikler asagida siralanmistir.

« Kurallarin sozel ifadesinde kullanilan kelimelerde anlamsal belirsizlikler olusturabilir.
« Farkli uzmanlardan alinan bilgide diisiince farkliliklari olabilir.

* Tip-1 bulanik mantigin ¢alismasinda kullanilan 6l¢iim verileri giirtiltii igerebilir.

Tip-1 BM’de iiyelik derecelerinin kesin deger olmasindan dolay1 bu belirsizlikler direkt
olarak modellenemezler. Bu nedenle Tip-2 BM kavrami ortaya ¢ikmistir. Tip-2 BM’de
ise her bir parametrenin iiyelik dereceleri bulanik kiime icerdiginden dolay iiyelik
fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir. Bu durum serbestlik derecesinin artmasin
saglamakta ve fazladan serbestlik derecesi ile Tip-2 BM’de belirsizliklerin daha iyi ifade
edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Tip-2 bulanik kiimelerin kullanimi belirsizliklerin
olmasina gore siklik gostermekte olup bir kiimeye ait tyelik fonksiyonunu
tanimlanirken tiyelik fonksiyonu net olarak belirlenemiyorsa tercih edilmektedir. Tip-1
ve Tip-2 bulanik kiimelerde mantik birbirine benzerken temel farklilik boyutsal olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yani, Tip-1 bulanik kiimelerde iki boyutlu tiyelik fonksiyonlart
kullanilirken, Tip-2 bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlari ii¢ boyutludur. Tip-1 ve Tip-
2 tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4-5’de gosterilmistir.

v Tip-2 Uyelik

Fouksiyonu

Tip-1 Uyelik
Fonksiyonu ‘

(a) (b)

Sekil 4-5 Tip-1 ve Tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 [66]
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Tip-2’de tyelik fonksiyonu iki adet Tip- 1 tiyelik fonksiyonu ile sinirlandirilmis olup
bulanik kiimesinin belirsizlik taban alan1 bu iki fonksiyonla belirlenen siirlar
arasindadir. Bir diger ifade ile {i¢ boyutlu goriintiisii olan Tip-2 bulanik kiimenin iKi
boyuta iz diistiriilmiis hali belirsizlik alan1 olarak ifade edilmekte ve bir Tip-2 bulanik
kiimelerin belirsizlik tabani alani ve alt smir iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4-6’de

verilmektedir.

ol 4
0Bl i
i Ost Oyelik Fonksiyonu .
7 ye ¥ Belirsizlik Taban Alani
L oEk i
o
7]
- osf 4
]
S o -
j=1
naf 4
ozl ) A
Alt Uyelik Fonksivonu
o 4
o T [E] o o T T o [T e 1

Sekil 4-6 Tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alani, alt ve st tyelik
fonksiyonlar1[67]

Tip-2 BM’de onemli bir diger nokta ise Tip-1 bulanik kiimelerini barmdirmasidir.
Ciinkii Tip-2 bulanik kiimelerde bulunan belirsizlikler ortadan kaldirildiginda Tip-2
bulanik kiime yaklasimi Tip-1 bulamk kiimeye doniismektedir. Bu durum
rastgeleliklerin ortadan kalkmasi durumunda olasilik kuraminin deterministik kurama
doniismesine benzetilebilir. Tip-2 BM sisteminin yapist Tip-1 BM sistemine ¢ok
benzemektedir. Tek farklilik Tip-2 BM islem blogunda tip azaltic islemin bulunmasidir.
Boylece son islem olan durulastirma ile keskin ¢ikis degerinin basit sekilde elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Tip-1 BM ve Tip-2 BM sistem yapisi Sekil 4-7 ve 4-

8’de verilmistir.
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Kural Tabanm

Keskin Girisg Keskin Cikis
— | Bulaniklastirma Durulastirma [—>
Cikarim
Bulanik Giris Kiimesi Mekanizmast | Bulanik Cikis Kiimesi

Sekil 4-7 Tip-1 Bulanik mantik sistem yapisi [66]

Kural Tabal’ll Durulastuma _»KeSkln Clkls
. - 1
Keskin Girisg
—* Bulaniklastirma Tip Azaltict T_|p>
5 Indirgenmis

Kiime (Tip-1)

Cikarim
Bulanik Giris Kiimesi Mekanizmast | Bylanik Cikis Kiimesi

Sekil 4-8 Tip-2 Bulanik mantik sistem yapisi [66]

Sekil 4-7 ve 4-8’de gosterilen BM sistem yapilariin islem bloklarinda bulunan
bulaniklastirma islemi ile keskin girig degerlerinin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi
saglanmaktadir. Bulanik kiimeler arasindaki degisim aralig1, net bir kistas olmamakla
birlikte tecriibeye dayali olarak belirlenmektedir. Bu degisim araliginin ve bulanik
mantik kiimesindeki maksimum ve minimum degerlerinin uygun bir sekilde
belirlenebilmesi farkli bir problem konusunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Kural tablosu
sistemin ¢aligmasinda onemli bir yere sahiptir. Giris ¢ikis degiskenleri arasindaki
mantiksal baglantiy1 olusturdugu i¢in sistemin karar vermesinde dogrudan etkilidir. Bu
nedenle giris ¢ikis degiskenleri arasindaki biitlin durumlarin g6z Oniine alinarak
kurallarin olusturulmasi ve olusturulan kurallarin birbiriyle tutarli olmas1 gerekmektedir.
Mantiksal baglantinin  kurulmasinda Eger-ise yapis1 kullamlmaktadir. Cikarim

mekanizmasi islem blogu sistemin karar merkezidir. Olusturulan kurallara ve bulanik
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kiimeye bagl olarak ¢ikis kiimesini olusturmaktadir. Bir veya birden fazla kurala gore
cikarim yapilmasma gore iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Bir kurala gore ¢ikarim
yapilmasinda “ve” ya da “veya” baglaglarina gore c¢ikarim yapilmaktadir. Cikis
kiimelerinin “ve” ya da “veya” baglaglarina gore iiyelik fonksiyonu ifadeleri sirasiyla

Esitlik 4.18 ve 4.19°da gosterilmistir.

uc = EB{EK (14 (), us(»))} (4.18)

uc = EB{EB (14 (x), uz(»))} (4.19)

Burada, A ve B girdi kiimeleri C ise ¢ikt1 kiimesidir. EK ve EB en kiigiik ve en biiyiik
degerleri ifade etmektedir.

Birden fazla kurala gore yapilan ¢ikarimlarda ise her kurala goére elde edilen sonuglarin
en biiyiik noktalarindan birlestirilmesi ile sonug kiimesi elde edilmektedir. Son islem
olan durulastirma da ise bulanik ¢ikis kiimesinden keskin ¢ikis degerine donistiiriiliir.
Durulastirma isleminde bir¢ok farkli yontem bulunmakta olup agirlik merkezi ya da en
biiyilk alanin ilk, orta ve son degerleri gibi yontemler en sik tercih edilen
yontemlerdendir. Tip-2 BM sisteminde dnemli bir yere sahip olan tip azaltici isleminde
birgok farkli teknik gelistirilmis olup bunlardan en ¢ok kullanilan1 Karnik-Mendel (KM)

algoritmasidir [68]. Diger tip azaltic1 yontemleri ise asagida siralanmustir.
e lyilestirilmis KM Algoritmas1 (IKM)
e Durma Kriterli iteratif Algoritma (DKIA)
e lyilestirilmis Durma Kriterli Iteratif Algoritma (IDKIA)
e lyilestirilmis Kars1 Yon Arama Algoirtmasi (IKYAA)
e Wu-Mendel Belirsizlik Limit Metodu (WM)
e Nie-Tan Metot (NT)

e Begian-Melek-Mendel Metot (BMM)
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Taskin ve Kumbasar [68] tip azaltmada kullanilan teknikleri minimum ve maksimum
hesaplama siirelerine gore Kkarsilastirarak performanslarini ortaya koymustur. Bu
caligmaya gore WM teknigi en diisiik hesaplama siiresine sahip oldurken karar

verebilmesi hizli bir sekilde gerceklesmektedir.

Tip-2 BM’da 2 farkli sistem bulunmaktadir. Bunlar genel Tip-2 BM ve aralikli Tip-2
BM’dir. Genel Tip-2 BM’de iiyelik fonksiyonun ikincil iyelik derecesi [0, 1]
araligindadir. Bu nedenle ikincil liyelik dereceleri 0-1 arasinda farkli degerler alabildigi
i¢in sistem modellemesinde tiglincii boyutunda etkisi bulunmaktadir. Buna bagli olarak
genel Tip-2 BM sistem modellerinde islem karmasasi daha fazla olmaktadir. Genel Tip-

2 BM tiiyelik fonksiyonu Sekil 4-9°da gosterilmistir.

ikincil Uyelik Derecesi
A

Ikincil tiyelik dereceleri [0 1]

—— — « arasmda farkli degerler alabilir.
e

o 1))
ey

// U1= Cikis Degeri
4 1 2
> _U‘

/ -
7 ) 7 .
7 7\ 7/ 7
// // U6
Birincil Uyelik”™™ 7 7 u7
Derecesi” / 4 UB

Jx1 Jx2 Jx3 Ix4 Jx5 Jx6

Sekil 4-9 Genel Tip-2 iiyelik fonksiyonu [66]

Aralikli Tip-2 BM sisteminde ise liglincii boyutun etkisini ortadan kaldirarak iglem
karmasasini azaltmak i¢in ikincil iiyelik dereceleri 1 olarak kabul edilmektedir. Boylece
alt ve iist tiyelik derecesi degerlerine gore islem yapilmaktadir. Aralikhi Tip-2 BM iiyelik
fonksiyonu Sekil 4-10’da gosterilmektedir.
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Tiincil Tyelik Derecesi Biitiin ikincil iiyelik dereceler1

T — \1\/v 1'dir.
1

1 1

U0_alt > .
/l‘aﬂ/ Ul'gillﬂ§Deger1
U3 ii\s\ U2
4 -~ 7Lt <
U3
/A 7/ U4
VAvVa / Us
/ / U6
e / / U7
Birincil Uyelik” / / T
Dereces'y/ /7 Vd us

JxI Jx2 Jx3 Jx4 Jx5 Jx6

Sekil 4-10 Aralikli Tip-2 tyelik fonksiyonu [66].
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5. TRAFIK SIMULASYON PROGRAMI

Trafigin stokastik yapisi, farkli trafik durumlari, yeni kontrol sistemlerinin arazi
uygulamalari ile test edilebilmesinde yasanan sikintilar (yasal izin, yeni sistemin
olusturabilecegi olumsuzluklar vs) ve yiiksek maliyet gibi bir¢ok etken arazi
uygulamalarinda zorluklar yaratmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar bilgisayar
teknolojileri kullanarak bir sistemin benzetimine odaklanmislardir. Bu dogrultuda
CORSIM, VISSIM, AIMSUN, PARAMICS gibi bir¢ok farkli simiilasyon programi
gelistirilmis, kullanilmig ve gelistirilmeye de devam edilmektedir. Bu benzetim
programlar1 kavsak modellenmesi, kontrol sistemlerinin test edilmesi, yol aglarinda
performans arttirici tekniklerin uygulanabilirligi gibi karayolu trafigiyle alakali her tiirlii
calismanin kolay bir sekilde uygulanabilmesine ve degerlendirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Trafik miihendisliginde kullanilan simiilasyon programlar1 kendi
icerisinde makroskobik, mikroskobik ve mezoskobik olarak {i¢ ana kategoriye

ayrilmaktadir.

Simiilasyonlarin gelistirilmesinde kurgulanan yaklagimlarda makroskobik yaklagim en
basit tekniktir. Sistem i¢in kurulan tek bir matematiksel model korunurken, sistemin
tamamini ilgilendirmeyen gesitli hesaplamalar ihmal edilir. Hiz (u), yogunluk (k) ve
akima () bagl olarak trafigin karakterize edildigi bu yaklasimda sistemin tiimiiniin
davranig modellemesi yapilarak hizli ¢oziimler iiretilebilir ama hassaslik daha azdir.
Mikroskobik yaklasim daha karmasik yapiya sahip olup detayli olarak fiziksel 6zellikler
ve performans 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Bir diger ifadeyle problemin pargalari ve
ayrik elemanlarin tiim 6zellikleri hesaba katilmaktadir. Makroskobik simiilasyondaki
kullanilan sistemin tiimiiniin basitce modellenmesi yaklasimi yerine, mikroskobik
simiilasyonda trafigin karakterize edilmesi igin her bir tasitin bireysel olarak
degerlendirilmesi yaklagimi kullanilmaktadir. Boylece her bir tagitin hiz, ivme, arag tipi
gibi spesifik Ozellikleri ele alinarak trafik akiminin daha detayli modellenmesi
saglanmaktadir. Mikroskobik yaklasim, daha hassas ve giivenilir sonuclar verebilirken,
bazi durumlarda daha fazla maliyet ve zaman gerektirebilmektedir. Bu yaklasimda her
bir arag bireysel olarak ele alindig1 i¢in diger araglarla olan iligkileri de hiz, ivme gibi
karakteristiklere dogrudan etki etmektedir. Mikroskobik yaklasimda hiz, ivme gibi tasit
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parametrelerinin belirlenmesinde farkli modeller kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin

olanlar1 asagida siralanmigtir.
e Gazis-Herman-Rothery (GHR) modeli
e Giivenli mesafe modeli
e Psikolojik fiziksel arag takip modeli

Her ti¢ modelde de araglar aras1 mesafe hiz ve ivme gibi parametrelerin belirlenmesinde
giivenlik temel kriterdir. Mezoskopik yaklasim gergege en uygun model olup,
Mikroskopik ve makroskopik yaklagimlarin {istiin yo6nlerini  birlestirilmesine

dayanmaktadir.

Mevcut simiilasyon programlarinin birgok avantajinin olmasinin yani sira bazi olumsuz
yonleri de bulunmaktadir. Ozellikle Matlab, C gibi programlama dilleri ile
entegrasyonunun olmamast ya da bazi kisitlarin bulunmasi bu simiilasyon
programlarinin  her kosulda kullanilmasina imkan vermemektedir. Herhangi bir
programlama dili araciliyla gelistirilen trafik kontrol sistemlerinin mevcut
simiilasyonlarla birlestirilmesinde yasanan giigliikler, trafik miihendislerini yeni
simiilasyon programlari gelistirmeye yonlendirmistir. Dogan [25] yapmis oldugu
doktora tezinde bu problemle karsilasarak Kirikkale Universitesi Trafik ve Simiilasyon
(KU-Trsim) ismini verdigi bir mikroskobik simiilasyon programi gelistirmistir.
Gelistirdigi simiilasyon programin1 mevcut bir kavsak verisi ile karsilastirarak istatistiki
olarak dogrulamis ve programlama dilleri ile birlikte etkin bir sekilde c¢alisabilir
oldugunu ortaya koymustur. Bu calismada, KU-Trsim programi gelistirilen kontrol
sistemlerinin test edilmesinde kullanilmak iizere uygun bulunmus olup sistemin
ihtiyaclarina gore revize edilmistir. Bu tez ¢alismasinda mevcut programin arag {iretim
modiiliinde herhangi bir degisiklik yapilmamakla birlikte ara¢ dinamikleri modiilii
kuyruk uzunlugunun ve serit bazli ara¢ sayilarmin elde edilmesi igin tekrar
diizenlenmistir. Sinyal denetim modiilii ise ¢aligma kapsaminda gelistirilen kontrol
sistemlerine gore olusturulmustur. Ayrica programin farkli kontrol sistemlerinde

kullanim kolaylig1 saglamasi i¢in girdi ara yiizleri ve kontrol sisteminin yapisina uygun
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cikt1 ara yiizleri de Matlabda bulunan grafiksel kullanici ara yiizii (Graphical User
Interface-GUI) ile olusturulmustur.

5.1. Revize edilmis KU-Trsim Programi

Matlab programi kullanilarak gelistirilen KU-Trsim programinda arag {iretimi, arag
dinamikleri ve sinyal denetimi olmak {izere li¢ ana modiil bulunmaktadir. Arag {iretimi
modiilii araglarin sisteme giris yapmalarin1 saglamakta olup araglar arasi giris
araliklarini ve hiz, arag tipi gibi 6zelliklerini belirlemektedir. Bu modiilde araglar arasi
gelis araliklan iistel dagilima gore belirlenmektedir. Ara¢ dinamikleri modiiliinde
sisteme giren araglarin hareketleri kontrol edilmektedir. Bu modiilde araglarin giivenli
mesafede birbirini takip etmesi, yavaslama, hizlanma ve durma durumlarinin kontrol
edilmesi, ivme, hiz ve koordinat gibi dinamik parametrelerin ayarlanmasi
saglanmaktadir. Ayrica detektorler ile seritlerdeki arag sayilar1 ve kuyruk uzunluklar
bilgileri de bu modiil i¢inde takip edilmektedir. Sinyal denetim modiilii de simiilasyon

programinin sinyalizasyon kismini olusturmaktadir.

5.1.1. Arag¢ Uretim Modiilii

Trafigin stokastik yapisindan dolay araglarin gelisleri rastgele olugmaktadir. Bu nedenle
arac¢ Uretim modiiliinde ara¢ gelislerinin gercekte olan yapiya uygun olabilmesi i¢in
rastgele sayilarin lretilmesi gerekmektedir. Matlab’da bulunan “rand” fonksiyonu
rastgele sayilarin iiretilmesini saglamakta olup bir baslangic sayisina baghidir. Bu
nedenle farkli trafik durumlarini olusturan farkli gelislerin elde edilebilmesi farkli
“cekirdek (seed)” numaralarmm kullanilmast ile saglanabilmektedir. Eger, ¢ekirdek
numarast aym tutulursa ayni gelis araliklar, degistirilirse farkli gelis araliklar
olusturulabilmektedir. Bu durum gercekte olmasi ¢ok zor olan ayni trafik senaryolarinin
gerceklestirilmesini saglayarak farkli kontrol yaklagimlarinin performansini ortaya
koyabilmek i¢in kullanilmaktadir. Ara¢ iiretim modiiliinde ara¢ gelislerinin {istel
dagilima uygun oldugu ki kare testi ile kontrol edilmis ve arag iiretim modiiliiniin {irettigi
arag gelislerinin kullanilabilir oldugu gortilmistiir [25]. Ayn1 zamanda bu modiilde arag
gelis araliklarinin yani sira ara¢ dagilimi ve giris hizlari da belirlenmektedir. 5 farkli arag¢

tipinin kullanildig1 bu simiilasyon programinda her arag tipinin boyut, hizlanma ve
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yavaglama ivmeleri gibi farkli 6zellikleri bulunmaktadir. Otomobil, otobiis, minibiis,
kamyon ve tir olarak 5 farkli aracin simiilasyonda kullanilan uzunluklart CORSIM [69]
simiilasyon programi ve Dogan’m [25] gelistirdigi KU-Trsim programiin mevcut hali

ile uyumlu olacak sekilde belirlenmis ve Cizelge 5-1°de verilmistir.

Cizelge 5-1 Arag tipleri ve uzunluklari

Arag Tipi Uzunluk (m)
Otomobil 4,50
Minibiis 6,00
Kamyon 8,50
Otobiis 12,00
Tir 13,50

Araglarm giris hizlarmin belirlenmesinde Greenshields’in hiz ve yogunluk iligkisi
kullanilmaktadir. Boylece yogunluga bagli olarak sisteme giris hizi belirlenmektedir. En
yilksek hiz olarak ise sistemde tanimlanan serbest akim hiz1 kullanilmaktadir.

Greenshileds hiz yogunluk iliskisinin ifadesi Esitlik 5.1°de verilmistir.

vy = v — Lk (5.1)

Burada; vy mesafe anlamli hiz, v, serbest akim hiz1 ve k; tikamklik yogunlugudur.

5.1.2. Arag¢ Dinamikleri Modiilii

Simiilasyon programi igerisindeki araglarin hareketlerinin kontrol edildigi, glivenlik
mesafesi, hiz, ivme, konum gibi dinamik parametrelerinin belirlendigi ve tutuldugu
modiildiir. Bu modiil sayesinde araglarin simiilasyon icerisinde yer degistirmeleri ve
yavaglamalari, durmalari, hizlanmalar gibi davranislarin modellenmesi saglanmaktadir.
Dinamik parametrelerin kontrol edildigi bu modiilde aym1 zamanda detektorler
vasitasiyla istenen araliklarda arag sayimi yapilabilmekte ve kuyruk uzunluklari da
Olciilebilmektedir. Bu modiile ait Matlab kodu Ek 1’de verilmistir. Verilen kod tizerinde
yapilan degisiklikler koyu yazim ile gosterilmistir.

45



Simiilasyon programinda arag¢ hareketlerinin gercekei bir sekilde benzetilebilmesi i¢in
her bir arag tipine ait ve hizlara bagl olarak degisen ivmelenme degerlerinin uygun
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda Synchro 7 simiilasyon programinin
kullandigr ivmelenme degerleri kullanilmig olup bu degerler Cizelge 5-2°de

verilmektedir.

Cizelge 5-2 Hiz araliklarina bagli ivmelenme degerleri [25]

Hiz Arahiklar
Tasit Tipi 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Otomobil 2,44 2,74 183 152 152 152 122 091 061 0,61
Minibiis 1,43 163 151 106 094 080 065 052 039 0,26
Kamyon 0,86 0,74 066 062 053 043 034 025 0,17 0,09
Otobiis 2,28 162 097 081 0,70 050 043 0,29 023 0,15

Tir 0,75 065 043 0,34 0,26 019 0,13 0,09 0,04 0,00

Araglarin aymi seritte ilerlemelerinde gilivenlik kriteri temel unsurdur ve birbirleri ile
carpismamalar1  gerekmektedir. Bu nedenle araglarin yavaglama ve hizlanma
durumlarindaki hizlarinin belirlenmesinde ivmeleri ile birlikte giivenlik mesafesi de
onem arz etmektedir. Bir aracin belli bir hizdan duruncaya kadarki ya da belli bir hiza
ulasincaya kadarki ivmeye bagh olarak kat ettigi yol s(m) ile ifade edilmektedir. S’in

hiza ve ivmeye bagli ifadesi Esitlik 5.2’de yer almaktadir.

v (5.2)

Burada v (m/sn) aracin hizi, a (m/sn?) aracin ivmesidir.

Aynu seritte ilerleyen araglarin arasinda giivenlik mesafesinin belirlenmesi i¢in ampirik
bir formiil kullanilmistir. Bu formiil araclarin arasinda mesafenin yani arkadaki tasitin
on tamponu ile ondeki tasitin arka tamponu arasinda en az 1,5 m olmasma gore

ayarlanmis olup, Esitlik 5.3°de verilmektedir.
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o2 (53)

. — saat 1
Sgiiv s + 1,5

Bu modiil ile istenen aralikta arag sayisi ve kuyruk uzunlugu dl¢iilebilmektedir. Giris ve
cikis detektorlerine gore dlglim yapilmakta ve iki detektor arasinda kalan tagitlar istenen
araliktaki  tasit sayillarimi  vermektedir. Cikis  detektorii dur  ¢izgisinde
konumlandirilmakta ve giris detektorii ise ne kadar mesafede Olglim yapilmak
isteniyorsa ona gore dur ¢izgisinin gerisine konumlandirilmaktadir. Bu c¢alismada tasit
sayilarmin ve kuyruk uzunluklarinin 6l¢tim araligr 175 m olarak belirlenmistir. Girig
detektorii dur gizgisinden 175 m geriye konumlandirilmig bu araliktaki Slglimlere gore
kontrol sistemleri olusturulmustur. 175 m 6l¢tim araligi Doganin [25] ¢alismasi referans
almnarak belirlenmistir. Kuyruk uzunlugunun 6l¢iilmesinde ise bazi kabuller yapilmistir
ve CORSIM simiilasyon programi [69] referans almmustir. Kuyruk uzunlugu
belirlenirken sadece duran araglar (v=0 km/saat) degil ayn1 zamanda hiz1 (v<10 km/saat)
olan araglar da dahil edilmistir. Boylece belli bir hizin altinda kuyruk igerisinde hareket
eden araglar da ihmal edilmemistir. Kuyruk uzunluklarinin 6l¢iilmesinde tasitlarin
durma esnasindaki ara mesafeleri kuyruk uzunluguna dahil edilmemistir. Bu mesafeler
tasit cinslerine gore 0,1 m ile 0,5 m arasinda degiskenlik gostermekte ve kuyruk
uzunlugunun Ol¢lilmesinde ciddi bir farklilik olusturmamakta olup, %1’in altinda bir
hata oranina neden olmaktadir. Bu nedenle kuyruk uzunluklari, kuyrukta bulunan tagit
sayilarma ve tasit uzunluklarina goére belirlenmistir. Simiilasyon sisteminde kuyruk
uzunluklari serit bazli olarak 6l¢iildiigi i¢in her bir tasitin kuyrukta olup olmama durumu
0 ve 1 degiskenleri ile kontrol edilmektedir. Ozellikle sola doniis cebi olan kavsak
kollarinda, sol cebe giristen 6nce kuyrukta bulunan araglarin izlenmesi hassas bir kuyruk
uzunlugu Ol¢limii i¢in gerekmektedir. Boylece kuyruk igerisinde olan aracin serit
degistirmesi ve kuyruktan ¢ikmasi s6z konusu oldugunda kolaylikla izlenebilmekte ve

dogru sekilde seritteki kuyruk uzunluklar 6lgiilebilmektedir.

5.1.3. Sinyal Denetim Modiilii

Bu modiil simiilasyondaki sinyalizasyonu kontrol eden kisimdir. Kontrol yaklagimina

gore belirlenen faz planina ve kirmizi, sar1 ve yesil siirelerine gore sinyalizasyonu
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calistirmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda sabit zamanl trafik kontrol sistemi ve farkli
yaklagimlara gore olusturulan adaptif trafik kontrol sistemleri kullanildigindan dolay1
sinyal denetim modiilii bu sistemlerle birlikte calisabilecek sekilde olusturulmustur.
Kontrol sistemleri hakkindaki detayli bilgi bir sonraki boliim olan 6. béliimde Trafik

Kontrol Sistemleri baslig1 altinda detayli olarak verilecektir.

5.2. KU-Trsim Programi Kullanici Ara yiizii

Simiilasyon programinda verilerin kolaylikla sisteme girilebilmesi ve ¢ikt1 degerlerinin
izlenebilmesi i¢in GUI {izerinden ara ylizler olusturulmustur. Simiilasyon iizerinde farkli
kontrol sistemlerinin ¢alisabilmesi mimkiin oldugu i¢in farkli girdi ve ¢ikti
degiskenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ara yiizlerin olusturulmasinda bu
durum g6z 6niine alinmis ve sabit zamanli kontrol sistemi ve adaptif kontrol sistemleri

icin farkl giris ¢ikis ara yiizleri olusturulmustur.

5.2.1. Sabit Zamanh Kontrol Sistemi Ara Yuzleri

Veri giris ara yiizii lizerinden kavsagin geometrik ozellikleri, faz ve sinyal siiresi
degiskenleri girilmektedir. Kag¢ kollu bir kavsak tasarlanacagi, her bir kolda kag serit
olacagi, her bir seride ait trafik hacmi, tasit dagilimi, doniis oranlari, detektor uzaklig
gibi parametreler kavsak degiskenleri kismindan girilebilmektedir. Faz ve sinyal siiresi
degiskenleri kisminda ise faz diizeni, devre siiresi, simiilasyon stiresi gibi farkli degerler
sisteme girilebilmektedir. Ayrica kavsak geometrisinin gorseli de ara yliz {izerinden
gosterilmektedir. Hazirlanan giris ara ytizii Sekil 5-1’de gosterilmistir. Ayn1 zamanda,
giris ara yiizii ile verilerin kaydedilmesi ve simiilasyonun c¢alistirllmas: da
saglanmaktadir. Cikt1 ara yiiziinde ise simiilasyonu yapilan kavsaga ait ara¢ sayilari ve
kuyruk uzunluklar ile kollardaki degisimler gosterilmekte olup, ¢ikis ara ytizii Sekil 5-
2’de gosterildigi gibidir. Cikti ara yiiziindeki siireler kisminda ise devre siireleri

gosterilmektedir.
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Kavsak Dedigkenleri

Kol Sayisi G Parametre Tablosu
4 Tar | Trafik | Otomobil Minibis Kamyon OtobOs| Tir | Sol Cep | Sol Cep | Sol Cebe | Sola Donis| Sela Danis|Saga Danis Saga Dands| Dedektor Serbest Hiz| Kol
Akim | Yiizdesi | Viizdesi Yizdesi | Vizdesi | Yizdesi | Logic | Uzunluk Dénds Orani  Logic Orani Logic Orani | Uzunlugu| Degeri | Uzunlugu
%) %) %) %) %) m %, %, %, m km/saat m
Kol Sayisimi Kaydet / Serit Saylanni Gir () ) () () () (m) (%) (% (% (m) ( I (m)
K1-§1  |Duz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K1-52  |Duz . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oy Gt K2-51  [Duz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mm—, Ll K2-52  |Duz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KiDogu | 1 1. Kolda Sol Cep Varm ? K351 |Duz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K2 Bat P _H_m. Kalda Sol Cep Varmi? K3-52  |Duz . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K4-51  |Duz « 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K3Kuzey| 2 |[]3. Kolda Sol Cep Varmi?
KdGiney| 1 |[]4. Kolda SolCep Var m?
Kavsak Sekiini Goster ve Parametre Tablosunu Ag
Kuzey Faz ve Sinyal Soresi Degiskenleri
Faz Sayisi Faz Tablesu
Faz 1 Yesil Sire
4 Faz Diizeni Ag F-3 F-4 Kontrol Siirelerini Gir
K1-51 o d Faz 2 Yesi Sire
Simulasyon Sresi (s) K1-52 O O
K2-51 O O O Faz 3 Yesil Sire
Besleme Suresi (s) K2-52 O O O
K3-51 _H_ _H_ Faz 4 Yesil Sire
Devre siiresi (s) K3-52 _H_ _H_
. kst | O
Dogu Ball | gan Siresi (s)
Her Yine Kirmizi Siiresi (8}
Seed Numarasi
Verileri Kaydet
SIMOLASYONU BASLAT

Giney

I giris ara yiizi

Sekil 5-1 Sabit zamanli kontrol sistem
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5.2.2. Adaptif Kontrol Sistemi Ara Yiizleri

Veri giris ara yiizii lizerinden kavsagin geometrik 6zellikleri ve simiilasyon degiskenleri
girilmektedir. Kag kollu bir kavsak tasarlanacagi, her bir kolda kag serit olacagi, her bir
seride ait trafik hacmi, tasit dagilimi, donilis oranlar, detektor uzakligi gibi
parametrelerin  kavsak degiskenleri kismindan sisteme girilmesi miimkiindiir.
Simiilasyon siiresi, besleme siiresi, ¢ekirdek numarasi gibi simiilasyon degiskenleri de
girilebilmektedir. Faz plan1 ve sinyal siirelerinin girilmesine adaptif sistemlerde gerek
duyulmamaktadir. Adaptif sistemlerin calisma prensibinde faz ve siire optimizasyonu
bulundugu i¢in kontrol sistemi tarafindan faz plani ve sinyal siireleri belirlenmektedir.
Kontrol sistemleri ile ilgili detayli bilgi 6. bolimde verilmistir. Sistemde faz ve siire
optimizasyonu ile birlikte faz sirast degisimi de yapildig1 icin ¢ikti ara yiiziinde faz
degisimleri ve fazlardaki yesil siirelerinin de gdsterimi saglanmistir. Ayrica kavsak
geometrisinin gorseli de ara yiiz tizerinden gosterilmektedir. Adaptif bir sisteme ait giris
ara ylizli Sekil 5-3’de gosterilmistir. Giris ara yiizii ile verilerin kaydedilmesi ve
simiilasyonun ¢alistirilmasi da saglanmaktadir. Sekil 5-4’de gosterilen ¢ikis ara yiizii ile
devre siireleri, arag¢ sayilari, kuyruk uzunluklari, faz degisimleri ve kollardaki degisimin
grafiksel gosterimi ve gecikme degerleri ayni anda goriilebilmektedir. Cikti ara yiiziinde

Ki siireler kisminda ise devre siireleri gosterilmektedir.
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Kavsak Dedigkenleri
Kol Sayisi Giriniz
3

Kol Sayisim Kaydet / Serit Sayianni Gir

Serit Sayisi
K1Dodu | 2 | [J1. Kolda Sol Cep Varmi ?
K2 Bati 2
K3Kuzey| 2

: Kavsak Sekiini Goster ve Parametre Tablozunu Ac :

Kuzey

Dodu

Glney

Parametre Tablosu
Tar | Trafik | Otomobil | Minibds Kamyon| Otobds Tir | 5ol Cep | Sol Cep| Sol Cebe |Sola Dands| Sola Danis|Saga Donds Saga Danis| Dedektor | Serbest Hiz) Kol
Akim | Yizdesi | Yozdesi Yizdesi | Yozdesi Yizdesi| Logic |Uzunluk|Dands Orani|  Legic Orani Logic Orani | Uzunlugu| Degeri | Uzunlugu
(%) () | (o) | (& | () (m) (%) (%) (%) (m) | (km/saat)| (m)
K1-51  |Duz « 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K1-§2  |Duz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K2-51 |Duz « 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K2-52  |Duz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K3-51 |Duz « 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K3-52  |Duz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Similasyon Degiskenleri
Simulasyon Siresi (s)
Besleme Suresi (3)
Ball | san Siiresi(s)
Her Yone Kirmizi Siresi (3)
Seed Numarasi
Verileri Kaydet
SMULASYONU BASLAT

I giris ara yiizi

Sekil 5-3 Adaptif kontrol sistem
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5.3. KU-Trsim Programinin Performansi

Mikroskobik trafik simiilasyonu KU-Trsim’in performansini ortaya koymak igin,
bilinen simiilasyon programlarindan VISSIM ve CORSIM simiilasyon programlart ile
karsilastirilmasi yapilmistir. 3 kollu ve 4 kollu bir kavsak icin yapilan simiilasyonlarda
200, 400 ve 600 tasit/saat olan 3 farkli trafik senaryosu goz Oniine alinmistir.
Kavsaklardaki kol sayisinin yani sira serit sayilart da farkli belirlenmis ve serit
sayilarindaki degisimde simiilasyon programlarinin davranigi izlenmistir. Trafik
senaryolarmda %90 otomobil ve %10 diger tasitlar kullanilmistir. Diger tasitlar kendi
icinde % 5 minibiis, % 2 otobiis, % 2 kamyon ve % 1 tir olarak belirlenmistir. Boylece
farkli arag tiplerinin de etkisi gz ardi edilmemis, gergek hayatta oldugu gibi simiilasyon
ortamina dahil edilmistir. Sinyalizasyonda gecikmeye etki eden faktorlerin birisi de
araglarin doniisteki manevra hareketleridir. Bu nedenle sag ve sola dontislerden kaynakli
gecikmelerin de etkisinin goriilebilmesi icin kollardan gelen araclarin %25’ nin sola ve
%15’nin sag doniis yapacaklari sekilde hareket plani olusturulmustur. Tek bir ¢ekirdek
numarasina gore simiilasyonlar1 yapmak yaniltici sonuglar ortaya ¢ikartacagi igin 10
farkl1 ¢ekirdek numaras1 kullanilarak simiilasyonlar yapilmis ve 10 gecikme degerinin
ortalamasi alinarak her bir trafik durumu i¢in gecikme degerleri elde edilmistir. Ayrica
farkl periyotlarda sistem performansini gorebilmek i¢in 15 dakika ve 30 dakika olarak
2 farkl periyot siiresi kullanilmistir. 3 kollu kavsakta tek seritli olarak kurulan kavsak
geometrisinde 1800 tasit/saat doygun akim degeri olarak kabul edilmis ve sabit zamanl
kontrol ile sinyalizasyonu kurulmugtur. 4 kollu kavsak ise 2 seritli olarak kurulmus olup
3600 tasit/saat doygun akim degeri kullanilmistir. Sinyalizasyonda kullanilan devre
stireleri en yiiksek trafik senaryosu olan 600 tasit/saat’e gore belirlenmis ve diger trafik
durumlarinda kullanilmistir. 3 kollu kavsak icin 51 saniye ve 4 kollu kavsak i¢in 52
saniye devre siireleri bu simiilasyonlarda kullanilmigtir. Simiilasyonlara ait girdi
parametreleri Cizelge 5-3’de verilmistir. Cizelge 5-3’de T (dakika) degiskeni
simiilasyon periyodunu, C (saniye) degiskeni devre siiresini, S (arag/saat) degiskeni
doygun akim, y (saniye) degiskeni yesil siireleri ve v (arag/saat) degiskeni trafik hacmini

ifade etmektedir.
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Cizelge 5-3 Simiilasyon girdi parametreleri

3 KOLLU KAVSAK
T C S Y1 Y2 Y3 Hepkirmzi+San Vi V2 V3
15 51 1800 14 14 14 3 200 200 200
15 51 1800 14 14 14 3 400 400 400
15 51 1800 14 14 14 3 600 600 600
30 51 1800 14 14 14 3 200 200 200
30 51 1800 14 14 14 3 400 400 400
30 51 1800 14 14 14 3 600 600 600

4 KOLLU KAVSAK

T C S Yi Y2 V3 Y4 Hepkirmzi+Sann Vi V; Vi Vq
15 52 3600 10 10 10 10 200 200 200 200
15 52 3600 10 10 10 10 400 400 400 400
15 52 3600 10 10 10 10 600 600 600 600
30 52 3600 10 10 10 10 200 200 200 200
30 52 3600 10 10 10 10 400 400 400 400
30 52 3600 10 10 10 10 600 600 600 600

W w w w ww

Ortalama Mutlak Hatalar (OMH) ve Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii (OKHK)
performans karsilastrmasinda  kullanilan istatistiki ~ gostergelerdir. KU-Trsim
mikroskobik simiilasyon programinin diger iki simiilasyon programi ile olan OMH ve
OKHK istatistiki degerleri Cizelge 5-4’de verilmektedir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda, 3 ve 4 kollu kavsaklara ait simiilasyon programlarin performanslari Sekil 5-

5 ve 5-6’da gosterilmistir.

Cizelge 5-4 Simiilasyon istatistiki gostergeleri

Kavsak VISSIM CORSIM

OMH OKHK OMH OKHK
3 Kollu 18,64 26,13 12,50 17,66
4 Kollu 2,05 2,36 1,55 1,85
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3 Kollu kavsak

160,00
—h—
140,00 VISSIM
—8— CORSIM
120,00
= KU-Trsim
&, 100,00
(5]
£ 80,00
=
8 60,00
o
40,00
20,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7

Trafik Senaryolar1

Sekil 5-5 3 Kollu kavsak i¢in simiilasyon Karsilastirmalari

4 Kollu kavsak
35,00
—&— VISSIM

3000 = —®—CORSIM
— KU-Trsim
c
< 25,00
(5]
S
=
g 20,00
O]

15,00

10,00

0 1 2 3 4 5 6 7
Trafik Senaryolari

Sekil 5-6 4 Kollu kavsak igin simiilasyon Karsilastirmalari

Simiilasyon programlarinin karsilagtirmalarina goére 3 kollu ve 4 kollu kavsak
geometrilerinde her 3 simiilasyonda ayn trendi yakalayarak birbirine yakin gecikme
degerleri tahmin etmistir. Simiilasyon programlarinin farkli gecikme degerleri vermesi
ise her programdaki arac¢ karakteristiklerinden ve ¢ekirdek numaralarindaki stiriicti
davranglarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadr. Istatistiki sonuglara gore de KU-

Trsim programi VISSIM ve CORSIM simiilasyonuna yakin bir performans
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gostermektedir. 3 kollu ve 4 kollu kavsak geometrilerinde VISSIM ve CORSIM
programlari ile KU-Trsim programmin OMH ve OKHK degerleri birbirine yakindir.
Ayrica OMH ve OKHK degerlerine gore, KU-Trsim programi CORSIM programina
daha yakin sonuglar ortaya koymus ve hata oranlan diisiik ¢cikmistir. 3 kollu kavsak
geometrisinde ise OHM ve OKHK degerleri VISSIM ve CORSIM programlari igin 4
kollu kavsaga gore sirasiyla yaklasik olarak 8 kat ve 11 kat fazladir. 3 kollu kavsak
tirlinde simiilasyonlarin gecikme degerleri arasinda farkin ve istatistiki gosterge
degerlerinin fazla olmasinda serit sayis1 en Onemli etkendir. Tek seritli olarak
olusturulan 3 kollu kavsakta araglarin doniis hareketleri, kuyruk olusmasi, simiilasyon
programlarin tek serit izerindeki hareketleri modelleyebilme kabiliyetleri gibi nedenlere
bagli olarak gecikme degerlerinde farklilik olusmakta ve bu durum OHM ile OKHK
degerlerine yansimaktadir. Boylece gelistirilen simiilasyon programinin uygun ve

kullanilabilir oldugu da ortaya konulmustur.
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6. TRAFiK KONTROL SiSTEMLERI

Tez kapsaminda farkli trafik kontrol sistemleri gelistirilmis ve mevcut trafik kontrol
sistemleri ile kargilastirilmistir. Sabit zamanli kontrol sistemi ve Dogan [29] tarafindan
gelistirilen optimize edilmis BM kontrol sistemi, gelistirilen sistemlerin performans
karsilastirmasinda kullanilacak trafik kontrol sistemleridir. Bu ¢alismada ilk olarak
DGA kullanilarak optimum devre siiresi arama algoritmasi gelistirilmis ve sabit zamanli
kontrol sisteminin iyilestirilmesi saglanmistir. Daha sonra CTA yaklasimiyla faz
optimizasyonu yapilarak yeni bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Son olarak, CTA
yaklasimu ile faz optimizasyonu ve KAA algoritmasiyla optimize edilmis Tip-2 BM
yaklagimi ile siire optimizasyonunun birlikte ¢alistirildigi hibrid bir trafik kontrol sistemi
gelistirilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen kontrol sistemlerinin detaylar1 asagidaki alt

basliklarda verilmistir.

6.1. DGA Optimum Devre Siiresi Arama ile Trafik Kontrol Sistemi

Optimum Devre Siiresinin (ODS) en diisiik gecikmeyi verecek sekilde aranmasi ile sabit
zamanl kontroliin performansinin iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Amac¢ fonksiyonu
olarak faz sayisina gore toplam gecikmenin minimum olmasi hedeflenmis ve bunun igin
HCM 2000 [41] gecikme bagmtisi kullanilmigtir. Burada DGA yaklasiminin, kisa
sirede optimum sonuca ulagabilmesi ve basit sekilde kodlanabilmesi gibi
avantajlarindan yararlanarak bir arama algoritmas1 gelistirilmistir. Kullanilan
optimizasyon yonteminde kavsagin ka¢ fazli olarak c¢alisacagina gore yesil siire
degiskenleri belirlenmekte ve kayip zamanlarin ilave edilmesi ile optimum devre stiresi
tayin edilebilmektedir. Amag fonksiyonunun olusturulmasinda bazi kistaslar goz oniine
almmustir. Her bir kolun seridindeki kritik trafik akimi, yani kola ait seritlerdeki
maksimum akim girdi parametresi olarak tayin edilmistir. Eger bir fazda, birden fazla
kolu ayn1 anda ¢alistiriliyor ise o durumda kollar igerisindeki en yiiksek serit akimi girdi
parametresi olarak belirlenmektedir. Serit bazli amag¢ fonksiyonu olusturuldugundan
dolay1 doygun akim degeri 1800 (tasit/saat/serit) olarak kullanilmis olup minimum yesil
151k siiresi 8 sn. olarak ayarlanmistir. Doygunluk derecesi ise trafik senaryosuna goére

degisiklik gostermekte olup, 1,4’iin istiine ¢ikmayacak sekilde smirlandirilmastir.
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Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Optimum Devre Siiresi (DGA-ODS) sisteminin amag
fonksiyonu Esitlik 6.1°de verilmektedir.

Min F(x) = z;lnzl‘;—n (6.1)

Burada, d,, fazdaki gecikme degeri, q,, fazdaki kritik trafik akimi ve m Kkavsaktaki

toplam faz sayisidir.

Bir optimizasyon problemi, amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar setinden
olusmaktadir. DGA-ODS sistemi kapsaminda, olusturulan amag¢ fonksiyonu, karar

degiskenleri ve kisitlar seti Cizelge 6-1° de sunulmaktadir.

Cizelge 6-1 DGA-ODS sistemi amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti

Amac Fonksiyonu ; ' i d,
; = min —
(m, kavsaktaki faz sayisi) n

n=1
g faza ait yesil 151k siiresi
Karar Degiskenleri Qi y .

I kavsaktaki faz sayisi

8<0i
Kisitlar q; x C
0< <14
S X 9i

Gecikme stirelerinin belirlenmesinde farkli zaman kayiplar1 g6z oniine alinmakta olup
bunlar; yesil siirenin bitmesi ve durma komutu ile kendisine yesil siire baglayana kadar
beklerken gegen siire, bir aracin 6niinde bulunan aragla arasindaki giivenli bir mesafenin
korunmasi amactyla hizinda yaptig1 ayarlamada kaybettigi siire, kavsakta agir hareket
eden ve kavsaga park ederek gecis zorlugu yaratan araglar nedeniyle kaybedilen
stirelerdir. Amag fonksiyonunda kullanilan HCM 2000 gecikme bagintis1 Esitlik 6-2’de

verilmektedir.
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Burada, d tasit bagina gecikme (sn./tasit), d, tiniform gecikme (sn./tasit), PF tiniform
gecikme ayarlama faktorii, d, eklenik gecikme (sn./tasit), d; baslangic kuyruk

gecikmesi (sn./tasit)’dir.

HCM 2000 gecikme bagintisindaki iiniform gecikme ve eklenik gecikmenin
matematiksel ifadeleri ise Esitlik 6.3 ve 6.4’te gosterildigi gibidir.

0,5*(:*(1—%)2 (6.3)

B 1—[min(1,X)*%]

1

8xk*x[+xX (64)

cxT

d2=9OO*T*[(X—1)+J(X—1)2+

Burada, d, eklenik gecikme (sn./tasit), T analiz periyodu (sn.), k gecikme faktori, [

ayarlama faktorti, ¢ kapasite (tasit/saat)’dir.

DGA-ODS sisteminin akis diyagrami Sekil 6-1’de verilmistir.

Trafik Akimlar DGA Devre Siiresi
ve Faz Sayisi Optimizasyonu

Basla

Hayir

Iterasyon Sayisi

tamamlandi mi1?
Evet
Fazlara ait
yesil 151k Bitir
suireleri

Sekil 6-1 DGA-ODS akis diyagrami
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6.2. Cicek Tozlasma Algoritmasi ile Trafik Kontrol Sistemi

Onerilen yeni Trafik Kontrol Sisteminde (TKS) CTA yaklasimi kullanilarak faz
optimizasyonu yapan bir modiil gelistirilmistir. Bu modiilde kavsagin ka¢ fazda
calisacag1 ve hangi seritlerin hangi fazlarda gegis hakki alacagina karar verilmektedir.
Kavsak geometrisi ve trafik hacimlerine gére faz plani belirlenirken HCM gecikme
bagintisina gore hesaplanan gecikmenin minimize edilmesi amaglanmig ve bu baginti
amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. Her bir seritteki gecikme degeri hesaplanarak
fazlarda hareket eden seritlere gore faz basina diisen gecikmeler elde edilebilmektedir.
Boylece biitiin faz kombinasyonlart arasindan en diisiik gecikmeyi veren faz planinin
belirlenebilmesi saglanmaktadir. Bir kavsagin uygun faz plami ile isletiminde
gecikmenin minimize edilmesini saglamak kadar trafik giivenliginin de maksimize
edilmesini de saglamak gereklidir. Bu modiilde giivenlik kriteri de goz oniine alindigi
icin faz plan belirlenirken trafik akimlarinin kesismesine izin verilmezken sadece sola
ve saga doniislerde katilmalara izin verilmektedir. Ozellikle sola donen araglarin ayr1 bir
fazda calisip calismayacagi hem gecikme hem de trafik giivenligi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu durumda modiil, giivenlik kriterine gore ¢aligmaktadir. Bu kritere gore
sola donen trafik hacmi ile sola donen trafik hacmini kesen hacmin ¢arpimi 50.000
aractan kiiglik ise katilmaya izin verilirken, kiigiik olmamasi durumunda ise sola
donecek araglar igin ayr bir faz olusturulmaktadir [42]. Ayni1 zamanda belirlenen faz
planina gore optimum devre siiresi de elde edilebilmektedir. Optimum devre siiresinin
belirlenmesinde minimum ve maksimum yesil siireleri belirlemek i¢in kisitlar
konulmustur. Bu kisitlarda minimum yesil siire 8 sn. ve maksimum yesil siire 60 sn.
olarak belirlenmistir. Boylece devre siireleri 22 sn. ile 252 sn. arasinda degisim
gostermektedir. Faz optimizasyon modiliiniin ka¢ devrede bir c¢alisacaginin
belirlenmesi 6nemli bir husustur. Bu modiiliin etkinligini arttirabilmek i¢in sistem
icerisinde daha fazla gorev almasmin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle kag
devrede bir faz kontroliiniin yapilacagina karar verirken ne ¢ok kisa tutularak bir sonraki
sistemde detay1 verilecek olan siire optimizasyonunun etkisiz hale getirilmesinden, ne
de uzun tutup faz modiiliiniin kullaniminin azaltilmasina sebep olmaktan kagmilmistir.
Faz optimizasyon modiiliiniin ka¢ kez calisacaginin belirlenmesinde belirleyici unsur
simiilasyon stiresidir. Simiilasyon siiresi olarak 900 sn. kullanilmis olup bu siirenin

kullanilmasinda temel neden karsilastirma sistemi olarak kullanilan Tip-1 BM, Dogan
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[25] tarafindan gelistirilen, yonteminin ¢ok uzun galisma siiresine ihtiya¢ duymasidir.
Ayrica 900 sn. simiilasyon siiresinin bir kavsagin performansini géstermek icin yeterli
bir zaman dilimi olmasindan dolay1 bu siire tercih edilmistir. Kag devrede bir kontrol
edilmesinin belirlenmesinde simiilasyon siiresi kadar devre siireleri de onem teskil
etmektedir. Gelistirilen sistemin diisiik, orta ve yiliksek trafik akimlarma cevap
verebilecek sekilde calisabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek trafik
akimlarinda devre siiresi fazla olacaktir. 900 sn. simiilasyon siiresi igerisinde faz
optimizasyon modiiliiniin en az iki kez sistemde caligsmasi planladigi i¢in 140 sn. devre
stiresi kritik esiktir. Boylece simiilasyon siiresi 420. sn. ve 840. sn.’de faz modiilii
devreye girebilecektir. Daha yiiksek devre siirelerinin oldugu trafik durumlarinda ise
mecburen bir kez devreye girecektir. Bu nedenle maksimum faz modiilii kontrol devre
sayist 3 olmaktadir. 3 devreden daha fazla se¢ilmesi durumunda ise kritik devre siiresi
esigi daha diislik olacagindan yiiksek trafik akimlarinda performans yetersizligine sebep
olacaktir. 1 ve 2 devrede bir kontrol edilme durumlari ise siire optimizasyon modiilii goz
Ontine almarak uygun bulunmamistir. Her devrede bir faz optimizasyon modiiliiniin
calismast durumunda siire optimizasyon modiiliiniin ¢alismamasi ve 2 devrede bir
olmas1 durumunda ise siire optimizasyon modiiliiniin sadece bir kez devreye girmesi
tercih edilmeme sebepleridir. Boylece 3 devrede bir kontrol edilmesiyle 900 sn.
simiilasyon siiresi i¢erisinde hem faz hem de siire optimizasyon modiillerinin en az iki
kez galigsmasina olanak saglanmistir. Bu asamada bir diger 6nemli husus ise 3 devre
stiresi bittiginde simiilasyonda kesinti olmaksizin faz optimizasyonun yapilabilmis
olmasidir. Bu nedenle 3. devre siiresinde son faz ¢alisirken faz optimizasyonu modiilii
paralel olarak calistirilmakta ve 3. devre siiresinin bitiminde yeni faz diizeni hazir hale
getirilmektedir. Boylece simiilasyon ortaminda herhangi bir kesinti olmaksizin
optimizasyon ve simiilasyonlar devam ettirilmektedir. Faz optimizasyonunda kullanilan
amag fonksiyonun ifadesi Esitlik 6.5°te gosterilmistir. CTA-TKS sistemi kapsaminda,
olusturulan amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti Cizelge 6-2° de

sunulmaktadir. Faz optimizasyon modiiliin akis diyagrami Sekil 6-2’de verilmistir.

Min F(x) = {;1% (6.5)

Burada, d; seritteki gecikme degeri, q; seritteki trafik akimi ve k kavsaktaki toplam serit

sayisidir.
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Cizelge 6-2 CTA-TKS sistemi amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti

Amac Fonksiyonu

Zmd}

f=min{
z1q1

(k kavsaktaki serit sayisi)

g faza ait yesil 151k stiresi
Karar Degiskenleri Oi

I kavsaktaki faz sayisi

8<0i<60

Kisitlar q; X C

< <14
ngl’

Basla

v

Kavsak Kavsak Geometrisine gore
Geometrisi ve —»| Faz Sayisini ve Olasi Faz
Trafik Durumlari Planlarini Belirle

v

Faz Plani i¢in Yesil
Siireleri CTA ile Belirle

y

Seritlerdeki Gecikmeleri
ve Faz plani i¢in
Gecikmeyi hesapla

Bitir

/ Faz Plani /17
Optimum
Devre Siiresi

Biitiin Faz Planlar
icin Gecikmeler
Olusturuldu mu?

Secilen Faz Planina — .
ait Yesil Siirelere Minimum Gecikmeye
Kayip Zamanlar Sahip olan Faz Planini
Ekle ve Devre Se¢

Siiresini Belirle

Sekil 6-2 Faz optimizasyon modiilii akis diyagrami
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Faz plan1 ve sinyal siirelerinin optimize edilmesine ek olarak kontrol sistemi faz sirasini
da degistirebilmektedir. Burada amag, belirlenmis faz planinda hangi fazin oncelik
alacaginin secilmesidir. Bu agsamada faz sira se¢im modiilii olusturulmus ve her bir fazin
bitiminde diger fazlara ait seritlerdeki arag sayilaria bakilarak en yiiksek arag¢ sayisina
sahip olan faza oncelik verilmistir. Boylece sabit faz siras1 yerine dinamik faz sirasinin
olugturulmas: gecikmenin azalmasina olanak saglayacaktir. CTA ile gelistirilen faz

optimizasyonuna dayali kontrol sisteminin genel yapist Sekil 6.3’de verilmektedir.

Kavsak Geometrisi

Bl R ve | Faz Optimizasyon
as a > Ll M dulu
Trafik Durumlari oduid
Faz Plami
ve
v Devre Siiresi
Mikroskobik Trafik

Simiilatori Her 3 devre
siiresinde kontrol et

Her faz sonunda kontrol et v

Faz Sira Se¢im Modiilii

Evet _ / Tasit Bagina
7 Gecikme

Faz
Planm
Devie /' Bitir
Sireleri

Simiilasyon
Tamamlandi m1?

Sekil 6-3 CTA-TKS sistemi genel yapisi
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6.3. Hibrid Trafik Kontrol Sistemi

Onerilen Hibrid Trafik Kontrol Sisteminde (HTKS) KAA ile optimize edilen Tip-2 BM
yaklasimi ve CTA yaklasim birlikte kullanilmaktadir. Onceki boliimde detay: verilen
faz optimizasyonu modiiliiyle birlikte ¢alisacak siire optimizasyonu modiilii
gelistirilmistir. Faz optimizasyon modiiliinde elde edilen optimum devre siiresinin
kavsak kollarindaki trafik bilgisine gore optimize edilmesi kontrol sisteminin
dinamikligini saglamaktadir. Siire optimizasyonu modiiliinde ise her bir fazin bitiminde
bir sonraki faz icin yesil siirelerinin arag sayis1 ve kuyruk uzunluguna gére arttirtlmasi
ya da azaltilmasi gerektigine karar verilmektedir. Ara¢ sayisi ve kuyruk uzunlugu arag
gelislerindeki rastsalliga gore degisim gosterdigi igin belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu noktada BM yaklasimin kullanilmasi ile bu belirsizlikler ifade edilebilmekte ve
uygun ¢oziimler saglanabilmektedir. ki giris degiskeni ve tek ¢ikis degiskeni olacak
sekilde olusturulan sugeno Tip-2 BM siire optimizasyonu modiiliiyle -6 sn ile +6 sn.
arasinda yesil siireler degistirilmektedir. Boylece faz optimizasyon modiilii igerisindeKi
optimum devre siiresinin belirlenmesi esnasinda yesil siirelere uygulanan 8 sn. ile 60 sn.
kisitlarinin altinda veya {istiinde siire ihtiyaci oldugunda bu talep karsilanabilmektedir.
Dolayist ile, yesil siire kisitlarindan kaynaklanan gecikmeler ortadan kaldirilabilecektir.
HTKS sistemi kapsaminda, olusturulan amag fonksiyonu, BM karar degiskeni ve KAA
karar degiskenleri ile kisitlar seti Cizelge 6-3’de sunulmaktadir. HTKS sisteminin genel

calisma yapis1 Sekil 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6-3 HTKS sistemi amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti

Amac Fonksiyonu f = min {zk: dn}
=1
Quegisim | Udegisim ye$1l 151K siiresi degisim miktari
m; m;i BM iist tiyelik fonksiyonlart merkezleri
b bi BM iist iiyelik fonksiyonlari sol bacaklari
Karar Degiskenleri bj bj BM {ist iiyelik fonksiyonlart sag bacaklari
Mii mii BM alt iiyelik fonksiyonlar1 merkezleri
bii bii BM alt iiyelik fonksiyonlari sol bacaklar
bij bj; BM alt iiyelik fonksiyonlari sag bacaklari
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-6 < gdegi§im < +6

Mi < Mi+1

mi = Mii
Kisitlar bi < mi

bj = m;
bi < bii < mi

mi < bjj < by

Kavsak Geometrisi | Faz Optimizasyon

ve > e
Modul
Trafik Durumlari odali

\4

Basla

Faz Plam
ve
Devre Siiresi

A 4

Mikroskobik Trafik

Simiilatori Her 3 devre
siiresinde kontrol et

Her faz sonunda kontrol et

A v

Siire Optimizasyon Modiilii Faz Sira Se¢im Modiilii

Simiilasyon
Tamamlandi m1?

Evet - Tasit Basina
/ Gecikme
Faz
Planm
Devre /' Bitir
Stuireleri

Sekil 6-4 HTKS sistemi genel yapisi

Bu yaklagimin tek bir liyelik fonksiyonuna gore calistirilmasi farkli trafik durumlarinda
yetersizliklere sebep olmaktadir. Bu nedenle her bir trafik durumuna gore iiyelik
fonksiyonlarinin optimize edilmesi kac¢inilmazdir. Her bir trafik durumu igin tiyelik

fonksiyonlarinin optimizasyonu KAA yaklasimi ile saglanmistir. En diisiik gecikme
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degerinin elde edilmesi amaglanan KAA yontemine gore her bir iiyelik kiimesinin
merkezi ve bacaklar1 optimize edilmistir. Sinyal siiresi optimizasyon modiiliiniin akis

diyagrami Sekil 6-5’de verilmistir.

Basla
v
Kavsak Arag Sayist ve Kuyruk
Geometrisi ve — | Uzunluguna gore Uyelik
Trafik Durumlart Fonksiyonlarini Belirle
v
KAA ile Uyelik
Fonksiyonlarinin
y Merkezlerini ve
Bacaklarimi Optimize Et
Mikroskobik Simiilasyon
Programi

Hayir

Iterasyon Sayisi
Tamamland1 mi1?
ve
En Diisiik Gecikme
Degeri Elde Edildi mi?

Gecikme Degeri

Optimize

Arag Sayist Edilmis

Kuyruk Uzunlugu Uyelik
Fonksiyonlari

Bir Sonraki Fazda
Bitir Yesil Siirenin Ne kadar
Uzatilacagi ya da

Kisaltilacagi

Sekil 6-5 Sinyal siiresi optimizasyon modiilii akis diyagrami
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Sinyal siiresi optimizasyon modiiliiniin basta olusturdugu tasit sayist ve kuyruk
uzunlugu tyelik fonksiyonlar sirasiyla 7 ve 6 kiimeye ayrilmis ve iiyelik dereceleri
belirlenmistir. Tasit sayisi tiyelik fonksiyonunun 7 kiimeye ayrilmasi, 6l¢tim araligi olan
175 m’de bulunan maksimum 35 otomobil sayisina goére belirlenmistir. Kuyruk
uzunlugu tyelik fonksiyonu ise her 30 m’de kiimelere ayrilmistir. Arag sayisi ve kuyruk
uzunlugu icin ticgen tipte olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6-6 ve 6-7’de

gosterilmistir.

FIS Variables

MF1U MF2U MF3U MF4U MFsU MFEU
L

\MF AA |

Sekil 6-6 Arag sayisi liyelik fonksiyonlart

MRATU

T
T
B |
s
iy
n

FIS Variables

METU MF2U MF3U MF4U MF5U MRGU

 MA1L MFZL MF3L MF4L MF5L MAEL

Lo

Sekil 6-7 Kuyruk uzunlugu tiyelik fonksiyonlart
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KAA ile optimize edilmis tiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 6-8 ve 6-9°da verilmistir.

FIS Variables

'y MF2U  MF3U MF4U MFSU - mFeU MAES
1

_MHIL A\A ‘ MA7L

0 5 10 15 20 25 30 35 10

Sekil 6-8 Optimize edilmis arag sayis1 iiyelik fonksiyonlari

FIS Variables

B uu MF2UU MF3UU MF4UU MF5UU MFEUU

A AAA /
a 100 120

0 20 40 60 80 00 20 140 160

(II%
=
[

Sekil 6-9 Optimize edilmis kuyruk uzunlugu tiyelik fonksiyonlart

Uyelik fonksiyonlarinda MFU iist iiyelik fonksiyonunu ve MFL ise alt iiyelik
fonksiyonunu ifade etmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin optimizasyonunda Tip-2 BM

yaklasiminin ¢alisma mantigiyla cakismasina yol acacak sekilde diizenlemelerin
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onlenmesi icin kisitlar konulmustur. Ust iiyelik fonksiyonlarmin merkezlerinin yerinin
belirlenmesinde kiimelerin diger kiimelere gore konumlarinin degismesi engellenmistir.
Diger bir degisle, 6rnegin Sekil 5-8’de goriinen MF3UU kiimesinin MF2UU ve MF4UU
kiimesi arasinda olacak sekilde konumu belirlenmis ve bu kiimelerin digina ¢ikmasi
engellenmistir. Bir diger 6nemli kisit alt iiyelik fonksiyonlar1 ile alakalidir. Tip-2 BM
yaklagiminda alt tiyelik fonksiyonlarinin merkezlerinin st tiyelik fonksiyonlari ile ayni
konumda olmas1 gerekmektedir. Merkezlerde oldugu gibi iiyelik fonksiyonlarinin
bacaklarmin optimize edilmesinde de kisitlar s6z konusudur. Ust iiyelik
fonksiyonlarinda bir kiimenin bacaklarmin konumu komsu kiimelerinin sinirlarim
gecememektedir. Alt liyelik fonksiyonunda ise bacaklarin konumu bulundugu iist iiyelik

fonksiyonunun sinir degerleri igerisinde kalmalidir.

BM yaklasiminda ¢ikis kiimesinin belirlenmesi i¢in hangi araliklarda yesil siirenin
arttirthp azaltilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle farkli siire degisim
araliklari incelenmistir. -4 ile +4, -6 ile +6, -8 ile +8 ve -10 ile +10 saniye araliklarinin
gecikme lizerindeki etkileri incelenerek hangi aralikta siire degisimi yapilacagina karar
verilmistir. Az, orta ve yiiksek trafik hacimleri iizerinden 3 ve 4 kollu kavsak
geometrilerine gore 15 dakikalik simiilasyon periyodunda her bir araligi performansi

elde edilmis olup Cizelge 6-4’de gosterilmistir.

Cizelge 6-4 Yesil siire degisim araliklarinin performansi

Trafik Hacimleri -4 +4 -6 +6 -8 +8 -10 +10
Trafik Vi V2 V3 Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme
Durumlari
Az 15 400 400 400 34,01 32,51 37,88 38,70
Orta 15 800 800 800 86,00 78,65 83,70 89,77
Yiiksek 15 1200 1200 1200 97,82 95,60 08,18 101,09
Trafik Vi V2 V3 Vi Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme
Durumlari

Az 15 400 400 400 400 71,33 66,53 76,13 79,59
Orta 15 800 800 800 800 86,81 84,88 86,35 88,50
Yiksek 15 1200 1200 1200 1200 108,68 103,13 105,44 109,84
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3 kollu ve 4 kollu kavsak geometrilerinde trafik durumlarina goére siire degisim
araliklarinin performans dagilimi Sekil 6-10 ve 6-11°de verilmistir. Performans
grafiklerindeki verilere gore, hem 3 kollu hem de 4 kollu kavsaklarda -6 ile +6 sn

arasinda stire degisimi yapilmasi ile en diisiik gecikme degerleri elde edilebilmektedir.

3 Kollu Kavsak

120,00

100,00

—@— Az Trafik Durumu
80,00

60,00 —— Orta Trafik Durumu

40,00 — o —

20,00

Gecikme Degeri (sn)

Yiiksek Trafik Durumu

0,00
4+4  -B+6 -G48 -10+10

Degisim Siireleri

Sekil 6-10 3 kollu kavsak siire degisim araliklar1 performans dagilimi

4 Kollu Kavsak
120,00
110,00

100,00 ~—@— Az Trafik Durumu

.\.‘/ —— Orta Trafik Durumu

80,00
70,00 l\/./‘
Yiiksek Trafik Durumu

60,00

90,00

Gecikme Degeri (sn)

50,00
4+4  B+6 -G+8 10410
Degisim Siireleri

Sekil 6-11 4 kollu kavsak siire degisim araliklar1 performans dagilimi
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Farkli degisim siireleri kullanimmin gecikme iizerindeki etkisine varyans analiz ile

bakilmistir. Varyans analizinde ho ve h1 hipotezleri kurulmustur.

e hp: Ortalamalar arasinda fark yok.

e hp: En az bir ortalama digerlerinden farkl.

Daort farkli degisim siiresine gecikme degerlerinde anlamli bir farkin olup olmadigina
bakilirken tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilmis olup % 95 giiven araligina
gore sonuglar degerlendirilmistir. Varyans analizinin uygulanabilmesi icin farkli
degisim siirelerine ait gecikme degerlerinin normal dagilimi uymasi gerekmektedir.
Farkli normallik testleri bulunmakta olup, 6rnek sayisinin 30°dan az olmasindan dolay1
Shapiro-Wilk kullanilmustir. Dort farkli degisim siiresine ait Shapiro-Wilk normallik

testi sonuglar1 Cizelge 6-5’de verilmistir.

Cizelge 6-5 Normallik testi sonuglari

Shapiro-Wilk
Siire degisim ) . -
Istatistik Ornek Sayis1 Sigma
Gecikme Durum-4+4 0,904 6 0,399
Durum-6+6 0,920 6 0,507
Durum-8+8 0,884 6 0,290
Durum-10+10 0,873 6 0,240

Shapiro-Wilk testi sonuglarinda anlamlilik degeri olan sigmalara bakildiginda esik
anlamlilik degeri olan 0,05’den biiylik oldugu icin degisim siirelerine ait gecikme
degerleri normal dagilima uygundur. Varyans homojenlik testi olan Levene testi ile
ANOVA testi sonuglari Cizelge 6-6’da verilmistir. Homojenlik testine gore hesaplanan
anlamlilik degeri olan 0,992 esik anlamlilik degeri olan 0,05’den biiytik i¢in oldugu dort
grup arasinda anlaml bir farklilik yoktur, dyleyse varyanslar homojenligi saglanmistir.
ANOVA testinde anlamlilik degeri olan 0,962 esik anlamlilik degeri olan 0,05’den
biiyiik oldugu i¢in ho hipotezi kabul edilir. Diger bir deyisle dort grup arasinda gecikme
degeri bakimindan anlamli bir fark yoktur. Dort farkli degisim siiresine ait ortalama

gecikme degerleri Sekil 6-12°de verilmistir.

72



Cizelge 6-6 Levene ve ANOVA testi sonuglari

Ornek std. | evene ANOVA
Savist Ortalama Saoma Homojenlik
7 b Testi F P
Durum-4+4 6 80,77 26,11
Durum-6+6 6 76,88 25,22
Durum-8+8 6 81,28 23,71 0,992 0,096 0,962
Durum-10+10 6 84,58 24,83
Total 24 80,88 23,46
86,00
84,00
a
_E 82,00
@
(U
80,00
78,00
76,00
Durw:1-4+4 Durun|1-|3+I3 Durun|1-8+8 Duruml-1 0+10

Suredegisim

Sekil 6-12 Dort farkli degisim siiresi gecikme degerleri
Varyans analizine gore degisim siireleri aralarinda anlamli bir farklilik olmadigt i¢in

herhangi birisi kullanilabilmektedir. Sekil 6-12 incelendiginde En diisiik gecikme

degerini veren -6 ile +6 siirelerinin kullanilmas1 uygun goériilmiistiir.
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-6 ile +6 saniye arasinda degisim siirelerine Tip-2 BM yaklagiminin ¢ikis tyelik
fonksiyonlar1 olusturulmus ve 7 kiimeye ayrilmistir. Cikis kiimesinin dagilimi ve sozel

ifadeleri Cizelge 5-7’de verilmistir.

Cizelge 6-7 Tip-2 BM ¢ikis tiyelik fonksiyonu

Uyelik Fonksiyonlari Sézel Ifade Deger
MF1 Asint Az (AA) -6
MF2 Cok Az (CA) -4
MF3 Az (A) -2
MF4 Normal (N) 0
MF5 Fazla (F) 2
MF6 Cok Fazla (CF) 4
MF7 Asiri Fazla (AF) 6

BM yaklagiminda karar verme siirecinde etkili olan kural tabaninin olusturulmasi
gereklidir. “Eger-ise” seklindeki s6zel anlatim yoluyla kural tabanimin olusturulmasi
saglanmig olup Esitlik 6.6’da verilmistir. Giris degiskenlerinin 6 ve 7 kiimeye
ayrilmasindan dolayi1 42 farkli kural durumu olugmaktadir ve Cizelge 6-8’de bu kurallar

verilmistir.

Eger {AS = MF1}ve {KU = MF1}ise {YD AA} (6.6)

Burada AS ara¢ sayisini, KU kuyruk uzunlugunu, YD yesil siire degisimini ifade

etmekte olup AA ise siirenin azaltilma miktarin1 géstermektedir.
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Cizelge 6-8 BM kural tabani

1 Eger AS=MF1 ve KU=MF1 Ise YD=CCA
2 Eger AS=MF1 ve KU=MF2 Ise YD=CA
3 Eger  AS=MF1 ve KU=MF3 Ise YD=A
4 Eger AS=MF1 ve KU=MF4 Ise YD=N
5 Eger  AS= MF1 ve KU=MF5 Ise YD=F
6 Eger AS=MF1 ve KU=MF®6 Ise YD=CF
7 Eger  AS=MF2 ve KU=MF1 Ise YD=A
8 Eger  AS=MF2 ve KU=MF2 Ise YD=A
9 Eger  AS=MF2 ve KU=MF3 Ise YD=N
10 Eger  AS= MF2 ve KU=MF4 Ise YD=N
11 Eger  AS= MF2 ve KU=MF5 Ise YD=F
12 Eger  AS=MF2 ve KU=MF®6 Ise YD=CF
13 Eger  AS= MF3 ve KU=MF1 Ise YD=A
14 Eger  AS= MF3 ve KU=MF2 Ise YD=N
15 Eger  AS= MF3 ve KU=MF3 Ise YD=F
16 Eger  AS= MF3 ve KU=MF4 Ise YD=F
17 Eger AS=MF3 ve KU=MF5 Ise YD=CF
18 Eger  AS=MF3 ve KU=MF®6 Ise YD=CCF
19 Eger  AS= MF4 ve KU=MF1 Ise YD=N
20 Eger  AS= MF4 ve KU=MF2 Ise YD=F
21 Eger  AS= MF4 ve KU=MF3 Ise YD=F
22 Eger  AS= MF4 ve KU=MF4 Ise YD=F
23 Eger  AS= MF4 ve KU=MF5 Ise YD=CF
24 Eger  AS= MF4 ve KU=MF®6 Ise YD=CCF
25 Eger  AS= MF5 ve KU=MF1 Ise YD=N
26 Eger  AS= MF5 ve KU=MF2 Ise YD=F
27 Eger  AS= MF5 ve KU=MF3 Ise YD=F
28 Eger  AS=MF5 ve KU=MF4 Ise YD=CF
29 Eger  AS=MF5 ve KU=MF5 Ise YD=CF
30 Eger  AS=MF5 ve KU=MF®6 Ise YD=CCF
31 Eger  AS= MF6 ve KU=MF1 Ise YD=F
32 Eger  AS= MF6 ve KU=MF2 Ise YD=F
33 Eger  AS= MF6 ve KU=MF3 Ise YD=CF
34 Eger  AS= MF6 ve KU=MF4 Ise YD=CF
35 Eger  AS= MF6 ve KU=MF5 Ise YD=CF
36 Eger  AS= MF6 ve KU=MF6 Ise YD=CCF
37 Eger  AS= MF7 ve KU=MF1 Ise YD=F
38 Eger  AS= MF7 ve KU=MF2 Ise YD=CF
39 Eger  AS= MF7 ve KU=MF3 Ise YD=CF
40 Eger  AS= MF7 ve KU=MF4 Ise YD=CF
41 Eger  AS= MF7 ve KU=MF5 Ise YD=CCF
42 Eger  AS= MF7 ve KU=MF6 Ise YD=CCF
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6.4. Tip-1 BM Trafik Kontrol Sistemi

Dogan, doktora tezinde izole sinyalize kavsaklar i¢in bulanik mantik tabanli sinyal
kontrol sistemi (Tip-1 BM-TKS) gelistirmistir [25]. Iki farkli bulanik mantik modiiliine
sahip olan sistemde birinci BM modiilii ile yesil faz siireleri belirlenmis ve ikinci BM
modiilii ile de yesil siirenin sonunda uzatilma karar1 verilmis fazin ne kadar siire

uzatilacagini belirlenmistir. Gelistirilen Tip-1 BM-TKS 5 ana modiilden olugsmaktadir.
e Yesil Faz Se¢cim Modiilii (YF-SM)
e Yesil Siire Bulanik Mantik Modiilii (YS-BMM)
e Yesil Siire Uzatma Karar Modiilii (YS-UKM)
e Uzatma Siiresi Bulanik Mantik Modiilii (US-BMM)
e Bekleme Siiresi Kontrol Modiilii (BS-KM)

YF-SM’de hangi faza gecis hakki verilecegi belirlenmektedir. Ara¢ sayisina baglh
olarak yesil 151k yakilacak fazin belirlendigi bu modiilde; en yiiksek arag sayisina sahip
olan faza geg¢is hakk1 verilmistir. Arag¢ sayilarinin esit olmasi durumunda ise serit sayisi
en az olan faza gecis hakki verilmistir. YS-BMM’de ise gecis hakki verilen faza
yakilacak yesil siire belirlenmektedir. Bu modiilde yesil siirenin uzunluguna BM’nin
iki giris parametresine gore karar verilmistir. Bu giris parametreleri yesil 151k alacak
faza ait kuyruk bolgesinde bulunan arag sayis1 olan (BolkuyAsyf) ve diger fazlara ait
kuyruk bolgelerindeki toplam arag sayist (BolkuyAskf) Girdi parametreleri Cok Az,
Az, Orta, Fazla, Cok Fazla olarak 5 kiimeye ayrilmis ve 25 farkli kural durumu bu
kiimelere gore olusturulmustur. Dogan tarafindan kullanilan kural tabani Cizelge 6-

9’de verilmistir.
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Cizelge 6-9 YS-BMM kural tabani [25]

B ﬁlkln'—A Skf
Cok Az Az Orta Fazla Gok
Fazla
- Cok Az CK CK CK CK CK
) Az A A A A CK
z Orta O O 0 0 A
= Fazla F F F 0 O
Cok Fazla CF CE F F O

Olusturulan 25 kural durumuna gore ¢ikti parametresi olan yesil siire miktart (Sy)

belirlenmistir. Cikt1 parametresi de 5 kiimeye ayrilmis ve sozel ifadeleri Cok Kisa,

Kisa, Orta, Uzun ve Cok Uzun olarak belirlenmistir. Uggen tipte olusturulan girdi ve

cikt1 iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6-13’de gosterilmistir.

Girdi Degiskenleri
Uyelik
Derecelen
o 55
B('jlk-lwAS}f
Orta Fazla
Uyelik
Derecelen
g B3:
BolyAsys
Cikt1 Degiskeni
Uyelik
Derecelen
o5 B
Sy

Sekil 6-13 YS-BMM iiyelik fonksiyonlar [25]
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YS-UKM’de gecis hakki verilen fazda yesil slireninin uzatilip uzatilmayacagina karar
verilmektedir. Karar verilme isleminde Kuyruk Boélgesi (Bolkuy) ve Yaklasim
Bolgelerine (Bolyak) ait ara¢ sayilari kullanilmaktadir. Bolgeler ve detektor
yerlesimleri Sekil 6-14’de gosterilmistir. Kuyruk bolgesi 75 m ve yaklasim bolgesi

100 m olarak secilmis ve detektdrler buna gore konumlandirilmastir.

P Yaklasim-Bolgesi <@ | P> Kuyruk-Bélgesi 4|

E=
Yaklasim Kuyruk Dur Cizgisi
Detektorleri Detektorleri Detektorleri

Sekil 6-14 Yaklasim kolu bolgeleri ve detektorler [25]

Uzatilma kararmin verilmesi esnasinda yesil 151k yanan faza ait kuyruk ve yaklagim
bolgelerindeki toplam ara¢ sayisi, diger fazlara ait toplam ara¢ sayilariyla
karsilastirilir. Eger yesil 151k yanan faza ait arag sayilar1 diger fazlardaki arag¢ sayilarina
esit ya da daha fazla ise uzatma karar verilir, aksi halde faz degistirilir. Dogan’in US-
BMM modiiliinde ise uzatma karari verilen faza ait uzatma siiresinin miktar
belirlenmektedir. Diger fazlardaki toplam arag sayisi (TOpAskf), yesil faza ait
yaklasim bolgesi arag sayis1 (BolyakAsyf) ve yesil faza ait kuyruk bolgesi arag sayisi
(BolkuyAsyf) olmak tizere 3 adat girdi degiskenine gore uzatma siiresine karar
verilmistir. Yaklasim bolgesi ve kuyruk bolgesi arag sayisi degiskenleri Az, Orta,
Fazla ve Cok Fazla olarak 4 kiimeye, diger fazlardaki arag¢ sayilar1 degiskeni ise Az,
Orta ve Fazla olmak {iizere 3 kiimeye ayrilmistir. US-BMM’ye ait iiggen tipte
olusturulan girdi ve ¢ikt1 liyelik fonksiyonlar1 Sekil 6-15’de gosterilmistir. Girdi
degiskenlerine gore olusturulan 48 farkli kural durumu kullanilarak uzatma siiresinin
miktarina karar verilmistir. Gegis hakki verilecek fazin belirlenmesinde fazlara ait arag
sayilarinin kullanilmasindan dolay1 diisiik ara¢ sayisina sahip olan fazlarin gegis hakki

alamamasi durumu olusmaktadir. Bu nedenle BS-KM olusturulmus ve araglarin
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bekleme siireleri kontrol edilmistir. Eger belirlenen maksimum bekleme siiresinden
daha fazla bekleyen faz olmasi durumunda o faza bir sonraki ge¢is hakki verilmistir.
Birden fazla maksimum bekleme siiresini asan faz oldugunda ise en fazla arag sayisina
sahip olan faza gecis hakki tanminmaktadir. Bdylece sistem igerisinde uzun

beklemelerin ve giivenlik ihlallerinin 6niine gegilmistir.

Girdi Degiskenleri
Az Orta Fazla Cok Fazla
Uryelik
Derecelen
agi Bgi
Bal yﬂkﬁu; »
Az Orta Fazla
Uryelik
Derecelen
o Z
TopAsy,
Uyelik
Derecelen
als BE
Cikt1 Degiskem
Kisa Orta Uzm ok Uznm
Uyelik
Derecelen
al? B
Suzzt

Sekil 6-15 US-BMM iiyelik fonksiyonlar [25]
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Tip-1BM-TKS yaklagiminin farkli trafik akimlarina daha iyi adapte olabilmesi igin
Dogan BM modiiliinii iki asamali olarak optimize etmistir. Birinci asamada her bir
bulanik kiimeye ait sinir degerlerini belirleyerek optimize etmis ve ikinci agsamada ise
belirlenen sinir degerlerine gore liyelik fonksiyonlarimin ayarlanmasini saglamstir.
Uyelik fonksiyonlarinin optimizasyon seviyeleri sonrasindaki durumuna ait drnek

Sekil 6-16’da gosterilmistir.

|
I
[
|
Uyelik }
De:reoelfrj.l 4z Orta Fazla Cok Fazla |
| 1
| l
| l
1. Durmum [ i
| |
| |
I i
s Ba I alt orta fist
i - -
Uhyelik
Dereceleni | Az Orta Fazla Cok Fazla
+
2. Dumm
a, P,
Uyelik
Derecelen
3. Durum

Sekil 6-16 Bulanik mantik optimizasyonu [25]
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7. SIMULASYON SONUCLARI VE PERFORMANS
KARSILASTIRMA

Gelistirilen kontrol sistemlerinin, bir¢ok trafik durumuna ve farkli kavsak
geometrilerine uygun olmasi ve etkili sonuglar ortaya koyabilmesi gerekmektedir.
Yeni Onerilen kontrol sistemlerinin uygunlugu istatistiksel olarak dogrulanmalidir. Bu
dogrultuda mevcut sistemlerle performans karsilastirmasi yapilarak istatistiksel olarak
performans sonuglart ortaya konulmustur. Ortalama Yizdesel Hatalar (OYH)
karsilastirmada kullanilmis olup OYH ifadesi Esitlik 7.1’°de verilmistir.

OVH = 1/n s Gecikme,—Gecikmer, 10 (7.1)

Gecikme,

Burada n 6rnek sayisi, Gecikme; referans alinacak kontrol sisteminin gecikme degerini
ve Gecikmey yiizdesel hatasi hesaplanacak kontrol sisteminin gecikme degerini ifade

etmektedir.

Onerilen kontrol yaklasimin performans degerlendirmesinde farkl trafik durumlari ve
kavsak geometrileri géz Oniine alinmistir. Diisiik, orta ve yiiksek olmak {izere trafik
hacimleri igeren 15 farkli senaryo olusturulmustur. Ayrica 3 kollu ve 4 kollu olmak
tizere 4 farkli kavsak geometrisine gore simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Kavsak
geometrileri Sekil 7-1 ve 7-2’de verilmis olup simiilasyon i¢in yapilan kabuller ise

asagidaki gibidir.

e Her kol 2 seritli, serit genislikleri 3.6m ve egim 0’dur.

e Bagslangic kaybi 3.6 sn’dir.

e Serbest akim hiz1 50 km/saat’tir.

e Kayip zamanlar; sar1 151k 2 sn ve her yone kirmizi 1 sn olarak alinmistir.
e Saga doniisler % 10 ve sola dontiler % 20 olarak belirlenmistir.

e Doygun akim 1800 arag/saat/serit olarak ayarlanmistir.

e Simiilasyon siiresi 15 dakikadir.

e Yayalar fazlar aras1 ge¢is yapmaktadir.

e Siiriiciiler herhangi bir ihlal yapmamaktadir.

81



||gurlgl |gu 3
8

zle
=
|
|
|

I
|
I
|
I
|
|
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I

Sekil 7-2 4 kollu kavsak geometrileri

Farkli arag tiplerinin gecikme iizerindeki etkisini de sisteme dahil etmek i¢in 5 farkl
ara¢ tipinin sistemde simiilasyonunun yapilmasi saglanmigtir. Otomobil, minibiis,
otobiis, kamyon ve tir olarak farkli uzunluklara ve hizlanma-yavaslama ivmelerine
sahip araglar kullanilmistir. Senaryolarda olusturulan trafik durumlarinda % 80
otomobil, % 10 minibiis, % 5 otobiis, % 3 kamyon ve % 2 tir olarak arag tipi dagilimi
olusturulmustur. Simiilasyonda kullanilan trafik senaryolar1 3 ve 4 kollu kavsaklar i¢in

Cizelge 7-1 ve 7-2°de verilmistir. Her koldan gelen trafik hacimlerinin ayni olmasi
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durumu esit olarak, kollarda farkli trafik hacimlerinin olmasi1 durumu da karigik olarak

ifade edilmistir.

Cizelge 7-1 3 kollu kavsak i¢in trafik senaryolari

Durum Trafik Sablonlar1 Dogu (arag/s)  Bati (arag/s) Kuzey (arag/s)

Esit 100 100 100

Esit 250 250 250

Diisiik Esit 400 400 400
Karigik 100 250 400

Karisik 400 250 250

Esit 500 500 500

Esit 650 650 650

Orta Esit 800 800 800
Karigik 500 650 650

Karisik 650 800 800

Esit 900 900 900

Esit 1050 1050 1050

Yiiksek Esit 1200 1200 1200
Karigik 900 1050 1050

Karigik 1200 1200 900

Cizelge 7-2 4 kollu kavsak igin trafik senaryolari

Durum Trafik Sablonlar1  Dogu (ara¢/s) Bati (ara¢/s) Kuzey (arag/s) Giliney (arag/s)

Esit 100 100 100 100

Esit 250 250 250 250

Diisiik Esit 400 400 400 400
Karigik 100 250 400 400

Karigik 400 250 250 100

Esit 500 500 500 500

Esit 650 650 650 650

Orta Esit 800 800 800 800
Karigik 500 650 650 800

Karigik 650 800 800 500

Esit 900 900 900 900

Esit 1050 1050 1050 1050

Yiiksek Esit 1200 1200 1200 1200
Karigik 900 1050 1050 1200

Karigik 1200 1200 900 1050
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4 farkli kavsak geometrisinde olusturulan trafik durumlarina gore sabit zamanli,
optimize edilen sabit zamanli DGA-ODS, sadece faz optimizasyon modiiliiniin
kullanildigi CTA-TKS, Tip-1 BM-TKS ve HTKS yaklagimlarinin simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarin gergeklestirilmesinde sistemlerle birlikte ¢alisan
optimizasyon ydntemlerinin kontrol parametrelerinin uygun bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Algoritmalarin iterasyon sayisinda 2000 olarak sabit bir deger
kullanilmig olup biitiin algoritmalar buna gore calistirilmigti. DGA-ODS kontrol
sisteminde popiilasyon boyutu (Pb), ¢aprazlama orani (CR) ve mutasyon katsayisi (F)
olarak 3 kontrol parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mallipeddi ve dig. [70] yapmis
oldugu caligma sonucunda DGA’nin parametreleri olan NP, CR ve F i¢in optimum
aralik ortaya koymuslardir. Popiilasyon boyutu i¢in 4D ile 10D arasinda, ¢aprazlama
orani i¢in 0,9 ile 1 arasinda ve mutasyon katsayisi i¢cin 0,4 ile 0,95 arasinda olmasi
gerektigini belirtmiglerdir. D, degisken sayisini ifade etmekte olup, sistem 2, 3 ve 4 fazli
kavsaklarda optimum devre siiresini belirleyebilmektedir. Bu nedenle popiilasyon
boyutu 30 olarak belirlenmistir. DGA-ODS sisteminde kullanilan kontrol parametreleri
Cizelge 7-3’de verilmistir.

Cizelge 7-3 Diferansiyel gelisim algoritmasi1 kontrol parametreleri

Popiilasyon boyutu (Pb) 30
Caprazlama orani (CR) 0.90
Mutasyon katsayisi (F) 0.95

CTA-TKS’de popiilasyon boyutu (N) ve olasilik anahtar1 (P) parametreleri olmak iizere
2 farkli kontrol parametresi kullanilmaktadir. Yang 0,05 ile 0,95 arasinda olasilik
anahtarinin ve 10 ile 50 arasinda popiilasyon boyutunun kullanilabilir oldugunu
gostermis ve farkli degerlerinin performansini incelemistir. N igin 25 ve P i¢in 0,8
degerlerinin en uygun ¢aligma durumlari oldugunu ifade etmistir [46]. CTA-TKS’de

kullanilan kontrol parametreleri Cizelge 7-4’de verilmistir.
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Cizelge 7-4 Cigek tozlagma algoritmasi1 kontrol parametreleri

Popiilasyon boyutu (N) 25
Mutasyon katsayisi (F) 0.8

HTKS’de popiilasyon boyutu (N) ve farkindalik olasiligi (AP) ve ugus uzunlugu (fl)
olmak tizere 3 kontrol parametresi bulunmaktadir. Askarzadeh, AP parametresinin 0,05
ile 0,3 arasinda ve fl parametresinin 1,5 ile 2,5 arasinda olmasi gerektigini belirtmistir.
Farkli degerlerin performanslarini karsilastirarak AP i¢in 0.05 ve fl i¢in 2 degerinin en
iyi sonuglari ortaya koydugunu gostermistir [58]. HTKS sisteminde kullanilan kontrol

parametreleri Cizelge 7-5’de verilmistir.

Cizelge 7-5 Karga arama algoritmasi kontrol parametreleri

Popiilasyon Boyutu (N) 30
Farkindalik olasilig1 (AP) 0.05
Ucus uzunlugu (f1) 2

Simiilasyon ortaminda ara¢ gelisleri ¢ekirdek numarasina gore degiskenlik gosterdigi
i¢in gecikmenin belirlenmesinde tek bir ¢ekirdek numarasinin kullanilmast sonuglarin
yaniltici olmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda 20 farkli
cekirdek numarasi kullanilarak her bir trafik senaryosunun simiilasyonu yapilmis ve
20 farkli gecikme degerinin ortalamasi alinarak her bir trafik senaryosuna ait gecikme
degeri elde edilmistir. Her bir kavsak geometrisinde yapilan simiilasyonlara gore trafik
senaryolarina ait ortalama gecikme degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 7-3, 7-4, 7-

5 ve 7-6’da verilmistir.
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Sekil 7-3 -Sekil 7-6’dan de goriildiigii gibi sabit zamanli kontrol yaklagimi en yiiksek
gecikme degerleri ile kavsak kontroliinii gergeklestirmisti. DGA-ODS kontrol
yaklagimi 6nemli dlgiide iyilestirmeye sahip olmus ve daha diisiik gecikme degerleri ile
trafik kontrolii saglamistir. Tip-1 BM-TKS yaklasimi ise sabit zamanli kontrollerden
daha 1yi performans gostermis, fakat CTA-TKS ve HTKS yaklagimlarina yakin gecikme
degerleri ortaya koymasina ragmen bunlarin gerisinde kalmistir. CTA-TKS ve HTKS
yaklagimlar birbirine ¢ok yakin bir performans gostermekle birlikte HTSK en diisiik
gecikme degerleri ile kavsak kontroliinii gergeklestirmistir. 15 farkli trafik durumuna
gore kontrol sistemlerinin birbirleri ile performans karsilastirilmasinda kullanilan OYH

degerleri dort farkli kavsak geometrisi igin Cizelge 7-6’da verilmistir.

Cizelge 7-6 Farkli kavsak geometrilerine gére OYH

OYH
Sabit Sabit Sabit Sabit - heA.0DS
Zaman Zaman Zaman Zaman
Kavsaklar — — -~ — —  —
DGA-  Tip-1BM- ] Tip-1BM-
i TKS CTA-TKS HTKS TKS
3 Kollu -0,17 -9,75 -12,71 -17,76 9,36
3 K%I:Ieup- Sol -17,50 -29.48 -30,25 -33,98 -13,67
4 Kollu -13,00 -19,28 -19,95 -23,19 -6,70
4 Kollu- Sol 16,27 22,6 2359 -24.,94 -6,29
Cep
OYH
DGA- ] Tip-1BM-  Tip-1BM- ]
Kavsaklar ODS DGA-ODS TKS TKS CTA-TKS
CTA-TKS HTKS CTA-TKS HTKS HTKS
3 Kollu -12,56 -13,57 -3,02 -4,24 -1,11
3 Kollu- Sol 146 119,23 -1,03 -6,29 -5,32
Cep
4 Kollu -7,39 -11,32 -0,77 -4,88 -4,13
4 Kollu- Sol -7.40 -9,00 -1,22 -2,93 -1,74
Cep

Sekil 7-3 ve Cizelge 7-6’dan anlasildig gibi ii¢ kollu kavsakta DGA-ODS yaklagimi

sabit zamanli sistem ile ¢cok yakin bir performans gostermis olup, gecikme degerini
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ancak % 0,17 iyilestirebilmistir. Tip-1BM-TKS, CTA-TKS ve HTKS yaklagimlari ise
sirastyla % 9,75, % 12,71 ve % 17,76 iyilestirme saglamislardir. CTA-TKS yaklagimi
Tip-1 BM-TKS’ye gore % 3,02 iyilestirme saglamis olup en iyi performansi gosteren
HTKS sirasiyla Tip-1BM-TKS ve CTA-TKS’ye gore % 4,24 ve % 1,11 iyilesme
saglayarak kavsak performansini arttirabilmistir. 3 kollu kavsakta sola doniis cebinin
olmasi kontrol sistemlerinin performansini etkilemektedir. DGA-ODS, Tip-1 BM-TKS,
CTA-TKS ve HTKS yaklagimlar1 sabit zamanli sisteme gore % 17,5 ile % 33,98
arasinda iyilestirme saglayabilmistir. En iyi performansi gésteren HTKS yaklagimi Tip-
1 BM-TKS, CTA-TKS yaklagimlarina gore gecikme degerini sirastyla % 6,29 ve % 5,32
oraninda disiirebilmistir. Tip-1BM-TKS, CTA-TKS yaklasimlar1 birbirine yakin
performans gostermekle birlikte % 1,03 iyilestirme saglamasi faz optimizasyonun

kavsak performansi iizerindeki etkisini de ortaya koymaktadir.

Dort kollu kavsak geometrilerinde diisiik ve orta trafik durumlarinda DGA-ODS, Tip-1
BM-TKS, CTA-TKS ve HTKS yaklasimlart sabit zamana gore daha diisiik gecikme ile
kavsagi1 kontrol ederken yliksek trafik durumlarinda performanslar ve gecikme degerleri
sabit zamanli kontrol sistemine yaklasmistir. Bu durumun temel nedeni ise yiiksek trafik
durumundan dolayr kavsagin doyuma ulagsmasit ve kontrol sistemlerinin etkisinin
azalmasidir. Dort kollu kavsaklarda da en 1y1 performanst HTKS yaklagimi gostermis
olup kendisine en yakin performansta olan CTA-TKS yaklasimindan kavsak
geometrilerine % 4,13 ve % 1,74 daha iyi sonuglar vermistir. DGA-ODS yaklasiminin
sabit zaman’a gore % 13-16 arasinda kavsak performansii iyilestirirken, diger
sistemlere gore performansi yaklasik % 10 daha diisiik kalmigtir. Bu ¢alisma ile farkli
yapay zeka yontemlerinin ve kontrol yaklagimlarimin uygulanmasiyla elde edilen
istatistiksel sonuglarla sabit zamanli kontrol yaklasimma gore daha iyi kavsak
performansinin  saglanabildigi ortaya konulmustur. Optimum devre siiresinin
belirlenmesi performans iyilestirmesi saglarken, tek basina yeterli diizeye ulagmamustir.
Siire optimizasyonu ile birlikte faz diizeni ve sirasinin optimize edilmesinin kavsak
performanst iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmis ve kavsak
performansinda yaklasik % 9 ile % 19 arasinda iyilestirme saglamustir. Ayrica etkin bir
performans gosteren Tip-1 BM-TKS yaklasimina gére Tip-2 BM ve algoritmalarin
kullanilarak gelistirilen hibrid sistemin kavsak performansi iizerinde % 3 ile % 6

arasinda iyilesme sagladig gortilmiistiir.
91



CTA-TKS ve HTKS sistemlerinin doygunalti ve doyguniistii trafik akimlarindaki
performanslari dort farkli kavsak geometrisindeki OYM degerlerine gore incelenmis ve

Cizelge 7-7’de verilmistir.

Cizelge 7-7 Doygunalti ve doyguniistii trafik akimlar1 gére OYH

CTA-TKS HTKS
Sabit DGA- Tip-1BM  Sabit DGA- Tip-1BM
Zaman ODS TKS Zaman ODS TKS

Doygunalt1 Trafik

Akimlan -24,21  -10,81 -1,47 -26,41  -13,53 -4,47
Doyguniistii Trafik

Akimlari -11,27  -9,18 -1,36 -14.24  -12,24 -4,04

Her iki kontrol sisteminin de doygunalti trafik akimlarinda daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. CTA-TKS ile % 24,21, % 10,81 ve % 1,47 iyilestirmeler
sirastyla sabit zamanli, DGA-ODS ve Tip-1 BM TKS sistemlerine gore elde edilmisken,
HTKS’de bu iyilestirmeler % 26,41, % 13,53 ve % 4,47 olmustur. Doyguniistii trafik
akimlarinda sabit zamanli kontrol sistemine gore kontrol sistemlerinin performanslart %
50’ye yakin diismekte olup, CTA-TKS’de % 11.27 ve HTKS’de % 14,24 olmustur.
DGA-ODS ve Tip-1 BM TKS sistemlerine gore ise % 10 civari bir performans kaybr ile
CTA-TKS’de % 9,18 ve % 1,36 iyilestirme saglanmisken, HTKS’de % 12,24 ve % 4,04

tyilestirme saglanmustir.
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8. SONUCLAR

Trafik miithendisliginde 6nemli bir konu olan kavsak kontroliinde temel husus kavsagin
hizli, etkili ve giivenli bir sekilde isletilebilmesidir. Bu nedenle bir¢ok arastirmacinin
temel amaglar1 arasinda herhangi bir trafik durumunda minimum gecikme, minimum
durus orani, maksimum kapasite gibi kavsak performans gostergelerinin iyilestirilmesi
yer almaktadir. Yapay zeka teknolojisinin gelismesi ve yeni yaklasimlarin daha iyi
performanslar ortaya koymasi bu amaca ulagilabilmede énemli katkilar saglamaktadir.
Sabit zamanli ya da yapay zeka yontemlerinin dncii yaklasimlarina dayali kavsak kontrol
sistemlerinin yetersiz kaldig1 noktalarda yeni yaklagimlarin kavsak kontroliine
uygulanmasi ile mevcut sistemlerin eksiklikleri bertaraf edilebilmekte ve performans
iyilestirmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci da bu dogrultuda olup giincel
ve etkili algoritmalardan CTA ve KAA yaklagimlarin1 ve Tip-2 BM yaklasimini
kullanarak kavsak kontroliinde efektif sonuglar alabilmektir. CTA ve KAA
yaklasimlarinin ve Tip-2 BM yaklasiminin optimizasyon tekniklerinin performans
avantajlarindan yararlanilarak gelistirilen kontrol sistemlerinin uygulanabilirligi ortaya
konulmus olup etkin bir performansa sahip olan Tip-1BM-TKS ile karsilastiriimasi

yapilmistir. Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Farkl trafik durumlarinda sabit zamanli kontrol sistemi yetersiz kalmakta ve her
trafik durumuna gore kavsagi optimum sekilde kontrol edememektedir. Bu
baglamda kavsak kontroliinde minimum gecikmeyi amaclayan bir arama
algoritmas1 gelistirilerek her bir trafik durumunun optimum devre siiresi tayini
saglanmistir. Boylece farkli kavsak geometrilerinde onerilen yaklasimla sabit

zamanli sisteme gore yaklasik %18 iyilestirme saglanabilmistir.

2. Bir kavsagin performansinda sinyalizasyondaki devre siiresi kadar faz plani ve
sirast da 6nem arz etmektedir. Bu durumda CTA yaklasimi kullanilarak devre
sliresinin, faz planinin ve faz sirasinin optimizasyonuna dayali yeni bir kontrol
sistemi gelistirilmis olup bu sistemin etkinligi gosterilmistir. Ortaya konulan bu
sistemle sabit zamanli kontrol sistemine goére %30’a kadar iyilestirme
saglanmistir. Ayrica, bu sistem etkin bir performansa sahip olan Tip-1BM-TKS
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yaklagimindan da % 1 ile % 3 arasinda daha iyi sonuglar elde etmistir. Boylece
CTA yaklagiminin kavsak kontroliinde etkin bir sistem oldugu goriilmiistiir. Bir
diger husus ise degisen trafik durumlarina olabildigince ¢abuk adapte olan
sistemlerin gelistirilebilmesidir. Tip-1BM-TKS yaklasimi bu duruma cevap
verebilmekte fakat uzun bir optimize siiresine ihtiya¢ duymaktadir. Onerilen
CTA-TKS yaklagimin performansinin yaninda bir diger avantaji da ¢ok kisa bir
strede trafik durumlarina adapte olabilmesi ve kavsak kontroliinde etkin

kararlar1 hizlica verebilmesidir.

Sinyal siirelerinin her bir faz sonunda tekrar optimize edilerek dinamik hale
getirilmesi gecikmenin iyilestirilmesinde katki saglamaktadir. KAA ile optimize
edilen Tip-2BM yaklasimu ile gelistirilen sinyal siiresi optimizasyon modiilii
gecikmenin diistiriilmesinde etkin bir performans gostermistir. CTA, KAA ve
Tip-2BM yaklasimlarin birlikte kullanilmasiyla olusturulan HTKS sistemi en iyi
performans1 gostermis olup en diisilk gecikme degerleri ile biitiin kavsak
geometrilerinde  kavsak isletimini saglamustir. Ayrica, Tip-1BM-TKS
yaklagimina gore %3 ile %6 arasinda iyilestirme saglanmasi gerek emisyon ve
yakit tiiketiminin azaltilmasma gerekse sinyalizasyondan kaynakli siiriicii

memnuniyetsizliklerin minimum seviyeye indirilmesinde etkili olmustur.

Tiirkiye’deki arag sahipligi niifusla birlikte her gecen giin artis gostermektedir.
Bu durum seyahat taleplerinin artisina ve trafik sikisikliklarma neden
olmaktadir. Ozellikle kavsak geometrilerinin degistirilmesinin miimkiin
olmadig1 durumlarda etkinligi daha fazla olan trafik kontrol sisteminin kullanimi1
gerekmektedir. Gelistirilen kontrol yaklasgimmin hizli ve daha yiiksek

performansa sahip olmasi sistemin uygulanabilirligini arttirmaktadir.

Izole kavsaklar igin gelistirilen bu sistem sonraki ¢alismalarda koordine
kavsaklara da uygulanarak bir yol agindaki biitiin kavsaklarin daha yiiksek

hizmet seviyesinde isletilmesine katki saglayacaktir.
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9. EKLER

EK. 1. ARAC DINAMIK MODULU MATLAB KODU

if time >0
for k=1:nl
if sol_cep_logic(1,k) ==1
s(1:end,end,k) = 20;
end

n(k)=length(find(s(:,1,k)));
for i1=1:n(k)

ifg(il5k)==3&&i1>1
0(i1,1:4,k) = g(i1-1,1:4,k);

elseif g(i1,5,k) == 3 && i1==1
g(i1,1:4,k) = [999 999 999 999];
d(i1,1:4k)=[0000];

elseif g(i1,5,k) == 4
0(i1,2,k) = 0;

else
enterl=0;
ifil==1 && g(1,1,k)<0
enterl=1;

elseif g(i1,1,k)<0 && g((i1-1),1,k) >=0
enterl=1,;

elseif i1>=2
if g((i1-1),1,k)<0 && g(i1,1,k)<0
enterl=2;

end
end

if enterl==1 % Sisteme giriste oniinde arag¢ yoksa veya tek kendisi varsa
if yesil(k)==1&&4g(i1,1,k)<0

if g(i1,2,k)>=Vf(k)
g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;  %yenil koorninat hesab1
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elseif g(i1,2,k)<Vf(k)
g = acceleration_func (g,s,i1,k,acceleration_file);
ah =9g(i1,3,k);
9(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;
g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;
d(i1,3,k)=d(i1,3,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/VT(Kk))); %hizlanma
gecikmesi
elseif g(i1,2,k) ==0
zc(k) = zc(k) + aralik;

if zc(Kk) >= kalkis_kaybi
g = acceleration_func (g,s,i1,k,acceleration_file);
ah =g(i1,3,k);
g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;
g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,Kk)*aralik;
d(i1,3,k)=d(i1,3,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/Vf(k)));  %hizlanma

gecikmesi
end
end

elseif (sari(k)==1 && (g(i1,2,k)*sari_t) >= (abs(g(il1,1,k))+30)) &&
g(i1,1,k) <0
g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,K)*aralik;

else %kirmizi ise...

if abs(g(il1,1,k)) < 45
g(i1,3,k) = -((g(i1,2,k)"2)/(2*(abs(g(i1,1,k))))); % yavaslama
ivmesi

g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + g(i1,3,k) * aralik;

if (9(i1,2,k)>=0&&g(i1,2,k)<0.5); %arac durduysa..
(0(i1,2,k)>=0&&g(i1,2,k)<1);
g(i1,2,k) = 0;
d(i1,2,k)=d(i1,2,k)+ aralik; %durma gecikmesi
zc(k) = 0;

else

d(i1,1,k)=d(i1,1,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/Vf(k))); %yavaslama
gecikmesi
end
end

if g(i1,2,k)<0
g(i1,2,k)=0;
zc(k) =0;

end
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g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;

end

elseif enterl==2
% onunde arac varsa

s(i1,3,k)=((g(i1,2,k)*3.6)/2.5)+1.5; % 'u_guVv' hesaplandi

g(i1,4,k)=(abs(g(i1,1,k)-g(i1-1,1,k)))-((s(i1,2,k)+s(i1-1,2,k))/2);
% mevcut U hesaplandi

if g(i1,4,k) >=s(i1,3,k) % U mesafesi yeterli.
if yesil(k) ==

if g(i1,2,k)<VTF(k) % serit hiz limitinden disiikse

ifg(il,2,k) ==0
if g(i1-1,2,k) >= 2.8 % 10 km/saat den buyuk mu?
g = acceleration_func (g,s,i1,k,acceleration_file);
ah = g(i1,3,k);
g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;
9(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;
d(i1,3,k)=d(i1,3,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/Vf(Kk)));
%hizlanma gecikmesi
elseif g(i1-1,2,k) < 2.8
g(i1,2,k) =0;
d(i1,2,k)=d(i1,2,k)+aralik; %durma gecikmesi
end

else
g = acceleration_func (g,s,i1,k,acceleration_file);
ah =g(i1,3,k);
0(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;

end

g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;

d(i1,3,k)=d(i1,3,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/Vf(k)));  %hizlanma
gecikmesi

else

g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;

end

elseif (sari(k)==1 && (g(i1,2,k)*sari_t)>=(abs(g(i1,1,k)+30)))
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g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;

else %Kkirimizi ise...
if g(i1,2,k) < Vf(K) && g(i1,4,k) > s(i1,3,k)
g = acceleration_func (g,s,i1,k,acceleration_file);
ah =g(i1,3,k);
g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;
9(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;
end

d(i1,3,k)=d(i1,3,k)+aralik*(1-(2(il 2.K)/VEK)));  %hizlanma

gecikmesi
g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;
end
elseif g(i1,4,k) <=5(i1,3,k) % U mesafesi asilmis hiz azaltilacak

if g(i1,2,k)>0

ifg(il,4,k) >3
9(i1,3,k)=-(abs((q(i1,2,k)"2)-(q(i11,2,k)"2))/(abs(2*((9(i1,4,k)-3)))));

else
9(i1,3,k)=-(abs((g(i1,2,k)"2)-(g(i1-1,2,k)"2))/(abs(2*((9(i1,4.K))))));

end

elseif g(i1,2,k) ==0
g(i1,3,k) =0;

end
g(i1,2,k)=g(i1,2,k)+g(i1,3,k)*aralik;
if g(i1,2,k)<0

g(i1,2,k)=0;

end

if (g(i1,2,K)>=0)&&(g(i1,2,k)<0.5);

g(i1,2,k) = 0;
d(i1,2,k)=d(i1,2,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/VT(Kk))); %durma
gecikmesi
else
d(i1,1,k)=d(i1,1,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/V{(k))); %yavaslama
gecikmesi
end

g(i1,1,k)=g(i1,1,K)+g(i1,2,k)*aralik;

end
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end

%% Cebe Giris Hazirlik
if s@il4k) == 1 && g¢(i12k) > 0 && g(i11k) >=
-(sol_cep_uzunluk(1,k)+50) && g(i1,1k) <
-(sol_cep_uzunluk(1,k))
% cebe girmek i¢in yaklasan arag cep baslangicina 40 m mesafede karar verecek

if g(i1,2,k)>5
g(i1,3,k) = (6 - 9¢(i1,2,k))/80; % yavaslama ivmesi % 50 m
icerisinde 5 m/sn hiza diisecek

g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + g(i1,3,k)*aralik;
g(i1,1,k) = g(i1,1,k) + g(i1,2,k)*aralik;

else
g(i1,1,k) = g(i1,1,k) + g(i1,2,k)*aralik;

end
end

%% Cebe giris

ifs(il,4,k) ==
if n(k+1) > 0 && g(i1,1,k) >= -(sol_cep_uzunluk(1,k)+10) &&
-(sol_cep_uzunluk(1,k)) > (g(n(k+1),1,k+1)-s(i1,2,k)-10)
% cepte yeterli yer yoksa

9(i1,3,k) = -(9(i1,2,k)/20);
% 10 micerisinde "0 m/sn" ye dusecek ivme

g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + g(i1,3,k)*aralik;
ifg(i1,2,k) <0
g(i1,2,k) = 0;
end
g(i1,1,k) = g(i1,1,k) + g(i1,2,k)*aralik;
elseif (n(k+1)==0 && g(i1,1,k) > -(sol_cep_uzunluk(1,k))) ||((g(i1,1,k) >=
-(sol_cep_uzunluk(1,k))&& n(k+1)>0 && -

(sol_cep_uzunluk(1,k)) < (g(n(k+1),1,k+1)-s(i1,2,k)-10)))
% cepte yeterli yer varsa

AracGiren(k+1) = AracGiren(k+1) + 1;

g(n(k+1)+1,1,k+1) = g(i1,1,k); % Koordonat Aktarimi.
g(n(k+1)+1,2,k+1) = g(i1,2,k); % Hiz Aktarimi.
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g(n(k+1)+1,3,k+1) = g(i1,3,k); % lvme aktarimi.
g(n(k+1)+1,6,k+1) = g(i1,6,k); % Uzunluk Aktarimi.
s(n(k+1)+1,1,k+1) = s(i1,1,K); % ilk hiz Aktarimi.
s(n(k+1)+1,2,k+1) = s(i1,2,k); % Uzunluk Aktarimi.
d(n(k+1)+1,1:3,k+1) = d(i1,1:3,k); % Gecikmelerin Aktarimi.

if g(i1,7,k)==1
Dec_K(k)=Dec_K(k)-g(i1,6,k);
g(i1,7,k)=0;

end

g(n(k+1)+1,7,k+1) = g(i1,7,k);
% sol cebe giren aracin kuyrukta olmadigim
gosterir.

%% Giivenli durus mesafesi yeniden hesabi.
s(n(k+1)+1,3,k+1) = ((g(n(k+1)+1,2,k+1)*3.6)/2.5)+1.5;
%% iki arac arasi mesafe degistiginden yeniden hesabi.

if n(k+1) > 1

g(n(k+1)+1,4,k+1) = abs((g(n(k+1)+1,1,k+1)-g(n(k+1)+1,1,k+1)))-
((s(n(k+1)+1,2,k)+s(n(k+1)+1,2,k))/2);

end

%% Diger seritten silinmeleri.

ifil==
g(i1,1,k) = 100;
g(i1,2,k) = 200;
d(i1,1:end,k) = zeros(1,5);

elseif i1>1
ifg(il,1,k) <0
g(il,1:end k) = g(i1-1,1:end,k);
g(i1,5,k) = 3;
s(il,1:end,k) = s(i1-1,1:end,k);
s(i1,4,k) =3;
d(i1,1:end,k) = zeros(1,5);

end
end
end
end

%%% SL gecilmis
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if g(i1,1,k)>=0

if il==1 && ¢(i1,2,k) < Vf(Kk)
g = acceleration_func (g,s,i1,k,acceleration_file);

if s(il,end,k) == 10 && (9(i1,1,k) < 30 && g(i1,1,k) > 1)
ah =g(i1,3,k)/1.2;

elseif s(i1,end,k) == 20 && (g(i1,1,k) < 30 && g(i1,1,k) > 1)
ah =g(i1,3,k)/1.1;

else
ah =g(i1,3,k);
end

g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;
g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,K)*aralik;
d(i1,4,k)=d(i1,4 k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/VT(K)));

%Hizlanma gecikmesi (¢izgiden sonra)

elseif g(i1,2,k) < Vf(k) && i1>1
s(i1,3,k)=((g(i1,2,k)*3.6)/2.5)+1.5; % 'u_guv' hesaplandil
g(i1,4,k)=(abs(g(i1,1,k)-g(i1-1,1,k)))-((s(i1,2,k)+s(i1-1,2,k))/2);

if g(i1,4,k)>=s(i1,3,k) %% Guvenik mesafesi yeterli ise
if g(i1,2,k)==0&&g(i1-1,2,k)>0 %
g = acceleration_func (g,s,i1,k,acceleration_file);

if s(il,end,k) == 10 && (g(i1,1,k) < 30 && g(i1,1,k) > 1)
ah =g(i1,3,k)/1.2;

elseif s(il1,end,k) == 20 && (g(i1,1,k) < 30 && g(i1,1,k) > 1)
ah =g(i1,3,k)/1.1;

else
ah =g(i1,3,k);

end

g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;
g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;
d(i1,4,k)=d(i1,4 k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/VT(K)));

%Hizlanma gecikmesi (¢izgiden sonra)

elseif g(i1,2,k)<Vf(k) % serit hiz limitinden dusukse
g = acceleration_func (g,s,i1,k,acceleration_file);

if s(il,end,k) == 10 && (g(i1,1,k) <30 && g(i1,1,k) > 1)
ah =g(i1,3,k)/1.2;
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elseif s(il,end,k) == 20 && (g(i1,1,k) <30 && g(i1,1,k) > 1)
ah =g(i1,3,k)/1.1;

else
ah =g(i1,3,k);

end

g(i1,2,k) = g(i1,2,k) + ah*aralik;

if g(i1,2,k)>Vf(k)
g(i1,2,k)=VH1(K);
end

g(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,K)*aralik;
end

elseif g(i1,4,k)<s(i1,3,k) % U mesafesi asilmis hiz azaltilacak

if g(i1,2,k)>0
if g(i1,4,k)>3
9(11,3,k)=-(abs((9(11,2, k)"2)-(g(i1-1,2,k)"2))/(abs(2*((9(i1,4,k)-3)))));

else

g(i1,3,k)z-(ab8((g(il,2,k)“2)-(9(i1-1,2,k)"2))/(ab5(2*((9(i1,4,k))))));
en
end

9(i1,2,k)=g(i1,2,k)+g(i1,3,k)*aralik;

if g(i1,2,k)<0
g(i1,2,k)=0;
end

if (9(i1,2,k)>=0)&&(g(i1,2,k)<0.5);
g(i1,2,k) = 0;
d(i1,2,k)=d(i1,2,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/VT(K)));
%durma gecikmesi
else

d(i1,1,k)=d(i1,1,k)+aralik*(1-(g(i1,2,k)/V1(k))); %yavaslama gecikmesi
end

9(i1,1,k)=g(i1,1,k)+g(i1,2,k)*aralik;
end
end
end
end
end
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%% Silinme islemi
if g(1,1,k)>0 && g(1,2,k)>=(VTf(K));

Dy(k)=Dy(k)+(d(1,1,k)); %toplam yavaslama Gecikmesi
Ds(k)=Ds(k)+(d(1,2,k)); %toplam durma gecikmesi
Dal(k)=Dal(k)+(d(1,3,k)); % toplam ¢izgiden 6nceki hizlanma gecikmesi
Da2(k)=Da2(k)+(d(1,4,k)); % toplam ¢izgiden sonraki hizlanma gecikmesi

g(1:end,1:end,k) = [g(2:end,1:end,k);00000 0 0];

s(1:end,1:end,k) = [s(2:end,1:end,k);0 0 0 O];

d(1:end,1:end,k) = [d(2:end,1:end,k);00000 ];
end

inx_cep = (sol_cep_logic(k)==1);
inx_komsu = (sol_cep_logic(k)==2);

if inx_cep ~=1 && inx_komsu ~=1

Dec_N1(k)=Ilength(find(g(:,1,k)>=Dec_yak_L(Kk)));
zero(k)=length(find(g(:,1,k)==0));
SL1(k)=length(find(g(:,1,k)>0));
% stop cizigisini gecmis olan arac
sayisi.

Decl_N(k)=Dec_N1(k)-SL1(k)-zero(k);

% detektor 1 ile stop cizgisi arasindaki arac
sayisi.

%kuyruk uzunlugu (sag serit veya sola doniis olmayan seritler)

kuyruktaki_ NV  =find(g(:,1,k)>=Dec_yak L(k) & g9¢(:;1k)<0 &
a(:,2,k)<=2.78);
kigth=length(kuyruktaki_NV);

if klgth>0
for u=1:klgth
if g(kuyruktaki_NV(u),7,k)==0
Dec_K(k)= Dec_K(k)+g(kuyruktaki_NV(u),6,k);
g(kuyruktaki_NV(u),7,k)=1,;
end
end
end
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kuyruktaki_NV =find(g(:,1,k)>=Dec_yak_L (k)& g(:,1,k)<0 & g(:,2,k)>=2.78
& g(:,7,k)==1);
klgth=Iength(kuyruktaki_NV);

if klgth>0
for u=1:klgth
Dec_K(k)= Dec_K(k)-g(kuyruktaki_NV(u),6,k);
g(kuyruktaki_NV/(u),7,k)=0;
if Dec_K(k)<0.2
Dec_K(K)=0;
end
end
end

kuyruktaki_NV =find(g(:,1,k)>0 & g(:,7,k)==1);
klgth=length(kuyruktaki_NV);

if klgth>0

for u=1:klgth
Dec_K(k)= Dec_K(k)-g(kuyruktaki_NV(u),6,k);
g(kuyruktaki_NV(u),7,k)=2;

end

end

if nf==

if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);

end

elseif nf==3
if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);

end

else
if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);
end
end

elseif inx_cep==1
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Dec_N1(k)=length(find(g(:,1,k)>=Dec_yak_L(k)));
zero(k)=length(find(g(:,1,k)==0));
SL1(k)=length(find(g(:,1,k)>0));
% stop cizigisini gecmis olan arac
sayisi.

Decl N(k)=Dec_N1(k)-SL1(k)-zero(K);
% detektor 1 ile stop cizgisi arasindaki arac
sayisi.

%kuyruk uzunlugu (sol cep)

kuyruktaki_NV =find(g(:,1,k)>= -sol_cep_uzunluk(k-1) & g(:,1,k)<0 &
a(:,2,k)<=2.78);
klgth=Ilength(kuyruktaki_NV);

if klgth>0
for u=1:klgth
if g(kuyruktaki_NV(u),7,k)==0
Dec_K(k)= Dec_K(k)+g(kuyruktaki_NV(u),6,k);
g(kuyruktaki_NV(u),7,k)=1;
end
end
end

kuyruktaki_NV =find(g(:,1,k)>= -sol_cep_uzunluk(k-1)& g(:,1,k)<0 &
9(:,2,k)>=2.78 & g(:,7,k)==1);

klgth=length(kuyruktaki_NV);

if klgth>0
for u=1:klgth
Dec_K(k)= Dec_K(k)-g(kuyruktaki_NV/(u),6,k);
g(kuyruktaki_NV/(u),7,k)=0;
if Dec_K(k)<0.2
Dec_K(K)=0;
end
end
end

kuyruktaki_NV =find(g(:,1,k)>0 & g(:,7,k)==1);

klgth=length(kuyruktaki_NV);

if klgth>0

for u=1:klgth
Dec_K(k)= Dec_K(k)-g(kuyruktaki_NV(u),6,k);
g(kuyruktaki NV(u),7,k)=2;
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sayisi.

end
end

if nf==4
if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);
end
elseif nf==
if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);
end

else

if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);
end
end

% orta serit

elseif inx_komsu ==

Dec_N1(k)=length(find(g(:,1,k)>=Dec_yak_L(K))); %
zero(k)=length(find(g(:,1,k)==0));

SL1(k)=length(find(g(:,1,k)>0)); % stop cizigisini gecmis olan arac

m1l=(g(:,1,k) <0);

pll = (g(:,1,k)>=-sol_cep_uzunluk(k));
qll= (9(:,5.k) == 3);

s111 = pll.* i1,

s11 =s111 .* m11;

n_ghost_d2(k) = sum(s1l);

Decl N(k)=Dec_N1(k)-SL1(k)-zero(k)- n_ghost_d2(k);
n_ghost_d2 = zeros(1,nl);

%kuyruk uzunlugu (orta serit sol cebe giren arac var)

kuyruktaki_NV =find(g(:,1,k)>=Dec_yak_L(k) & g(:,1,k)<0 & g(:,5,k)~=3

& g(:,2,k)<=2.78);

kigth=length(kuyruktaki_NV);
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if klgth>0
for u=1:klgth
if g(kuyruktaki_NV(u),7,k)==0
Dec_K(k)= Dec_K(k)+g(kuyruktaki_NV(u),6,k);
g(kuyruktaki_NV/(u),7,k)=1;
end
end
end

kuyruktaki_NV =find(g(:,1,k)>=Dec_yak L(K)& a(:,1,k)<0

&

9(:,2,k)>=2.78 & g(:,5,k)~=3 & g(:,7,k)==1);

klgth=Ilength(kuyruktaki_NV);

if klgth>0
for u=1:klgth
Dec_K(k)= Dec_K(k)-g(kuyruktaki_NV(u),6,k);
g(kuyruktaki_NV(u),7,k)=0;
if Dec_K(k)<0.2
Dec_K(K)=0;
end
end
end

kuyruktaki_NV =find(g(:,1,k)>0 & g(:,5,k)~=3 & g(:,7,K)==1);
klgth=length(kuyruktaki_NV);

if klgth>0

for u=1:klgth
Dec_K(k)= Dec_K(k)-g(kuyruktaki_NV/(u),6,k);
g(kuyruktaki_NV(u),7,k)=2;

end

end

if nf==4

if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);

end

elseif nf==3
if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);
end

else
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if time==queuelenght(1,end)
satir=find(queuelenght(1,:)==Qlenght);
kuyrukuzunlugu(satir,k)=Dec_K(1,k);
end
end

end
end
end
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