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OZET

CICEK TOZLASMASI ALGORITMASI iLE DEVRE SURESI
MODELLERININ GELISTIRLMES]

YAVUZ, Sevim

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
HAZIRAN 2019, 98 Sayfa

Giiniimiiz kosullarinda ulagim talebindeki hizli artis yol kapasitelerinin yetersiz
kalmasina ve basta kavsaklar olmak iizere trafik sikisikligina neden olmaktadir. Bu
nedenle trafik yonetiminde optimizasyon teknikleri etkin olarak kullanilmakta ve
trafikten kaynakli problemler ¢oziilerek mevcut trafigin daha etkili yonetilmesine
calisilmaktadir. Kavsaklarda sinyal kontrolii, kavsak geometrisi, mevcut araglarin
varligl, yaya hareketleri gibi farkli nedenlerden dolayr gecikmeler meydana
gelmektedir. Ozellikle kavsak kontroliindeki eksiklikler gecikmeyle beraber
kavsaklarda kapasitenin diismesine, bekleme dolayisiyla da yakit tiikketiminin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kavsaklarin etkin isletilmesinde 6nemli bir
parametre olan devre siiresinin tayini temel bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
tez kapsaminda da minimum gecikmeyi saglayacak optimum devre siiresinin

belirlenmesi amaglanmustir.

Tezde farkl trafik hacimlerinde optimum devre siiresini veren modeller gelistirilmis
ve performanslar1 ortaya konulmustur. Modellerin gelistirilmesinde Diferansiyel

Gelisim Algoritmas1 (DGA) ve Cigcek Tozlasmasi Algoritmast (CTA) kullanilmis



olup, farkli model formlar1 olusturulmustur. Modeller, literatiirde yaygin olarak
kullanilan Webster optimum devre siiresi modeli ile karsilastiriimig ve performanslar
ortalama tasit gecikmeleri ile incelenerek hangi modelin Webster modeline gére daha
iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Performans degerlendirmesinde kullanilan
gecikme verisi VISSIM simiilasyon programi lizerinden elde edilmistir. Her bir trafik
durumu i¢in farkli yaklasimlardan elde edilen devre siirelerine gore VISSIM ile farkli
atama numaralar1 kullanilarak ayni trafik durumu i¢in 3’er kez simiilasyonu
gerceklestirilmis ve boylece farkl siirticii karakteristiklerinin gecikmeye olan etkisi de

g0z Oniine alinmigtir.

Gelistirilen model formlar igerisinde her 3 modelde Webster Modeline gére daha
basarili olmakla birikte, iistel formdaki model yapisinin en iyi performansa sahip
oldugu goriilmiistiir.Gelistirilen modellerin diger bir basaris1 da hem doygun alt1 hem

de doygun iistii trafik durumlarinda trafigi yonetebilmesidir.

Bu tez optimum devre siiresi tayininde farkli optimizasyon tekniklerinin
uygulanmasini da ortaya koymaktadir. Ayrica, en diisiik gecikme degerini veren devre
stiresi ile kavsagin yonetilmesini ama¢ edindigi i¢in yerel yonetimin veya trafik
kurumlarimin trafik planlamalarinda bu calismadan c¢ikacak sonuglardan planlama,

karar alma vb. islemlerinde yararlanabilecekleri diistintilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kavsak kontrolii, Optimizasyon, Websterin optimum devre

stiresi modeli, Diferansiyel gelisim algoritmasi, Cigek tozlasma algoritmasi, VISSIM



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF OPTIMUM CYCLE LENGTH MODELS WITH FLOWER
POLLINATION ALGORITHM

YAVUZ, Sevim

Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
JUNE 2019, 98 Page

The rapid increase in transportation demands in today's conditions leads to inadequate
road capacities and traffic congestion, especially at intersections. Therefore,
optimization techniques are used effectively in traffic management and the existing
traffic is managed more effectively by solving problems caused by traffic. There are
delays at intersections due to different reasons such as signal control, intersection
geometry, the presence of existing vehicles, pedestrian movements. In particular, the
shortcomings in intersection control cause not only the delays but also the decrease in
the capacity of the intersections and the increase in fuel consumption. For this reason,
the determination of the cycle length, an important parameter, in the effective
operation of intersection is a main factor. The main objective of this project is to

determine the optimum cycle length to provide the minimum delay.

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



and the performances were examined by average vehicle delays, it was revealed that
which model gives better result than Webster model. The delay data to be used in the
performance evaluation were obtained from the VISSIM simulation program. For each
traffic situation by using various seed number 3 times simulation with VISSIM were
performed to consider into effect different driver characteristics on the delay were

examined in these simulations.

Among the developed model forms, it is seen that the model structure in the
exponential form has the best performance in all three models with being more
successful than the Webster Model. Another success of the developed models is that

it can manage the traffic in both saturated and supersaturated traffic situations.

This thesis is also high lights that different optimization techniques are applied in the
determination of the optimum cycle length. Moreover, it is considered that the local
government or traffic agencies can benefit from results of this study in planning,

decision making etc.

Key Words: Intersection control, Optimization, Webster’s Optimum cycle length
model, differential evolution algorithm, Flower pollination algorithm, VISSIM
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1. GIRIS

Ulastirma, canli ve cansiz varliklarin belli bir amaci yerine getirmek i¢in bir noktadan
diger bir noktaya hareket etmesidir. Ulastirmadaki amag¢ baslangi¢ noktasindan hedef
noktasina giivenilir, kisa siirede, ekonomik ve konforlu bir sekilde harekettir.
Glinlimiizde hizli niifus artis1 ve ekonomik refah seviyesinin ylikselmesiyle artan
ulagim talebi ulagim ihtiyag¢larinin da stirekli artmasina neden olmaktadir [1,2]. Artan
seyahat talebi ve tasit sayis1 6zellikle kavsaklarda kapasitenin yetersiz kalmasina
neden olmaktadir. Kavsaklarda geometrik standartlarin arttirilmasi her zaman
mimkiin olmadigindan birgok trafik miihendisi ve planlamacisi sinyalizasyon
sistemlerindeki diizenlemelerle kavsak performansini iyilestirmeye calismistir.
Kavsaklardaki kapasitenin arttirilmasi ve sinyalizasyondan kaynakli gecikmenin
azaltilmasinda devre siiresi oldukga etkilidir ve optimum devre stiresinin belirlenmesi

Onem arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda bir sinyalize kavsaktaki gecikmenin minimize edilmesini
saglayacak optimum devre siiresinin belirlenmesi igin yapay zeka yontemlerinden olan
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi(DGA) ve Cicek Tozlasma Algoritmasi(CTA)
kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmis ve performanslari karsilastirilmigtir. Vissim
simiilasyon programi araciligiyla farkl trafik hacimleri igin gelistirilen modellerin

performanslari ortaya konulmus, mevcut yontemlere gore iistiinliikleri vurgulanmistir.

Elde edilen sonuglarin planlama, karar alma vb. durumlarda karar vericilere katki

saglayacag diigiiniilmektedir.

1.1. Amag

Tezin temel amaci meta sezgisel algoritmalar kullanarak daha iyi performanslara sahip
optimum devre siiresini veren modelleri gelistirmek olmakla birlikte agsagida siralanan
diger amaglar1 da bulunmaktadir.

1. Farkli trafik akimlarinin devre siiresine olan etkisinin incelenmesi.



2. Farkli kayip siirelerine gore her trafik durumu i¢in minimum gecikmeyi
verecek devre siiresinin DGA ile aragtirilmasi.

3. Kayip silireye ve akimlar oranina bagl olarak farkli optimum devre siiresi
modellerinin CTA yardimiyla gelistirilmesi.

4. Her trafik durumunun VISSIM simiilasyon programi araciligi ile benzetimi
yapilmasiyla gelistirilen model sonuglarina gore performans gostergelerinin
elde edilmesi.

5. Her trafik durumu i¢in Webster Modelinden elde edilen devre siirelerine gore
performans gostergelerinin elde edilmesi.

6. Gelistirilen modellerin sonuglariin Webster yaklasim sonuglari tlizerinden

karsilastirilarak degerlendirilmesinin yapilmasidir.

1.2. Literatiir Ozeti

Sinyalize kavsaklarda trafik kontrolii 6nemli bir konu olup, gecikme ve yakat tiiketimi
gibi performans gostergelerini minimize etmeye dayali optimizasyon yontemlerinin
uygulanmasi iizerinde uzun yillardir calisilmaktadir. Bir kavsagin kontroliinde
optimum devre siiresinin tayin edilmesi kavsak performansi agisindan kaginilmaz bir
unsurdur. Bu nedenle ge¢misten giiniimiize optimum devre siiresini belirlemeye

yonelik pek cok calisma yapilmistir.

1958 yilinda Webster [3] gelistirmis oldugu gecikme bagintis1 ve minimum gecikmeye
dayali optimum devre siiresi modeli kavsak kontroliinde ve devre siiresinin tayininde
yapilan ilk ¢aligmalardandir. Ozellikle doygun alti trafik durumlarinda etkili bir
performans gosteren model, doygun istii trafik durumlarinda etkisini yitirmektedir.
Zaman igerisinde farkli yaklagimlarin bu konuda uygulanmasiyla Webster Modeline

gore daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Thomas ve Uphurch 1998 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada trafik hacimlerinin ve farkli
devre siirelerinin gecikme tlizerindeki etkilerini incelemisler ve devre siiresi, trafik
hacmi gibi parametrelerin belirgin oranda artmasiyla gecikmenin de ¢ok fazla arttigini

ortaya koymuslardir [4].



Webster’in optimum devre siiresi modelinde devre siiresi tahmininin yiiksek olma
nedenini bulmay1 amaglayan Cheng ve arkadaslar1 2003 yilinda minimum gecikmeye
dayali devre siiresi tahmin modeli gelistirip karsilastirma yapmuslardir [5]. Yaptiklari
calismada Webster ve HCM 2000 denklemlerini incelemisler, Synchro 5 ve HCS
yazilimi kullanmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda ii¢ farkli regresyon modeli
gelistirmiglerdir. Yiiksek trafik hacmi durumlarinda {istel formdaki modelin diger
modellere oranla ve Webster Modeline kiyasla optimum devre siiresini daha iyi tahmin

ettigini gdzlemlemislerdir.

2004 yilinda Lan minimum gecikmeye dayali olarak dogrusal olmayan regresyon
analizi yontemi kullanmistir. Bu yontemle kavsak kritik akim orani, toplam kayip siire
ve analiz siiresini igeren trafik akim parametreleri ve optimum devre siireleri
arasindaki fonksiyonel iligkiyi ortaya koymustur. Gelistirdigi baginti ile analitik

¢oztimlerden %S5,7 sapma ile olduk¢a dogru tahminler tiretmistir [6].

Cheng ve arkadaglar1 2005 yilinda regresyon yontemine dayali olarak Webster devre
stiresi modelini gelistirerek farkli devre siiresi tahmin modelleri ortaya koymuslardir
[7]. Farkli hacim ve kayip zamanlarina gore CORSIM simiilasyon programi iizerinden

modellerin sonuglarii HCM 2000 sonuglariyla karsilastirmislardir.

Devre siiresinin etkinligi ve verimliligini degerlendirmeyi amaglayan Day ve
arkadaslar1 2009 yilinda Webster Modeli ve HCM 2000’in hesaplamalarini kullanarak
devre siiresi az, ¢ok ve yeterli oldugunda kapasite problemlerini giin i¢indeki zirve
saatlerini dikkate alarak sinyalize bir kavsaktaki devre siiresinin etkinligini

degerlendirmislerdir [8].

2009 yilinda kavsaklardaki trafik performansini optimuma yakin saglamayi
hedefleyen Singh ve arkadaslar1 Genetik Algoritma kullanarak gercek zamanl trafik
sinyal kontrolii stratejisi uygulamiglardir. Biiylik ve karmasik bir trafik ag1 i¢in zor
olan etkili gercek zamanli trafik sinyal kontroliinde, yesil siirenin uzatilip

uzatilamayacagina gelismis akilli sistemler ile karar vermislerdir. Genetik



Algoritmaya dayali olarak gelistirilen modelin sonuglarini sabit zamanli sistemle

karsilagtirmislar ve gelistirdikleri modelin verimli oldugunu ifade etmislerdir [9].

Sinyalize kavsaklarda ara¢ gecikmesini minimuma indiren optimum devre siiresini
bulmay1 amaglayan Al- Kubaisi 2012 yilinda sinyalize kavsakta ara¢ davranisi igin
gelistirilen simiilasyon modelinin uygulanmasina bagl olarak bir regresyon modeli
gelistirmistir [10]. Gelistirdigi modelin ¢iktisini1 dogrulamak i¢in OSCADY/3 yazilim
paketi kullanmis ve sonuglarin uyumlu oldugunu ifade etmistir. Bagdat sehrindeki bir
kavsak verilerine gore elde edilen devre siiresi ve gecikme degerleriyle Onerilen
modelin sonuglarini karsilagtirmis ve daha diisiik gecikme ve devre siiresinin elde

edilebildigini gdstermistir.

2012 yilinda Sun ve arkadaslari devre siiresi optimizasyonunu kullanarak sinyal
kontrol sistemi gelistirmislerdir. VISSIM simiilasyon yazilimi ile dogrusal kontrol
sisteminin kavsagin trafik kapasitesini arttirdigin1 ve kavsaktaki gecikmeyi azalttigini

goOsteren optimizasyon Oncesi ve sonrasinda karsilagtirmalar yapmiglardir [11].

Kentsel yollarin kapasitesini artirmay1 ve kavsaktaki sikigiklig1 gidermeyi amaglayan
Qiao ve arkadaslar1 2013 yilinda Cin ‘deki trafik akiminin 6zelliklerini incelemis ve
motorsuz tasitlarin kavsaklara etkisini goz oniine almislardir. VISSIM simiilasyon
yazilimindan da yararlanarak motorsuz tasitlarin motorlu tasitlara doniisiim katsayisi
hesaplanmis ve devre sliresinin belirlenmesine motorsuz tasitlarin da etkisini
ekleyerek devre siiresi optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimize edilen devre

stiresinin gecikmeyi azaltacagini ve kavsagin etkinligini arttiracagini 6ne siirmiislerdir

[12].

Trafikteki gecikmeyi azaltmay1 ve kapasiteyi artirmay1 amaglayan Dai ve arkadaslar
2013 yilinda farkli trafik akimlarina gére ve ortalama saatlik trafik hacmine dayanarak
onerdikleri basit ve pratik bir kavsak kontrol yontemi ile kavsagin devre siiresini
hesaplamiglardir [13]. Sonuglar1 diger yontemlerle karsilastirmislar ve uyumlu

oldugunu gostermislerdir.



2013 yilinda Dell’Orco ve arkadaglari trafik sinyal siiresini optimize etmek icin
Harmoni Arama Algoritmasin1 kullanmislardir [14]. Denge ag1 tasarim problemini
¢ozen bu caligmada Harmoni Arama Algoritmasina goére ve Rota Akim
Algoritmasma(PFE) gore sinyal siiresi optimizasyonu yapilmistir. Gelistirilen model
orta 0lgekli bir yol ag1 lizerinde test edilmis ve sonuglar 6nerilen metodun kullanilabilir

oldugunu gostermistir.

Bir yol aginda devre siiresinin, 1s1k siirelerinin ve ofsetin es zamanl ayarlandigi bir
trafik sinyali kontrol semasinin 6nemini inceleyen Kamal ve arkadaglar1 2015 yilinda
Onsezili Kontrol Modeli uyarlanmis bir trafik modeli gelistirmislerdir. Modelin
parametrelerini mikroskobik simiilasyondan elde edilen veriler kullanarak kalibre
ettikten sonra dinamik sisteme doniistiirmiis ve karisgtk tam sayili dogrusal
programlama kullanarak optimize etmislerdir. Trafik kosullarindaki degisikliklere

¢abuk uyum saglayan modeli dogrulamislardir [15].

Cin’de sinyalize kavsaklar i¢in optimizasyona dayali bir devre siiresi modeli
gelistirmeyi ve modelin etkilerini degerlendirmeyi amaglayan Wu ve arkadaslar1 2015
yilinda Cin’in en biiyiik sehirlerinden biri olan Xi’an da 50 sinyalize kavsaktan trafik
verileri toplamislardir [16]. Optimum devre siiresi i¢in Webster’in gecikme modeli Cin
trafik kosullarinda yeniden kalibre edilmistir. Onerilen optimize edilmis devre siiresi
modelinin etkisini degerlendirmek i¢cin VISSIM simiilasyon programi kullanilmis ve
li¢ sinyalize kavsak tizerinden karsilastirma yapilmistir. Optimize edilmis devre siiresi
modelli TRRL(Transportation and Road Rearch Laboratory) Modeline gore daha

diisiik gecikme ve devre siiresini ortaya koymustur.

2015 yilinda Webster yonteminin gecikmeyi ger¢ek anlamda ne kadar temsil ettigini
belirlemek isteyen Murat ve Cakici [17] calismalarinda 6nce Webster’in optimum
devre siiresi modeli kullanarak olusturdugu 14 senaryonun optimum devre siiresi ve
gecikmelerini hesaplamislardir. Sonraki asamada ise sezgisel optimizasyon
yontemlerinden harmoni aramasi, diferansiyel gelisim ve parcacik siirii optimizasyonu
kullanarak yeniden optimum devre siiresi ve gecikmeleri hesaplamislar ve Webster

Modeline gore daha iyi sonuclar elde etmislerdir.



Calismalarinda sinyalize donel kavsaklari ele alan Cakict ve Murat 2016 yilinda 4
farkli senaryo olusturup farkli trafik hacimleri ve sola doniis oranlarina bagli 50 farkli
durumu ele almiglardir. Ortalama arag¢ gecikmesi kriter olarak esas alinarak VISSIM
programi ile 6rnek bir sinyalize kavsak baz alinip analiz edilmistir. Analizler
sonucunda farkl faz ve devre siireleri uygulandiginda ortalama arag¢ gecikmelerinde
azalma oldugu; kavsak yaklasim kollarindaki trafik hacmi ve sola doniis hacimlerinin

artmasiyla ise ortalama arag¢ gecikmelerinin hizla arttig1 gézlemlemislerdir [18].

2016 yilinda Zakariya ve Rabia Kanada Kapasite Rehberinde ve Otoyol Kapasite
Kilavuzunda (HCM) kullanilan zamana bagli gecikme modellerine gére minimum
gecikmeyi veren optimum devre siiresini tayin etmek icin iki regresyon bagintisi
onermislerdir. Bu regresyon bagmtisinda gerekli verileri elde etmek ve optimum devre
sliresini saptamak i¢in arama algoritmasi gelistirmislerdir [19]. Sonug olarak 6nerilen
bagmtilarin Webster modeline kiyasla yiiksek trafik hacimlerinde optimum devre

sliresini daha 1yi tahmin ettigi goriilmiistiir.

Aktas ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklart bir ¢alismada, kent i¢i sinyalize
kavsaklarda olusan ortalama gecikmelerin tasit cinsi ve sayisina bagl olarak nasil
etkilendigini Mikro Olgekli Trafik Simiilasyon Yazilimi (PTV VISSIM) ile
incelemisler ve ¢alisma kapsaminda kent i¢i sinyalize kavsak belirleyerek yazilimda
modellemislerdir. Sakarya Biliyiiksehir Ulasim Daire Baskanligt Trafik Sube
Birimi’nden aldiklar1 resmi tasit cins, say1 ve 151k siireleri incelemenin asil girdilerini
olusturmus ve tasit sayilarn esit yiizde oranlariyla arttirilarak ortalama gecikmeye

etkilerini gézlemlemislerdir [20].

2012 yilinda trafik sinyal siirelerini optimize etmek i¢in Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasimi 6neren Dell’Orco ve arkadaslar1 YAKA ile birlikte TRANSYT-7F
programini kullanarak ABCTRANS modelini gelistirmiglerdir. TRANSYT-7F trafik
modeli toplam ag performans indeksini tahmin etmede kullanilmis olup, gelistirilen
ABCTRANS modeli orta 6l¢ekli sinyalize yol ag1 iizerinde test edilmistir. Sonuglar
GA ve HC(Hill Climbing) yontemlerinin birlikte kullanildigi TRANSYT-7F’le

karsilastirilmis, onerilen modelin daha iyi performans gosterdigi gorilmiistiir [21].



Jovanovic ve arkadaglar1 2017 yilinda YAKA na dayali bir yaklasimla sinyalize
kavsaklar boyunca toplam seyahat siiresini minimize edecek sekilde devre siiresinin,
devre siireleri arasi zamanin ve faz yesil siirelerin belirlenmesini saglamiglardir.
Benzetimli tavlama algoritmasiyla 6nerilen yaklasimi karsilastirmislar ve ar1 kolonisi

optimizasyonunun daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir [22].

Son zamanlarda metasezgisel algoritmalardan bir tanesi olan CTA da basta
miithendislik prblemleri olmak tizere ulastirma miihendisliginde de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Yang 2012 yilinda ciceklerin tozlasma siirecinden esinlenerek yeni optimizasyon
algoritmasi tasarlamay1 amaclamistir. Yeni algoritmayr dogrulamak icinde 10 test
fonksiyonu kullanmis ve performanst GA ve PSO ile karsilagtirmistir. Calisma
sonugclari ise ¢igek algoritmasinin GA ve PSO’dan daha etkili oldugunu gostermistir.
Ayn1 zamanda yakinsama hizinin {istel olmasindan dolay1 dogrusal olmayan tasarim

olgiitiinii ¢ozmek iginde kullanilabilecegini gostermistir [23].

Balasubramani ve Marcus 2014 yilinda CTA ve uygulamalari {izerine bir ¢alisma
sunmuglardir. Bitkilerin tozlagma siirecine dayanan en yeni gelistirilmis doga kaynakli
algoritma olan CTA n1 esas olarak kisitli ve kisitsiz optimizasyon problemlerini
¢ozmek icin kullanilan ve arastirmacilar igslem hizi, ihtiyag ve saglamlik temelinde

degisiklik yapma kolayligi oldugundan bu algoritmaya yonelmislerdir [24].

2015 yilinda Wang ve arkadaglar1 en yaygin veri analizi yontemi olan kiimeleme
analizinin baslangic ¢oziimiine biiylik Olclide bagli oldugunu belirtmisler ve bu
nedenle An tozlayici ile elde edilen gigek tozlagsmasi algoritmasini onermislerdir.
Niifusun cgesitliligini arttirmak igin polen operatorii atilip ve ¢aprazlama operatorii
uygulanmis ve elit tabanli mutasyon operatorii kullanilarak yerel arama yetenegi
artirilmigtir. Onerilen algoritmanin performansini degerlendirmek igin on veri kiimesi
sec¢ilmis ve deney sonuglart YAKA ile CTA hem yiiksek dogruluk hem de daha yiiksek
stabilite diizeyine sahip oldugunu géstermislerdir [25].



2018 yilinda yapay zeka tekniginin avantajlarindan faydalanarak gecikme degerini
dogru olarak tahmin etmeyi amacglayan Korkmaz ve Akgiingdr farkli gecikme
modelleri gelistirmek icin yapay ar1 kolonisi ve ¢icek tozlagma algoritmalarini
kullanmislardir. Girig parametresi olarak doygunluk derecesi ve devre siiresi degerleri
girilmig, elde edilen sonuclar Avustralya (Akgelik) ve HCM sonuglar ile
kiyaslandiginda ortalama karesel hata, mutlak hata ve belirleme katsayisi agisindan en
iyi degerler elde edilmistir [26]. Ayrica CTA ile YAKA na gore daha az iterasyon ile

daha iyi sonuglar alindig1 gosterilmistir.

Korkmaz ve Akgiingdr 2018 yilinda yaptiklart bir diger ¢alismada yine Cigek
Tozlagmas1 Algoritmasin1 kullanarak Tiirkiye’deki ara¢ sahipligini modelleyerek
gelecege yonelik tahminler yapmiglardir. Bu algoritma ile 3 bagimsiz degisken
kullanilip 1000 kisi basina diisen ara¢ sayisini tahmin eden dogrusal ve kuvvet
formlarinda modeller gelistirmislerdir. Girdi parametreleri i¢cin 2004 ile 2016 yillari
arasindaki Ehliyet sayis1 (ES), Kisi Basina Diisen Gayri Sathi Milli Hasila (GSMH)
ve yakit fiyatlar1 (benzin, dizel ve lpg olarak) kullanilmis ve gelistirilen iki modelin
katsayilart CTA ile optimize edilip belirlenerek ve her bir yakit tiiketimi i¢in arag
sayllarinin bulunacagi modeller gelistirilmistir. Istatistiksel sonuglar ile CTA
yaklasiminin etkin ve basarili bir performans gostererek ara¢ sahipliginde

kullanilabilirligini ortaya koymuslardir [27].

Bu tez calismasinda da yapay zeka tekniklerinin avantajlarindan faydalanarak farkli
trafik durumlarin1 yonetebilen optimum devre siirelerinin modellenmesi hedeflenmis

ve CTA’nin bu alanda kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu tez kapsaminda 2. boliimde kisaca kavsak, sinyalizasyon sistemleri ve optimum
devre siiresi hakkinda bilgi verilmistir. 3. boliimde analitik yontemlerden HCM ve
Webster yontemi, 4. boliimde DGA ile CTA teknikleri hakkinda bilgi verilip, 5.
boliimde VISSIM simiilasyonu ve CTA ile gelistirilen modeller agiklanmis, 6.
boliimde gelistirilen modellerin gecikmeye bagli performanslar1 VISSIM simiilasyon
programi vasitasi ile degerlendirilmistir. 7. boliimde ise tezden elde edilen sonuglar

agiklanmustir.



2. KAVSAK VE SINYALIiZASYON

2.1. Kavsak

Kavsak, farkli yon ve dogrultudan gelerek yine ayn1 veya farkli yon ve dogrultulara
giden akimlarin belirlenmis diizene gore giivenli gegisi veya yon degistirmesi igin
zamanda ya da mekanda sirayla kullandiklar1 ortak alandir. Bu ortak alanlarin farkl
akimlarca zaman i¢inde sirayla kullanilmalar1 durumundaki kavsak es
diizey(hemzemin) kavsak olarak ifade edilir ve ayni kotta yolu farkli zamanda

kullanirlar.

Kavsak kullanimi farkli akimlarla ve farkli mekanlarda gergeklesiyorsa buna da katli
kavsak denir. Boylece katli kavsaklarla ayn1 anda farkli akimlarin gegisine olanak

saglanmig olur [2].

2.1.1. Kavsak Tiirleri

Kavsaklarda olusan gecikme probleminin optimum sekilde c¢oziimlenmesi igin
kavsaklarin tiir ve Ozelliklerinin dogru sekilde bilinmesi gerekmektedir. Es diizey
kavsaklarda gecikmeler daha fazla oldugu i¢in kavsaklarin ayrintili olarak incelenmesi

onemlidir.

2.1.2. Es Diizey Kavsaklar

Trafik mithendisliginde 6nemli bir yere sahip olan es diizey kavsaklar, birbiriyle zit
iliski icerisinde olan kapasite ve trafik giivenliginde sorun yaratabilmektedirler. Yolun
kapasitesini belirleyen kritik kesimler kavsaklar olup kapasitenin azalmasiyla gecikme
ve tikanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Trafik kazalarinin da %50’sinden fazlasi es diizey
kavsaklarda meydana gelmekte ve 6liimlerin yarisina yakininin es diizey kavsaklarda

meydana gelen kazalardan meydana gelmektedir [28, 29].



Es diizey kavsaklar kontrol sekline gore denetimsiz ve denetimli olmak iizere ikiye

ayrilir.

2.1.2.1. Denetimsiz Es Diizey Kavsaklar

Denetimsiz kavsak, sadece isaret levhalar1 kullanilarak ya da hi¢ kullanilmadan trafik
akiminin siirekliliginin saglandigi kavsak tiirtidiir. Sinyalizasyon sistemi olmadigi igin
bu kavsak tiiriinde genellikle ana yol ve tali yol olmak iizere iki kavram bulunmaktadir.
Trafik hacminin fazla oldugu ana yoldan gelen tasitlarin tali yoldan gelen tasitlara gore
gecis Ustiinliigii bulunmaktadir. Bu kavsaklarda trafik kontrolii tali yola konulan
YOL VER” ve “DUR” levhalar ile saglanmaktadir. Boylece kazalar azaltilmis ve
gegis ustiinliigi belirtilmis olmaktadir [30]. Ayn1 zamanda bu kavsaklarda anayol ve
tali yol haricinde trafik akiminin birbirine yakin oldugu kavsaklarda sagdan gelen
slirlictiniin ge¢is ustiinliigii bulunmakta ve bu durum siiriictilerin sorumlulugunda

olmaktadir.

2.1.2.2. Denetimli Es Diizey Kavsaklar

Bir sinyalizasyon sistemi ya da trafik polisi tarafindan trafik akim diizeninin saglandig1

kavsaklardir. Donel kavsak ve sinyalize kavsak olmak tizere simiflandirilmaktadir.

Donel kavsaklar, trafik akiminin merkezi bir ada ¢evresinde dairesel bigimde hareket
ederek aktig1 kavsaklardir. Bu kavsaklar diisiik trafik hizlarindan dolayr oliimlii ve
yaralanmali kazalari azaltmaktadir. Trafik 15181 olmadigindan gereksiz durma ve
gecikmeleri azaltir buna bagli olarakta yakit tiiketimi ve hava kirliligi azalir. Bu
kavsaklarin en az dort kolun kesistigi ve yeterli alana sahip yerlerde yapilmasi
uygundur. Trafik kapasitesine gore adasiz ya da sadece merkezi boya ile belirtilmis

olan donel kavsaklarda bulunmaktadir [2].

Sinyalize kavsaklar, akim onceliginin 1sikli trafik lambalarindaki renklere gore
saglandig1 yolun kapasite ve giivenlik diizeyinin yiikselmesine olanak saglayan kavsak
cesitidir. Trafik hacminin fazla oldugu sinyalize kavsaklar ile yaya ve tasitlarin belirli

bir diizen icinde hareket etmeleri saglanarak kaza oranmin diigmesi saglanip
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kavsaklarin gilivenligi artirilmaktadir. Bu kavsaklarda genellikle arkadan ¢arpma
tipinde kazalar olmakta fakat tasit hizlart diisik oldugu ig¢in 6lim riski diisiik
olmaktadir [28].

Sinyalize kavsaklarin avantajlar1 oldugu gibi yetersiz devre siiresi, uygun olmayan faz
kullanim1 ve kavsak geometrisinin yetersiz analizi gibi sorunlardan dolay1r meydana
gelen olumsuz etkileri de vardir. Yanlis uygulanan ya da yetersiz olan sinyalizasyon
sistemleri yaya ve tasitlarin giivenligini tehdit etmekle birlikte kavsaktaki kapasiteyi
azaltarak kuyruklanma ve gecikmeye sebep olabilmektedir. Bu tiir sorunlari

engellemek i¢in kavsak tasariminin ve igletiminin en dogru sekilde yapilmasi gerekir.

2.1.3. Kath Kavsaklar

Gegkileri kesisen en az iki yolun, birbirini kesmeden farkli diizeylerden gegirilerek
trafik akimmin kesintisiz olarak saglanmasmma ve hizin miimkiin oldugunca
diistiriilmeden devam edilmesine olanak veren zemin ayrimli farkli kotlarda bulunan
kavsak tiiridir. Bu kavsak tiiriinde tasarim, araglara iliskin sorunlarin azaltilmasi ile
giivenligin arttirilmasi 6n planda olup yiiksek kapasite ile trafik akim hizinda degisme
olmadan trafik hareketlerini miimkiin kilacak sekilde yapilir. Pahali bir maliyete sahip
olmasina ragmen dogru kavsak tasarlanir ise yiiksek kapasiteli, gecikmelerin ve

kazalarin fazla oldugu yollarda 6nemli bir ¢6ziim olusturur [31].

2.2. Sinyalizasyon

Sinyalizasyon sistemleri temel amaci gecikmeleri azaltmak ve kazalari 6nlemek olan

trafigi diizenleyen 151kl1 sistemlerdir.

Bir kavsak ya da yaya gecidinde sinyalizasyon tesisinin kurulabilmesi i¢in kaza sayis1
ve kesisen trafik yiikleri onem arz etmekte fakat tek basina yeterli olmamaktadir.
Siklikla kaza ve tikanmalarin oldugu kavsakta giivenligin ve diizenin saglanmasi i¢in
¢Ozlim yolunun sinyalizasyon oldugunu diisiinmekte dogru olmaz, alt veya iist gegit
yapmak daha giivenli olmakla birlikte bu duruma ekonomik kriterlerde géz Oniine

alinarak karar verilir [32].
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Kaza sayisinin az ve trafik yogunlugunun yeterli olmadigi bir kavsakta sinyalizasyon
tesisi kurmak gecikmeleri artiracagi i¢in dogru karar olmaz. Bu nedenle kurulacak bir
sistem i¢in minimum sartlarin gergceklemis olmasi gerekir. Sinyalizasyon sisteminin
bulundugu bir kavsakta gecikmenin azalmasiyla birlikte kazalarinda biiyiik oranda
azalmas1 gerekmektedir, ancak bu duruma tasit siiriiciilerinin davraniglarinin da etkisi

bilyiiktiir.

Sinyalizasyon sistemleri kendi arasinda izole sistemler ve koordine sistemler olmak

tizere 2’ye ayrilirlar.

2.2.1. izole Sinyalize Sistemler

Yakinindaki diger kavsaklarda kurulmus olan farkli sinyalizasyon sistemleri ile higbir
bagintis1 olmayan ve etkilenmeyen sistemlerdir. Birgok kavsakta kullanimi oldukca

yaygindir.

izole sinyalizasyon sistemi kendi icerisinde dért farkl1 bigimde incelenir:

e Sabit Zamanli Sinyalizasyon Sistemi
e Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi
e Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi

e El ile Kumandal Sinyalizasyon Sistemi

2.2.1.1. Sabit Zamanh Sinyalizasyon

Sinyalize tesise degisik yonlerden gelen yaya ve tasitlarin 6nceden hazirlanmis olan
zaman programlarina uygun sirayla gecis hakki verilen sistemdir. Bu sistemde degisik
yonlerden kavsaga yaklasan trafige verilecek yesil siireler ve bu siirelerin birbirine
olan orani ortalama trafik ytikii degerine gore hesaplandigindan sistemin basarisi igin

cok sayida ve dikkatli trafik sayimi1 yapilmalidir.
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Kavsaklardaki trafik akimlar1 giliniin degisik saatlerinde farkli Gzellikler
gostermektedir. Sabit zamanli sinyalizasyon sistemi, bu ozelliklere uygun belli
saatlerde otomatik olarak degisen programlar uygulanarak, trafik akimlarinin

diizenlenmesini saglar.

Genellikle hafta sonlarindaki trafik akim ozellikleri ile normal i giinindeki trafik
akim ozellikleri farkli oldugundan sabit zamanli sinyalizasyon sisteminin tatil giinleri
i¢cin ayr1 6zel program uygulamasi saglanip devreye sokulabilir fakat bu da sistemi
yoneten trafik cihazinin maliyetini arttirir. Sabit zamanli sinyalizasyon sisteminin en
biliyiik sakincast projedeki ortalama degere uyulmayarak kavsakta gereksiz
beklemelere yol agmasidir. Bu sakincanin etkisini azaltmak i¢in kurulan sistemin
stirekli kontrol altinda tutulmasi ve zamanla degisen trafik kosullarina uygun zaman

programi diizeltilmesi gereklidir.
2.2.1.2. Trafik Uyarmal Sinyalizasyon

Trafik uyarmali sinyalizasyon sisteminde tasitlarin gegis hakki sira ve siireleri
detektorler tarafindan bulunmus olan trafik yogunluguna gore diizenlenir ve sistemin
devre siiresi buna gore belirlenir. Kendi igerisinde yar1 trafik uyarmali ve tam trafik

uyarmali olmak tizere iki kisma ayrilir.

Yan trafik uyarmali sistemde, kavsak yaklasim kollarindan bazilarina uyari verilir.
Genelde ana yol tlizerindeki akim yonlerine siirekli olarak yesil 1s1k verilir ve tali
yollardan gecis talebi uyaris1 alinmadikca ana yoldaki 1s1ik sinyalinde bir degisiklik
olmaz [32].

Tam trafik uyarmali sistemde ise biitliin kavsak yaklasim kollarindan stirekli uyar:
alinarak gecgis hakki ve siiresi trafik yogunluklarina gore otomatik olarak
diizenlenmektedir. Bu sistemler gecis hakkini trafik yogunluklarinin gercege yakin
degerlerine gore sagladiklari icin gecikme degerini en aza indiren ideal sistemdir fakat
bu sistemde kullanilan cihaz maliyeti diger sistemlerde kullanilan cihazlara gore daha

yiiksektir [32].
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2.2.1.3. Yaya Uyarmal Sinyalizasyon

Genellikle kavsaklarda kurulan sinyalizasyon sistemi yayalara giivenli gecis hakk1

saglamak i¢in kavsaklara uzak olan yaya gegitlerinde de uygulanabilir.

Sabit zamanli ve trafik uyarmali sistemlerde de yaya uyarmalari kullanilabilir.
Ozellikle sabit zamanli calisan kavsaklarda gecikmeleri azaltmak ve zaman kaybin
onlemek i¢in yayalardan talep gelmedigi siirece anayola devamli yesil 151kl1 sinyal
verilir. Yayalar ise bu gegitleri kullanmak istediklerinde butonlara basarak beklemek

zorundadirlar.

2.2.1.4. Elile Kumandah Sinyalizasyon

Bu sistem trafik ve yaya uyarmali sistemlere benzemektedir fakat istekler disaridan
gelen gozlemler ile degerlendirilip manuel olarak bir kumanda ile sinyaller

degistirilerek caligir.

2.2.2. Koordine Sistemler

Birbirine yakin kavsaklardaki sik durus kalkislart gidermek ve gecikmeleri azaltmak
maksadiyla sinyalizasyon sistemlerinin koordine edilmesi ile olusan bu sistem, tali yol
trafigine de gec¢is hakki tanityarak ¢ok sayida tasitin durmadan gegisini saglamis

olurlar.

Koordine sistemlerin hedeflerinden biri de birbirine ¢ok yakin kavsak sinyalize
edilmis olan kavsaklardaki tasit kuyruklarinin tagmasini onlemektir. Ayrica bu
sistemler ana yol trafigi i¢in uygulanmasi disinda tiim yonlerdeki taleplerin fazlaligi

ile gecikmeyi minimize eder.

Caligma prensibine gore koordine sistemler senkronize, alternatif, progresif ve arazi

trafik kontrolii sistemleri olarak dort gruba ayrilmaktadir.

2.2.3. Sinyalizasyon Temel Kavramlari

Faz: Bir ya da daha ¢ok aralig1 kapsayan ve sinyal siiresinin belirli bir trafik akimini

ayni anda 6ngoren boliimiidiir.
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Devre siiresi (C): Isikli sinyallerin bir devreyi tamamlamalari sirasinda gegen siire.

Aralik: Sinyalizasyon sisteminde 1s1kl1 sinyallerin sabit kaldig: siire.

Aralik degisimi (Y): Sar1 ve hepsine kirmizi araligi igeren siiredir.

Kayip zaman: Kavsakta hi¢bir hareket tarafindan kullanilmayip etkisizce gecen

suredir.

Etkili yesil siire (g): Gegis hakki olan faza gegis hakki verilen zaman.

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

Yesiller arasi siire (1): Gegis hakki olan fazdaki yesil siirenin bitip takip eden fazdaki
yesil siirenin baslangict arasindaki gecen siireye denir. Yesiller arasi siire faz

sisteminin ayarlanmasina bagli olarak farkli degerler alabilir.

Kirmiz siire (r): Fazdaki araglarin durdugu siiresidir.

Sar siire (a): Sinyalize edilen alana yaklasan tasitlara gegis hakkinin son buldugunu

belirten sar1 151kl1 sinyalin siiresi.

Doygun akim (S): Sinyalize bir kavsakta siirekli bir kuyruk bulunmasi durumunda

kesintisiz gecis hakki kosulu ile sabit hizla bosalan akim.

Analiz periyodu (T): Kavsaktaki gecikmenin tahmin edildigi siiredir. Saat cinsinden

ifade edilmektedir.
Sabit zamanh kontrol: Devre siiresi, faz diizeni, yesil siire ve degisim araliklarinin

trafige Onceden hazirlanmis zaman programlarina uyularak sira ile gecis hakkinin

verildigi sabit ve belirli olan kontrol ¢esididir.
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Yar1 zamanh kontrol: Ana yoldaki faza her zaman yesil yakip, tali yoldan talep

geldiginde bu faz1 aktif hale getirip gegis hakki veren bir kontrol ¢esididir.

Tam zamanh kontrol: Kavsaktaki trafik uyarmalarinin biitiin yaklagim kollarindan
aliarak gecis hakkinin ve devre siiresi, yesil siire, degisim araliklarinin gercek trafik

taleplerine gore belirlendigi kontroldiir.

Faz Diizeni: Kavsaktaki mevcut birden ¢ok akimin hangi diizen ve sira ile gegecegini
gosteren faz diyagramidir. Bir akimin birden fazla fazda gegme durumu var ise bu da

tekrarli akimlar olarak belirtilir.

D N T
>

A FAZI B FAZI CFAZ

Sekil 2.1. Faz Diizeni Diyagramu [ 33]

16



A B

A

Z |

Z

Z |

% |

A —

Fa 14 FB
GaA

[ ]
i
%

Sari1 151k suresi

Yesil 151k suresi

EKurmiz: 1sak suresa

FC IC Fa

GB GC

F: Faz deZisum suresi

I: Yesilleraras: sure

G- Yesil suire

Sekil 2.2. Devre Siiresi Diyagrami [33]

1A

Sekil 2.1. Faz Diyagramu ile verilen 3 fazli kavsak sinyalizasyonun devre siiresi

diyagrami sekil 2.2.’de gosterilmis ve sinyalizasyondaki biitiin siireler detayli olarak

ifade edilmistir. Sekil 2.2. ile 3 faza ait devre siiresi diyagrami gosterilmistir.

Bir sinyalizasyon sisteminin kurulumunda en 6nemli kisim, geometrik 6zellikler, faz

diizeni ve trafik kosullarin1 g6z Oniine alarak devre siiresinin belirlenmesidir. Bu

amagcla farkli yaklagimlara dayanan g¢esitli yontemler gelistirilmistir [32]. Bir

kavsaktaki devre siiresi iki bileskeden olugsmaktadir:

e Yesil siireler toplami
e Kayip zaman

C= ZinzlGi *ts

C =Devre siiresi
n = Faz sayis1
G, =i fazina ait yesil 11k siiresi

ts = Kayip zaman
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3. ANALITIK YONTEMLER

3.1. Yollarin Kapasite Kullamim (Highway Capacity Manual ) Gecikme
Modeli

Zamana bagl gecikme modellerinden biri olan bu yaklasim, kavsaklarin kapasitelerini
analiz etmekte ve hizmet diizeyini belirlemektedir. Bir kavsakta olusan gecikmeler

hizmet diizeyinin belirlenmesindeki en 6nemli gostergelerdir.

Bir kavsakta analiz yapabilmek icin HCM nin c¢alisma temelini olusturan kapasite,
trafik akimi, sinyalizasyon ozellikleri, kavsagin geometrik ve trafik 6zellikleri gibi
girdi parametrelerinin detayli sekilde bilinmesi gerekli olup sonucunda analitik

yontemden gecikme degeri alinmaktadir.

Kapasite: Kavsak performansi tizerinde en etkin parametrelerden bir olan kapasite,
ideal sartlar altinda yolun belli bir kesitinden ya da seridinden 1 saatlik siire zarfinda
gecebilen maksimum arag sayist olarak ifade edilebilir [34]. Kavsak analizi,
sinyalizasyon optimizasyonu ve gecikme hesabinda kapasitenin dogru hesaplanmasi
onem arz etmektedir. Kapasite yesil siire, doygun akim ve devre siiresinin bir

foksiyonu olup Denklem 3.1°de verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.

Kapasitenin analitik ifadesi;

c=s(g/C) (3.2)
¢ = Kapasite (arag/saat),

s = Doygun akim (arag/saat),

g = Yesil siire (sn),

C = Devre siiresi (sn),

Bir kavsakta mevcut sinyalizasyona bagli olarak belirlenmis olan yesil siire ve devre

stiresinin oransal olarak kapasite lizerindeki etkisi dnemli bir parametredir. Bu oran

doygunluk derecesidir ve ifadesi;
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x=q/c (3.2)

g = Trafik akima,
Akimlar orani ise Denklem 3.3 de verilen bagint1 ile ifade edilmektedir.

(3.3)
y=q/s

Doygunluk derecesi akimlar oran1 ve yesil siire orani cinsinden de su sekilde ifade
edilebilir;

x=q/c=qC/sg=y/A (3.4)

y = Akimlar oran1 (¢ / S),

A = Yesil siire oran1 (g / C)’dir.

Doygun alt1 ve iistii durumlarda farkli trafik sartlari olustugu i¢in, gecikme hesabinda
doygunluk derecesinin 1 den biiyilk veya kiigiik olmasi 6nemlidir. Doygunluk
derecesinin bir diger 6nemi de kritik akimi belirlemesidir. Belirlenmis olan faz
diizeninde, devre siiresi boyunca birbirini takip eden araglar, fazdaki yesil siire
boyunca kavsagi terk ettiginden akimlarin ithtiyag duydugu yesil siireler doygun akima
gore belirlenir. Yesil silireye en ¢ok ihtiyag duyulan en yiiksek doygunluk

derecesindeki akima ise kritik akim denir.

Kavsaktaki tagit bagina diisen gecikme hesaplanirken 3 farkli durumda olusan gecikme

degerleri toplanir. Bu gecikme ifadesi Denklem 3.5 de verilmektedir.

d=d,(PF)+d,+d, (3.5)

d = Tasit basina diisen ortalama gecikme,
d1 = Uniform gecikme,
d>= Artan (eklenik) gecikme veya asir1 akim gecikmesi

ds = Baslangi¢ kuyruk gecikmesi,
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PF = {lerleme faktorii

Bu gecikme hesabinda d; iiniform gecikme ifadesi olup baslangi¢ kuyruklanmasinin
olusmadig: ve trafik 1siklarindan kaynaklanan gecikme degeridir. Bu gecikme ifadesi

ise;

C(- 1)

dl = 05—
1-[min(L, x)A]

(3.6)

Yesil siire boyunca gelen araglarin hacmi arttik¢a, sinyalize bir kavsakta araglarin
ilerlemesi daha iyi olacaktir. Denklem 3.5’te ifade edilen “PF” degeri ise asagida

verilen baginti ile hesaplanmaktadir.

(1_ P)' fPA

)
C

PF = (3.7)

P: Yesil siire boyunca gelen araglarin orani,
fra: Yesil siire boyunca gelen araglar i¢in tamamlayici diizeltme faktori.

Bir diger gecikme ifadesi olan d2 gecikmesi araglarin kavsaga rastgele gelisleri ve

stirekli arag gelislerine bagh olarak meydana gelen gecikmedir. Bu gecikmenin ifadesi;

d, =900T{(x—1)+ /(x—l)z +%} (3.8)
cT

T = Analiz periyodu (Saat),

k = Gecikme parametresi,

I = 6l¢iim diizeltme faktorii

Analiz baslangicinda kavsakta bulunan kuyrugun olusturdugu gecikme degeri ise d3

gecikmesidir ve genelde baslangic durumunda kuyruk mevcut degilse sifir olarak
kabul edilir.
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Gecikme degerine bagl olarak bir kavsagin performansi A hizmet diizeyi ile F hizmet
diizeyi arasinda degismektedir. Kavsakta ara¢ bagina diisen ortalama gecikme 10 sn
nin altinda oldugunda kavsak A hizmet diizeyinde isletilirken 80 sn’ nin tizerine
ciktiginda ise F hizmet diizeyinde isletildigi anlagilmaktadir. Bir kavsagin hizmet
diizeyi ile ara¢ basina diisen ortalama gecikme arasindaki iliski Tablo 3.1°de

verilmektedir.

Tablo 3.1. Gecikmeye Bagli Hizmet Diizeyi[26]

Hizmet Diizeyi Arac¢ Basina Diisen
HDS Gecikme (sn)

A ...< 10

B 10<...<20
C 20<...<35
D 35<...<55
E 55<...<80
F 80<...

3.2. Webster Yontemi

Ilk olarak Webster tarafindan 1958 yilinda Ingiltere’de onerilen bu ydntem 1965
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Ulasim Arastirmalar1 Idaresi tarafindan da

gelistirilerek daha sonraki bu konuda yapilan ¢alismalara 151k tutmustur.

Webster yontemine gore 1sikli bir kavsagin kapasitesi kavsaktan gegebilecek tasit
miktari; bu trafigin aldigi yesil siireye ve yesil siire boyunca dur ¢izgisini gecen
maksimum tagit sayisina baghdir. Yesil siire basladigi zaman tasitlarin normal akis
hizina ulasana kadar bir miktar zamana ihtiyaci vardir. Bu birkag saniyelik siireden
sonra kuyruklanma sabit bir oranda bosalmaktadir ve bu sabit orana bagl olarak elde

edilen degere doygun akim denir [32,35].

Trafik akiminin doygun olarak aktig siireye etkin yesil siire, kavsaga yesilde giren son

tasitin kirmiz1 yandiktan sonra kavsagi glivenle terk etmesi i¢in gerekli olan siireye ise
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kayip stire denilmektedir. Kayip siire, koruma stiresi ya da yesiller arasi siire olarak da

tanimlanir. Bu durumda kapasite, etkili yesil siire ile dogrudan orantilidir.
Etkili Yesil Siire;
gi = g —I (39)

Burada,

Webster yontemine gore kavsagin kapasitesi, devre igindeki kayip siirelerin

toplamina (L) baghdir.

Toplam Kayip Siire;

L=Y(-a)+ (3.10)
Burada,

L: Bir devredeki toplam kayip zaman ( sn)
l: 1. fazdaki kayip zaman ( sn)
a: Sar1 151k stiresi ( sn)

I: Yesiller arast siire ( sn)

Webster tarafindan gelistirilen optimum devre siiresini veren baginti Denklem

3.11°de verilmektedir.

_@*L+5

CO
1-Y

(3.11)

Burada,
Co: Optimum devre siiresi (sn)
Y : Her bir fazdaki kritik akim orani

@ 1 1,2-1,8 arasinda bir deger olarak alinan kosullara gore degisken bir katsay1
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Doygun Akim Degeri: Temel doygun akim degeri kavsak yaklagim kolu genisligine
gore hesaplanmaktadir ve trafik kompozisyonu, egim, saga ve/veya sola donen trafik,

park seridi etkisi ve yaya etkisine gore diizeltme yapilmaktadir.

Doygun akim grafik olarak Sekil 3.1°deki gibi ifade edilmektedir.

Tamamen doygun yesil pertvodda
kuyruk bogalma oram

i Dovgun
kayip = kayip
akim 7

Zainai Zaman

Etkin yesil
T Zaman |

- Zainan

Sekil 3.1. ingiliz Yontemine Gore Doygun Akim Grafigi [36 ]

Webster Yontemi’nde doygun akim, kirmizi 1sikta kuyrukta duran araglarin harekete
gecinceye kadar belli bir siire kaybettikten sonra sabit bir orana ulasan tahliye oranlari

ile ifade edilmektedir.

Yaklasim Genisliginin Etkisi: Doygun akim (S), yolcu tasit birimi saat ile ifade
edilmektedir.

s =160*w, (3.12)

s: Doygun akim (bo /sa),

Wa: Kavsak yaklagim kolu genisligi, (ft)
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Egim Etkisi: Her %1 ¢ikis egimi i¢in doygun akimin %3 azaldigi, %1 inis egimi igin

doygun akimin %3 arttig1 gozlenmistir.

Trafik Kompozisyonunun Etkisi: Farkli ara¢ tiirlerinin doygun akima etkisi
otomobil birimi esdegerleri kullanilarak yapilmaktadir. Buna gore;

lagir yiik tagtyan arag = 1.75 bo

lotobiis = 2.25 bo

1tramvay = 2.50 bo

lhafif ytik tagit1 = 1 bo

1motosiklet = 1/3 bo

1bisiklet = 1/6 bo

Sola Donen Trafigin Etkisi: Eger zit yonde sola donen trafik kavsakta kilitlenmelere

sebep oluyorsa kavsagin kapasitesi olumsuz etkilenmektedir. Genellikle dort durum

sOz konusu olmaktadir.

e Zit yonde akim yok ve 6zel sola doniis seridi mevcut degil ise doniis akimlar

dikkate alinmadan diger kurallara gore doygun akim tahmin edilir.

e Zit yonde akim yok ve tekil sola doniis seridi mevcut ise, sola donen akimin
doygun akimi ayr1 bir sekilde bulunur. Buna goére R (doniis yaricap: olmak {izere)

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Sola doniis seridi tek serit ise s_ 1800 (3.13)
1+ S
R
3000
Sola doniis seridi ¢ift serit ise S= —= (3.14)
1+ R
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e Zit yonde akim mevcut, tekil sola doniis seridi yok ise asagida belirtilen gecikme
durumlari olusur. Bunlar;
a) Zit trafikten dolayi tasitlar kendilerini ve doniis yapmayan diger tasitlari
geciktirir.
b) Sola donen tasitlarin var olmasi direkt gecen tasitlar1 engeller ve geciktirir.
€) Yesil periyodun sonunda sola donen tasitlarin hala kavsakta mevcut olmasi

tahliye i¢in belli bir siire alarak gecis fazinin baglamasini geciktirir.

e Zit yonde akim mevcut, 6zel sola doniis seridi var ise, diiz gecen trafikte (ayni
yaklagim kolunu kullanan) gecikme olmamalidir. Fakat sola donenlerde gecis

fazinda bir etki s6z konusu olabilir ve bir iist maddedeki sekilde hesaplanir.

Saga donen trafigin etkisi: Doygun akima saga donenlerin etkisi doniis sayisina ve
yaya akimina baghidir. Saga donen araclar akimin %10’undan az ise diizeltme

gerekmez, %10°dan ¢ok ise 1 saga donen arag, 1.25 diiz gecen araca esit olmaktadir.

Park seridi etkisi: Kavsak dur ¢izgisinde park varsa yol genisligi park genisligi kadar
azaltilir. Bu durumda kayip yol genisligi:

=55_09*a—25

p (3.15)
ayp g

Wkayip: Park eden arag yiiziinden serit genisligindeki kayip (m),
z: Park eden aracin dur ¢izgisine olan mesafesi (m).

Gecikme Hesab1: Yaklasim kolundaki ortalama gecikme asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

1
_c—-(@-2)? X

2 C 3
d= + —-0.65| = | x@54 3.16
20-2%)  290-) [q] 319
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Denklem 3.16’in son kismi gecikmenin %5-%15 arasinda bir degeri ifade eder. Bu

sebeple denklemin asagida gosterilen daha basit forma doniistiiriilmesi miimkiindiir.

9 fe-ap %
) 10{2(1—2x) T 2q(- x)} (317)

3.3. Webster Yontemiyle Tlgili Diger Cahsmalar

2003 yilinda Webster‘in denklemine gore trafik yogun oldugunda devre siiresi
tahmininin yiiksek olma nedenini bulmay1 amaglayan Cheng ve arkadaslart minimum
gecikmeye dayali devre siiresi tahmin modelleri gelistirmiglerdir [5]. Webster ve
HCM2000 denklemlerini inceleyerek Synchro 5 ve HCS yazilimlarini kullanmisglardir.
Denklem 3.18-3.20’de gelistirilen ii¢ farkli regresyon modelleri gosterilmektedir.

1.0L+7.6
m= Ty (3.18)
0.6+2.90L
m= Ty (3.19)
Cop =1.5Le™ (3.20)

Bu modellerden Denklem 3.20’de verilen iistel formdaki modelin diger modellere
oranla ve yiiksek trafik hacmi durumlarinda Webster Modeline kiyasla optimum devre

stiresini daha iyi tahmin ettigini gozlemlemislerdir.

Cheng ve arkadaslar1 2005 yilinda regresyon yontemine dayali olarak Webster devre
stiresi modelini gelistirerek ve tlistel formda model olusturarak farkli devre siiresi
tahmin modelleri ortaya koymuslardir. Farkli hacim ve kayip zaman durumlarina goére
CORSIM  simiilasyon programi iizerinden modellerin sonuglarmi HCM2000

sonuglariyla karsilastirmiglardir [7].
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HCS 2000’ de optimum devre siiresi i¢in optimizasyon motoru olmamasindan,
optimum devre siiresi ve yesil araligi, baslangi¢ degeri tiiretmek i¢in Synchno 5
programi kullanilarak HCS 2000’ de gradyan arama metodu ile toplam kontrol

gecikmesi hesaplanmis ve optimum devre stiresi bulunmustur.

Ayni kayip zaman ve hacimler Webster’in devre siiresi modelinde de kullanilarak
optimum devre siiresi hesaplanmistir. Webster ve HCM 2000 tahmin sonuglar ile
karsilastirildiginda diisiik doygunluk derecelerinde optimum devre siireleri benzer
cikmigtir. Ancak yiiksek hacim ve doygunluk derecelerinde Webster Modelinin

optimum devre siiresi daha yiiksek tahminlerde bulunmustur.

Webster modelini gelistirmek i¢in sunulan {i¢ regresyon modeli asagida verilmistir.

10L+7.6
opt :T (321)
0.6L+2.9
Copt = T +40 (322)
Cop =1.5L€™ (3.23)

Ustel modelinin hem yiiksek hem de diisik hacim durumlarinda HCM 2000

metodundan daha 1y1 sonuglar ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Sinyalize kavsaklarda ara¢ gecikmesini minimuma indiren optimum devre siiresini
bulmay1 amaglayan Al- Kubaisi ‘nin 2012 yilinda gozlemledigi trafik hareketlerinden
simiilasyon modeline dayal1 gelistirdigi regresyon modeli asagidaki bagintida

verilmektedir [10].

o = 2L L 15e7 (3.24)

C
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Gelistirdigi modelin ¢iktisint dogrulamak i¢in OSCADY/3 yazilim paketi kullanmis
ve sonuglarin uyumlu oldugunu goérmiistiir. Bagdat sehrindeki bir kavsak verilerine
gore elde edilen devre stiresi ve gecikme degerleriyle onerilen modelin sonuglarini
karsilastirmis ve daha diisik gecikme ve devre siiresinin elde edilebildigini

gostermistir.

Zakariya ve Rabia 2016 yilinda Kanada Kapasite Rehberinde ve Otoyol Kapasite
Kilavuzunda (HCM) kullanilan zamana bagli gecikme formiiliine gére minimum
gecikmeyi veren optimum devre siiresini tahmin etmek icin regresyona dayali
modeller 6nermigler ve optimum devre siiresini saptamak i¢in arama algoritmasi

gelistirmiglerdir [19].

[k olarak Webster’in orijinal devre siiresi formiiliinii degistirerek kayip zaman,
optimum devre siiresi ve kavsak akis oran1 degerlerini MATLAB yazilimina girerek

optimum devre siirelerini veren asagidaki bagintilari elde etmislerdir.

1.978L +5.109
ont = (3.25)
1-0.9013Y
C,e =0.625Le**™ +14.87 (3.26)

Sonug olarak 6nerilen formiillerin diisiik doygunluk derecelerinde Webster formiilii ile
ayn1 performansa sahip iken kavsaktaki trafik hacmi arttikca Webster modeline gore

optimum devre siiresini daha iyi tahmin etmistir.
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4. YAPAY ZEKA TEKNIKLERI

4.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigi olan DGA, Rainer Storn ve
Kenneth Price tarafindan ortaya atilan Chebyshev polinomsal uyum problemini ¢6zme
amaci ile gelistirilmis, 6zellikle siirekli verilerin s6z konusu oldugu problemlerde etkin
sonuglar verebilen, isleyis ve operatorleri itibariyle genetik algoritmaya benzeyen
popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigidir [37,38]. GA’da kullanilan
caprazlama, karsilastirma ve mutasyon islemleri ayr1 ayri gergeklestirildigi icin
genetik algoritmalarda optimizasyon i¢in uzun zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. DGA

ile gelisime dayali bir strateji onerilerek bu dezavantajin giderilmesi saglanmistir.

GA’ daki caprazlama, mutasyon ve se¢im operatdrleri DGA’ da da kullanilmaktadir
fakat DGA’da her bir operator tiim popiilasyona sirayla uygulanmakta ve DGA’da
gelisime dayali bir strateji Onerilerek ( gercek degerlerle kodlama yapilmak sartiyla)
problemin ¢oziimiine daha kisa siirede ulasiimaktadir. Oncelikle baslangig
popiilasyonundaki en iyi kromozomlar segilip ¢caprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanilarak yeni bir birey elde edilmekte ve mevcut kromozomlar ile uygunluklari
karsilastirilarak en 1iyi olan birey se¢im operatdri de kullanilarak bir sonraki
popiilasyona aktarilmaktadir. Bu sekilde tiim popiilasyon, istenilen iterasyon sayist
yada hata degerine ulasilincaya kadar mutasyon, g¢aprazlama ve karsilagtirma
islemlerine tabi tutulur. Yapilan islemin amaci ise problemin tiim kosullarini saglayan

en iyi ¢0zlime ulagmaktir.

Baslangi¢, mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im olarak 4 temel adimdan olusan bir yapiya

sahiptir.

| !
Baglama I:>Mutasy0n |:> Caprazlama I::> Se¢im

Sekil 4.1. Temel Adimlar
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4.1.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin Avantajlar

Algoritma temel olarak ii¢ avantaja sahiptir. Bunlar;
e Baslangig parametrelerine bagli olmaksizin probleme bagli olarak global
minimumun degerinin bulunmas,
e Yerel optimuma hizli yakinsamasi,

e Az sayida kontrol parametresi kullanilmasidir.

DGA’nin diger sezgisel algoritmalara gore Onemli bir istiinligi de kolayca

kodlanabilmesidir.

DGA’nin diger meta sezgisel yontemlerden bir diger farki, se¢ilim asamasinda, en iyi
bireylerin yasamaya devam etmesi ya da bireylerin her iterasyonda yeniden
olusturulmas1 yerine, populasyondaki bireylerin iterasyonlar boyunca varliklarim
devam ettirerek ve ancak kendilerinden tiiretilen daha iyi bir vektorle yer degistirip,
erken yakinsamanin oniline gecmesidir. Algoritma, gercel say1 formatiyla ¢aligmasi
sebebiyle, bu formata uygun problemlerde oldukca basarili sonuglar vererek ¢6ziim
uzaymi daha iyi tarayabilmektedir. Tamsayili, kesikli ve siirekli eniyileme
problemlerinde kullanilabilen algoritma, hizli, basit, kolayca kullanilabilir bir yapiya
sahip olmasinin yaninda, hesaplama siiresi agisindan da avantajli olmasi sebebiyle
global optimizasyon problemleri i¢in olduk¢a uygundur. Ancak, siirekli yiizeylerdeki
eniyileme problemlerinde olduk¢a basarili olmasina ragmen Gezgin Satici

Problemi(GSP) gibi permiitasyonel problemlerdeki basarist heniiz sinirlidir.

4.1.2. Baslangic Popiilasyonu

Dogru bir sekilde olusturuldugunda en iyi sonuca ulastiran baslangi¢c popiilasyonu
sezgisel arama yontemlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. En iyi ¢oziimii
bulmak icin gereken hesaplama siiresi popiilasyonun kalitesiyle dogru orantilidir.
Probleme ait karar degiskeni sayist (D) her bir kromozomun boyutunu belirlerken,
poplilasyondaki kromozom sayist kullanici tarafindan belirlenmektedir. Fakat
popiilasyon sayisi (NP) 3’den daha az olamaz. Fark vektorii ve baz vektoriin elde

edilebilmesi i¢in an az 3 farkli kromozoma ihtiya¢ vardir. Ciinkii DGA da yeni
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kromozomlarin iiretilmesi i¢in mevcut kromozom disinda ii¢ adet kromozom

gerekmektedir (ry2,3).

Genellikle baslangi¢ popiilasyonu her bir parametrenin belirlenen alt ve tist sinirlari
dahilinde Denklem 4.1’de verildigi gibi elde edilmektedir [39].
X

X +randj(0,1).(xjmax—xjmm) (4.2)

§i(0) = N jmin

Buradaki Xjmax and Xjmin her bir karar degiskeninin alt ve tist sinir1 olupi=1...NP

(Popiilasyonun sayisi) ve j = 1,2,...D ( parametre sayis1 )‘dir.

Klasik bir DGA’ nin yapis1 Sekil 4.2°de verilmektedir.

BASLA
Rastgele Popiilasyon Olustur
[k Popiilasyon Uygunlugunu Degerlendir
WHILE (Durdurma Kriteri= = 0)
DGA Mutasyon
DGA Caprazlama
Aday Popiilasyon Uygunlugunu Degerlendir
Secilim
END
BITIR

Sekil 4.2. Klasik DGA Algoritmasi

4.1.3. Mutasyon

Mutasyon, mevcut kromozomun bir kisim genleri iizerinde, rastgele belirlenmis
miktarlarda degisiklikler yapmaktir. Bu degisiklikler sayesinde kromozomunun
temsilcisi oldugu ¢oziim noktasi, ¢6ziim uzayinda hareket etmektedir. Mutasyonun

hedefine ulagmas1 i¢in, dogru yonde ve dogru miktarda hareketi saglayacak
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degisikliklerin belirlenmesi gerekmektedir. DGA’da bunlarin belirlenmesi fark
vektoriine ve Ozellikle fark vektoriinii olusturan vektorlere baglidir. Boylelikle
popiilasyon boyutundaki ya da fark vektorleri olusturmak i¢in kullanilan vektor

sayisindaki artis daha fazla alternatif mutasyon yoniinii saglamaktadir.

Diferansiyel gelisim algoritmasinda, mutasyon islemi uygulanacak olan kromozom
disinda ve birbirlerinden de farkli olan {i¢ kromozom segilir (r1, 2, r3). Bu uygulamada
ri kromozomu her iterasyonda x,.,; olarak belirlenir ve segilen kromozomlardan ilk
ikisinin farki alinir. Daha sonra bu fark kromozomu F parametresiyle carpilir. F
parametresi genellikle 0.5-1 arasinda degerler almaktadir. Elde edilen
agirliklandirilmis fark kromozomu ile segilen ii¢lincli kromozomu (r3) ile toplanir.
Boylece mutasyon sonucu ¢aprazlamada kullanilacak olan kromozom elde edilmis

olur (n;, ¢.,) [40].

Mutasyon isleminde genellikle bir ya da iki tane fark vektorii kullanilir. Eger bir tane

fark vektort kullanilacaksa Denklem 4.2°de matematiksel ifadesi verilmektedir.
X[ @ =x+ Fx® - x(9) (4.2)
i:1...NP

X[ Mutant vektorii

X ((IG): Baz vektori
G: Nesil numarasi

F: Mutasyon katsayisi

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

Mutasyon isleminde DGA bir¢ok farkli strateji sunmaktadir ve bunun ifade sekli
/x/y/z’dir. Burada;

x: mutant vektorii olusturmak i¢in kullanilan baz vektorii,

y: mutasyon isleminde kullanilan fark vektoriiniin sayisini
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z : caprazlama isleminde kullanilan ¢caprazlama semasini ifade eder.

X ile ifade edilen baz vektorii segerken kullanilan yontemler “rand, best, rand to best,
current ve current to best and current to rand” olarak kullanilmaktadir.Rand islemi ile
baz vektoriinlin se¢imi rastgele olarak yapilmaktadir. Béylece her kromozomun esit
oranda se¢ilme orani mevcuttur ve ayn1 kromozomun birden fazla se¢ilme ihtimali
vardir. Bu durumda en iyi se¢im yaklasimi, kromozomun c¢oklu se¢ildigi evrensel
stokastik 6rneklemedir. Kromozomun segildigini gdsteren permutasyon se¢iminde her
bir kromozom seg¢ildiginde sirasi karistirilir ve bdylece baz vektdr yeni siraya gore

secilmis olur [39].

Bir diger yontem olan best’te en iyi kromozom baz vektdr olarak mutasyonda
kullanilabilir ve yakinsama orani artmis olmakla birlikte erken yakinsama durumuna

da olanak saglayabilir.

Mutasyon isleminde bir¢ok yontem olmasina ragmen literatiirde en ¢ok tercih edilen
4 yontem mevcut olup bunlarin matematiksel ifadesi Denklem 4.3-4.6 arasinda

verilmektedir.

DE/rand/1/bin : Vi,g= Xr0,g+F(Xrl,g—Xr2,9) (4.3)
DE/best/1/bin : Vi,g= Xbest,g+F(Xrl,g—Xr2,9) (4.4)
DE/best/2/bin : Vi,g= Xbest,g+F(Xrl,g—Xr2,g+Xr3,9—Xr4,g9 ) (4.5)
Vi,g= Xi,g+F(Xbest,g—Xi,g)+F(Xrl,g—Xr2,9) (4.6)

DE/current-to-best/1/bin
Bu denklemlerde; Vi,g mutasyon sonucu olusturulanmutant vektorii olup Xi'(G) ile

aynidir. Xbest,g popiilasyondaki en iyi kromozomu ve Xr0,g rastgele segilmis

kromozomu ifade eder.
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Mutasyon sonucu elde edilen ¢aprazlama da kullanilacak olan kromozomun gosterimi

Sekil 4.3te verilmektedir.

X
A

F{ X—I'].BG - xr!sG )

Minimum

« Nesil G'den NP parametre vektorleri

© Yem iretilen fark kromozomu V

V =x,3,G + F( 5,1.G — 52,G )
»Xi

Sekil 4.3. Mutasyon Sonucu Uretilen Yeni Fark Kromozomu [41 ]

4.1.4. Caprazlama

Caprazlamanin amaci; var olan vektor parametrelerinden faydalanarak yeni vektorleri
olusturmak suretiyle arastirmanin basarili olmasi i¢in yardimer olmaktir. Sezgisel
algoritmalar temelde, olusturduklar1 ¢6ziim kiimeleri icerisinden en iyi olan1

secerek bir sonug liretirler. Caprazlama islemi, ¢6ziim olusturacak segenek sayisinin
artttrmak ve secgeneklerin ¢6ziim havuzunda farkli yerlerden secilebilmesini

saglamaktadir.

Caprazlamada kullanilan metotlar iki terimli (Binomial), tdstel (exponential),
aritmetiktir [42].

Ikili caprazlama metodunda deneme vektériinii olusturan vektdrler ¢aprazlama orani

ile mutant vektoriinden ve hedef vektorden secilir. Her bir vektiiriin secimi birbirinden
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bagimsizdir. Bundaki ama¢ deneme vektoriiniin hedef vektoriin tekrari olmasini
engellemek ve deneme vektoriinii olugturan vektorlerden birinin mutant vektoriinden
olmasma zorlamaktir. Bu sartlar altinda yapilan c¢aprazlama metodunun ifadesi

Denklem 4.7’ de verilmektedir.

X'II(G) _ X{(G) lf ‘r'andj(o;].) < CT O‘r'j = jrnbr(i) (4 7)
l Xi,(G) if randj(o,l) > Gy 0T J # Jirnbr(i)

X 1’ " olarak ifade edilen deneme vektorii O ile 1 arasinda bir deger alirken, rnbr (i)

ise 0 ile D arasinda bir deger alir. p,, mutant vektoriiniin parametre olasilig
caprazlama orani ile farkli oldugu i¢in vektorlerden birinin mutant vektorii olmasi

saglanir ve popiilasyonun ihtimaline de baglidir. Bu ihtimal:
1 1
Pm=CR(1-2)+2 (4.8)

Ihtimalin orani ile popiilasyondaki parametre sayisini ¢arptigimiz zaman, mutant
vektoriinden alinabilecek parametrelerin sayisini elde edilir ve ifadesi Denklem 4.9°da

verilmektedir.
E(L) = NP xp, (4.9)

Ustel metot, genetik algoritmada tercih edilen caprazlama ile ayni olarak bir ya da iki
noktadaki ¢aprazlama operatorii gibidir. Rastgele segilen iki kromozom segilir. Bu
kromozomlar yeni birey liretmeye hazirdir. Bu iki kromozomun ilerisinde gelisigiizel
bir nokta segilir ve iki kromozomun birbirine yakin olmas1 durumunda, ayn1 yeni birey
olusur. Iki kromozomun birbirine uzak ise iki ayr1 nokta secilir. Biri mutant vektorii,

oteki ise hedef vektorden alinmis olur.

Ustel ¢aprazlama metodunun ifadesi Denklem 4.10° da verilmektedir.

) _ {Xi'(c)ifj = M)p, (+1)p..(n+L—1)p 4.10)
t G e .
X; diger
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n : Rastegele bir say1 ( 1 ile D arasinda)
(n)p: n/D boliimiiniin kalan ifadesi

Hem genetik algoritmada hem de diferansiyel gelisim algoritmasinda kullanilan
aritmetik caprazlama metodunda hedef vektor ile mutant vektor beraber calistirilir ve

ifadesi Denklem 4.11” de verilmektedir.

"nG) _ (@) (G)
X, =0 -X +aX; (4.11)
q : Agirlik katsayis1 (Mutant ve hedef vektor arasindaki denge saglayicidir.)

Caprazlama sonucu olusturulan aday deneme krozomu iretimi Sekil 4.4.°te

verilmektedir.

XiG Kpest 7 F (Xr1.6 — X2 ) Ui.g+1
J=0 J=0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
L
X;.7=0.1,.....D-1

parametrelerini iceren
parametre vektorii

Sekil 4.4. Yeni Popiilasyona Aday Deneme Kromozomu Uretimi [41]
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4.1.5. Secim

Secim operatorii ile mevcut jenerasyon ve iiretilen yeni kromozomlar degerlendirilerek
yeni jenerasyon olusturulur. Kromozomlarin yeni jenerasyonda yer alma olasiliklar1
uygunluklarina baghdir. DGA’ da karsilastirma birebir yapildigindan se¢im igin
karmagik prosediirii  olan secim operatorlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Karsilastirilan kromozomlardan uygunlugu yiiksek olan kromozom yeni jenerasyonun
bireyi olarak atanmaktadir. Eger deneme vektorii daha iyi bir degere sahip ise yeni
jenerasyona aktarilir, bunun tersi bir durum s6z konusu oldugunda mevcut jenerasyon

islevini siirdirmeye devam eder. Bunun ifadesi Denklem 4.5’de verilmektedir.

X {XU,G+1 eger f(xy G41) < F(xi G)
A" Xi & diger durumlarda (4.5)

Difarensiyel gelisim algoritmasinda temel adimlar uygulanirken kullanilan

parametreler Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Parametreleri

Sembol Agciklama
NP Popiilasyon biiytikligii
(kromozom sayis1) NP >4 (1,2, ...i)
D Karar degiskeni sayis1 (gen sayisi) (1,2,3, ..1)
CR Caprazlama orani [0.1,1.0]
G Jenerasyon Sayisi (1, 2, 3, ..., Gmax)
F Olgekleme faktorii [0.1,2]
LG G nesli i¢in, i kromozomunun j parametresi (gen)
N iou Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kKromozom
J.1,6+.
u.. xj,i,G ‘den bir sonraki jenerasyon ig¢in iiretilen kromozom
j,i,G+1 . .
(child-trial)
R,1,2 Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rasgele seg¢ilmis
kromozomlar
r1,2,3¢{1,2,3, ... . NP} rl #r2 #r3 #i
XYyt Degigkenlerin iist ve alt limitleri
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4.2. Cicek Tozlagsma Algoritmasi

Dogada ceyrek milyondan fazla ¢icekli bitki tiirii oldugu ve biitiin bitki tlirlerinin
yaklasik %80’inin ¢icekli tiirler oldugu tahmin edilmektedir. Cigekli bitkiler en az 125
milyon yilda evrim gecirmekte ve ¢icekler bitki diinyas: i¢in biliylikk Oonem arz

etmektedir.

Bir ¢igegin temel amaci, tozlagsma ile ¢ogaltilmasidir. Cigek tozlagmasi tipik olarak
polenlerin transferiyle iliskilidir ve bu transferler genellikle bocekler, kuslar, yarasalar
ve diger hayvansal tozlayicilarla gerceklestirilmektedir. Aslinda, bazi ¢icekler ve
bocekler ¢igek tozlastirici ortakligini ¢ok 6zel bir uzmanliga doniistiirmiislerdir.
Ornegin, bazi ¢igekler yalmzca gekebilir ve basarili tozlasma belirli bir bocek veya kus

tiiriine baghdir.

Karmagik yapiya sahip pek cok problemin analitik yontemler ile c¢oziime
kavusturulamamasindan aragtirmacilar farkli yaklasimlara yonelmislerdir. En kisa
stirede en iyi sonuca ulagsmak icin Ssezgisel ve meta sezgisel optimizasyon yontemleri
bircok probleme uygulanmistir.Bu siiregte evrimdeki c¢igeklerin amacinin tiirlin
hayatta kalmasi, say1 ve nitelik acisindan en uygun popiilasyonun tiretilmesi oldugu
kanisindan yola ¢ikilarak 2012 yilinda Xie-She Yang tarafindan Cigek Tozlasma
Algoritmast (CTA) ortaya konulmustur [43]. Doganin bu ilging isleyisinden ilham
alinarak ortaya konan bu algoritma meta sezgisel yontemlerden birisi olup, temel

olarak ¢igekli bitkilerin iirlime silirecinden ilham alinarak gelistirilmistir.

Cicek tozlasmasinda asil amacg, en uygun canliligin ve optimum biyolojik iireme
evresinin saglanmasidir. Polenlesme islemi biyotik ve abiyotik olmak iizere iki farkl
tipte gerceklesmektedir. Tiim tiirlerin %90’1na yakini1 polenlesmede biyotik yontemi
kullanip ve iiremeyi saglayici polenler kuslar bocekler gibi hayvanlar yardimi ile
tagiarak iireme islemi gerceklestirirken, %10 oraninda herhangi bir tozlastirici
olmadan abiyotik lireme gerceklestirirler. Geri kalan ¢igeklerde tiremek i¢in riizgar ve

sudaki diflizyon gibi dogal olaylar1 kullanmaktadir.
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Polenleme caprazlama (cross) veya kendi kendine (self) olmak tizere iki farkli sekilde
gerceklesmektedir. Capraz polenlemede farkli tiir ¢igeklerden gelen polenler
kullanilirken, kendi kendine polenlemede bitki kendisinin {irettigi poleni ya da ayni
tiirden fakl bir ¢icekten polen kullanilmaktadir. Biyotik polenleme uzak mesafelerde
bulunan kaynaklardan arilar, sinek, kuslar gibi dogal tasiyicilar kullanilarak
gerceklesebilir. Bu islem global bir islem olmakla beraber yapilan arastirmalarla
tastyicilarin hareket karakteristigi Levy ugusuna benzerlik gostermektedir. Asagidaki
4 temel kural kullanilarak miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢igek polenleme

algoritmasi gelistirilmistir.

Bu kurallar;

1. Biyotik ve caprazlama polenleme islemi tasiyicilarin Levy ucusuna uygun
sekilde davranarak gergeklestirilen kiiresel polenleme islemidir

2. Abiyotik ve kendiliginden gerceklesen polenleme islemi yerel polenleme
islemi olarak kabul edilmektedir.

3. Cigek sabiti adi1 verilen katsay1 iiretim olasilig1 olarak ifade edilir ve ¢igek
tiirlerinin benzerligi ile orantili olarak degisirmektedir.

4. Yerel ve global polenleme islemi [0-1] araliginda belirlenen gecis olasilig1

degiskeni ile kontrol edilir.
Gergek durumda her bir tiirlin birden fazla ¢igegi ve her bir ¢icegin milyarlarca polen
gameti bulunmasina ragmen algoritma olusturulurken kolaylik olmas1 agisindan her
tiirlin tek ¢igegi ve her ¢igegin tek bir polen gameti iirettigi varsayimi kabul edilmistir.

Bu sayede polenleri ayr1 ayr1 ifade etme ve belirleme zorunlulugu ortadan kalkmaistir.

Cigek sabitesinin matematiksel ifadesi Denklem (4.6) ile asagida gosterilmistir.

X =X+ yL(A)(g ~x) (4.6)

Burada ;

X coziim vektord,
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g": mevcut en iyidir
vy :adim boyutunu ayarlama faktoriidiir.
Lévy dagitimi tozlagsma kuvvetini karsilamak i¢in kullanilir. Bécekler uzun mesafeli

seyahat ederken, boceklerin hareketi Lévy dagilimina gore gosterilebilir. Lévy'nin

matematiksel ifadesi Denklem 4.7 ile asagida verilmektedir.

AT () sin(ﬂ;)

L~ (s > s5,>0) 4.7)

L
T Sl+ﬂ

Burada;
I' (A) standart gama fonksiyonudur( s adim biiyiikliiglindedir).

Bu dagilim s> 0 biiyiik adimlar i¢in gegerlidir. Teoride, so » 0 gereklidir, ancak
uygulamada so 0.1 kadar kiigiik olabilir.

Yerel tozlanma igin, Kural 2 ve Kural 3, asagidaki Denklem 4.8 ile gosterilmistir.

X =x+e (X —X) (4.8)
Burada x; ve x| ayni bitki tiirlerinin farkl ¢igeklerinden gelen polen tiiriidiir.

Levy dagilimini kullanarak arama uzayinda bir¢ok ¢6ziim noktasinin arastirilmasi bu
algoritmanin optimizasyon i¢in en onemli 6zelli§i olusturmaktadir. Algoritmanin
optimizasyon mantifin1 ¢iceklerdeki gibi biyotik tozlagma modeliyle uzak
mesafelerdeki ¢dzlim noktalarinin belirlenmesi ve abiyotik tozlasma modeliyle ¢oztiim
noktalarinin komsulugunun arastirilmasi olusturmaktadir. Algoritmanin ¢alisma

adimlarini gosteren Pseudo kodu ise asagida verilmektedir [43].
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Amag fonksiyonu: f(x), x = (x1, x2...,xd)
Rastgele baslangi¢ popiilasyonunu iiret. (n: Polen sayisi)
Baslangi¢ popiilasyonu i¢in en iyi ¢6zlimii hesapla g*

Olasilik anahtar1 p € [0, 1]

while(t < Max Iterasyon)
fori=1:n
if rand < p (liniform dagilim)
Levy dagilimi L (Parametre sayisi kadar)

Biyotik ireme x ‘' = x! + yL(2) (9. —x})

else
Draw & (Uniform dagilima gore [0,1])
Rastgele j ve k ¢oziimlerini seg
Abiyotik ireme x{*'= xf + &(x} — x})
end if
Yeni ¢oziimii al ve kontrol et
Yeni ¢cozim daha iyiyse populasyonu gincelle
end for

En iyi ¢ozumi se¢ g.

end while

Sekil 4.5. Onerilen Cigek Tozlasma Algoritmasinin Pseudo Kodu [43]
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5. SIMULASYON VE MODELLERIN GELISTIRILMESI

51. PTVVISSIM

Bu ¢alismada, sinyalize bir kavsaktaki minimum gecikmeyi veren optimum devre
stiresi degerinin diferansiyel gelisim ve ¢igek tozlagsma algoritmalariyla belirlenmesi
amaclanmistir. Bu nedenle ¢alismada devre siiresini etkileyen bagimsiz degiskenlerin
ve bu bagimsiz degiskenlerin olusturdugu farkli trafik durumlart i¢in devre siiresi
degerlerinin elde edilmesi 6nemli bir unsurdur. Bu noktada optimum devre siiresinin
en dogru sekilde elde edilmesi i¢in farkl trafik durumlari simiilasyon ortaminda daha
kolay olusturuldugundan ve bu esnada bazi parametrelerde sabit tutulabildiginden bu

calismada VISSIM simiilasyon programindan yararlanilmistir.

VISSIM, kirsal ve kentsel diizenin yaya ve tasit akisini modellemek ic¢in kullanilan

davranis esasli, mikroskobik, zaman artisina yonelik simiilasyon programidir.

Bir zaman adim1 ve davranigsal tabanli mikroskobik trafik akisi simiilasyon yazilim
paketi olan PTV VISSIM 1992 yilinda Almanya, Karlsruhe’de PTV Planung
Transport Verhekr AG tarafindan gelistirilmistir [44]. “VISSIM” yazilimmin adi
“Sehirlerde simiilasyon modeli” (i) anlamina gelen “Verkehr In Stiddten -

SIMulationsmodell (simiilasyon modelleri)” den tiiremistir.
Gergekgi sehir modellemesi ve analiz etme, yaya hareketi ve sehirler arasi trafik
modelleme amagli bir simiilasyon modeli olan VISSIM, trafigin yaninda demiryolu

ve karayolu temelli toplu tasima (TT) sistemlerini de modelleyebilmektedir.

VISSIM en karmasik yol aglarinda dahi ¢dziim iiretebilmektedir ve Sekil 5.1° de

kavsaklara ait aglar verilmektedir.
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Sekil 5.1. Tek Kavsaklar ve Aglar [ 44]

VISSIM, sehir trafigini modelleme ve analiz etme, farkli serit konfigilirasyonlari
altinda toplu tasima islemleri, ara¢ kompozisyonlar1 ve trafik kontrol stratejileri gibi
ozelliklere sahiptir. Ayrica, 6zellikle yaya akislarint modelleme ya da tagima islemleri

ile birlesme yetenegine de sahiptir.

VISSIM gergek hayatta trafik dedektorleri lizerinden alinabilecek mikroskobik akim
parametrelerinin sanal ortamda iiretilebilmesi ve simiilasyon siirecinde trafigin
gorliniisii ve kontrol parametrelerine iliskin verilerin monitérden canli olarak
izlenebilmesi gibi yenilikleri ile ayni amag¢ igin kullanilan farkli simiilasyon

programlarina gore daha esnek kullanim imkanina sahiptir [44].

VISSIM, ¢ok seritli bir yol {izerindeki tasitlarin davranigini belirlerken, hem aym
seritteki birbirini takip eden ara¢ davraniglarinin etkilesimlerini hem de komsu
seritlerdeki tasit davranislarinin etkilerini de dikkate alarak kavsaga yaklasan
tagitlarin, durus cizgisine 100 metreden daha yakin mesafede serit degisimine izin

vererek kuyruklarin bir serit boyunca uzamasini engellemektedir.

VISSIM, her siiriicii-tasit biriminin davranisina iliskin karakteristikleri belirlemek igin

asagida belirtilen {i¢ ayr1 gruptaki etkenlere gore degerlendirme yapmaktadir.
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e Tasitin teknik ozellikleri: Uzunluk, maksimum hiz, hizlanma potansiyeli,

giincel konum, giincel hiz ve ivme

e Siiriicii-tasit biriminin davranisi: Siiriiciinlin psiko-fiziksel hassasiyet esigi
(uyumluluga yatkinlik veya agresiflik gibi), siiriicii hafizasi, siiriiciiniin istedigi

hiz ve yiiriirliikteki hiza bagli hizlanma

e Trafigin cevresel referanslari: Onde giden ve takip eden araglarin kendi
seritleri ve bitigik seritlere gore belirlenen bagimsiz hareket sinir degerlerine
iligkin referanslar, yiiriirliikteki yol ve bir sonraki kavsaga gore belirlenen

referanslar, bir sonraki trafik 1siklarina gore belirlenen referanslar
Wiedamann Parametreleri
VISSIM Wiedamann 74 ve Wiedamann 99 olmak iizere iki tiir parametre
kullanilmaktadir. Wiedamann 74 kentsel trafik ve birlesim yollar1 i¢in, Wiedamann 99
ise birlesim yollar1 olmaksizin otoyol trafigi i¢in uygundur.

Wiedamann 74 i¢in parametreler asagida verilmistir.

e Ortalama durma mesafesi
e Giivenlik mesafesinin ek parcasi
e Giivenlik mesafesinin ek parcasi

e @Gilivenlik mesafesinin ¢oklu pargasi
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B omingBenmior L 0 4w 5 i

' Mo 1 Mame: Urban [motorized) I

Fellowing |Lane Changel Lateral | SignaICnm.mll

Look ahead distance Car following model
min.: 0,00 m Wiedemann 74 v
ma., 250,00 m Meodel parameters
1 Obsarved vehicles Average standstill distance: 200 m
Look back distance Additive part of safety distance: 2,00
s 0.00m Multiplic, part of safety distance: 3,00

M, 150,00 m

Temporary lack of attention
Duratizn: bs

Probabilit: 0,00 %

|¥] Smooth closeup behavior

Standstill distance (in
[ front of static obstacles) 0.50m
1s fux

Sekil 5.2. Wiedemann Parametreleri

Wiedamann 99 i¢in parametreler ise asagidaki gibidir.

e CCO (Durma Mesafesi)

e CCI1 (Seyahat Siiresi)

e CC2 (‘Takip Eden’ Varyasyon)
e CC3 (Girme Esigi Takip Eden)

e (CC4 (Negatif Esik ‘Takip Eden”)
e CC6 (Salinim Hiz Bagimlilig)

e CC7 (Salinim Ivmesi)

e (CC8 (Durma Ivmesi)

e (CC9 (80 Km/sa Hizlanma)
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E? Orving Benavior | & W & )

" No.: 1 Name: Urban (motorized) '

Following Erlr.ane Change | Lateral | Signal Control

Look ahead distance Car following model
min.: 0,00 m Wiedemann 29 v
max, 250,00 m Model parameters
4! “Observed vehicles CCO (Standstill Distance): 150 m
CC1 (Headway Time): .
Lock back distance o ! ) 280l
el 0,00 m CC2 ('Following' Variation): 400 m
c3 | 5| cl f E .. 'Fo i \: )
. 150,00 m CC3 (Threshold for Entering 'Following’) 8,00
CC4 (Negative ‘Following' Threshold): -0,35
Temporary lack of attention
CCS (Positive 'Following' Threshold): 0,35
Duration: 0s
CC6 (Speed dependency of Oscillation): 11,44 I
Probability: 0,00 %
CC7 (Oscillation Acceleration) 0,25 m/s2
[V Smooth closeup behavior CC8 (Standstill Acceleration): 3,50 m/s2 ‘
CCY (Acceleration with 80 km/h) 1,50 m/s2

Standstill distance {in
front of static obstacles)
is fix

Sekil 5.3. Wiedemann 99 Parametreleri

5.2. VISSIM’ in Ozellikleri

VISSIM sisteme girilen birlesim geometrisi ve dncelikli sinyali g6z dniine alarak toplu
tasima, yaya ve bisiklet, motorlu 6zel tagimacilik gibi birlesenlerin modellenebilecegi
bir mikro benzetim programidir. Yazilim, yol baglantilarindan siirlicii ve tasit
parametrelerine kadar sinyal denetleyicileri, emisyon modelleri gibi sistemlere de

hitap edecek sekilde tasarlanmistir.
Kavsak Geometrisi: VISSIM ile herhangi bir diigim geometrisini, basit
kavsaklardan, sinyal kontrollii diiglim noktalarina, toplu tagima Onceliginden yaya

etkilisimine kadar modellemek ve isaretlemek miimkiindiir.

Sinyal Kontrolii: VISSIM, trafik sinyalleri, trafik akislar1 gibi alanlar da etkili bir

programdir.
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e Sinyalize kavsaklar i¢in seyahat ragbeti senaryolarini simiile eder.

e Trafik hareket kontroliinii karmasik algoritmalarda bile etkili veri girigiyle
analiz eder.

e Uygulamaya gecilmeden 6nce hiz kesiciler i¢in yapim ve sinyal planlari simiile
eder ve olusturur.

e VISSIM, sinyal kontrollerinin etkisini denetlemenize imkan taniyan ¢ok sayida

test fonksiyonlar1 sunar.

Multimodal Sistemler: VISSIM, diinyanin tek mikro benzetim araci olarak tiim
nakliye modlarim1 temsil etmek ve etkilesimleri simiile etmek i¢in kullanilir.
VISSIM’de kullanicinin yerel kosullara uyarlayabilecegi yol se¢imi, serit se¢imi, serit
degistirme veya tasit takip davranisin1 dogru bir sekilde taklit edebilmek i¢in ¢esitli
modeller uygulanmaktadir. Buna Wiedemann’in ara¢ takip modeli, kural tabanli bir
serit degistirme modeli ve yaya dinamikleri i¢in sosyal giic modeli dahildir ve sonug

olarak 82 farkli cok modlu senaryolar gergekci olarak modellenebilmektedir

Toplu tasima: Kullanicilara toplu tagima sistemlerini ayrintili olarak gdstermek igin
PTV VISUM’da planlanan toplu tasima modellerini VISSIM’ e aktarabilmektedir.
Program bekleme siirelerini, zaman ¢izelgelerini, toplu tasima hatlarini, farkl tasit
tirlerini, duraklari, tanimlamay1 saglar ve toplu tasima Onceligi sinyalizasyonuda
modelleyebilmektedir. Simiilasyon yapilarak planlanan bir zaman ¢izelgesinin
gercekte ne kadar ¢alistigini ve planlanan baglant1 siirelerinin yolcular i¢in uygun olup
olmadigint 6grenmek miimkiindiir. Bu, VISSIM ¢ok modlu aktarma duraklar i¢in

ideal planlamaci yapmaktadir.

e Otobiis, tramvay, metro, hafif yayli tasima, giinliik rayli ulasim saglanan
sistemler igin detayl1 bir sekilde modelleme yapar.

e Dahili endiistriyel standart sinyal 6nceligi kullanarak ulagimin belirli islevsel
gelismelerini analiz eder.

e Ozel toplu tasima yollar1 ve farkli durak lokasyonlari igin birbirinden farkli
rotalar gdsteren birkag¢ yaklasimi karsilastirir ve simiile eder.

e Degisebilir, trafik hareket sinyal kontrollerini ulasim araglarmma Oncelik

taniyarak test eder ve optimizasyonunu saglar.
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Otoyol trafigi : Otoyollardaki hizmet seviyesinin degerlendirilmesi, seyahat siireleri
ve sira uzunluklar1 gibi makroskopik degiskenlere dayanir. VISSIM bir araya
getirilmis ayrintili geometri ve mikroskobik davranis modelleri araciligi ile gercekei

sonuglar verir.

Emisyon modellemesi: Trafik ¢alismalarinda emisyonlar her gecen giin daha da 6nem
kazanmaktadir. TNO’dan VERSIT ve egzoz emisyon modeline dayanan eklenti
modiilii, EnViVer’1 kullanarak, tasit yoriingeleri ve VISSIM den gelen diger bilgiler

ile kirletici emisyonlarin tespiti miimkiindiir.

Ozel bir senaryonun test edilmesi: VISSIM otomobil iireticilerine, hiz sinirlari olan
veya olmayan otobanlarda, sehir trafigi baglaminda 6zerk tasitlarin davranisini test
edebilecekleri sanal gergeklik testlerine olanak saglamaktadir. Kullanima hazir
standart ve Ozellestirilebilir trafik senaryolarimin hazirlanmasiyla yazilim,
kullanicilarin diinya iizerindeki her noktada, mevcut tiim yerel kosullarin simiile
edilebilmesinesaglar. Yagmur, sis veya kar gibi hava kosullar1 da programda

tanimlanabilmektedir.

Yol Ayrim Geometrisi Karsilagtirmasi

e Yol ayrim geometrisini ¢esitli sekillerde modeller.

e (Cesitli agilardan karmasiklasan trafik varyasyonlarini simiile eder.
Trafik Gelisim Planlamasi
e Kentsel gelisim planlarinin etkisini analiz eder ve modeller.
e Santiye alanlarinin kurulum ve koordinasyonunda yazilim destegi saglar.
e Park arastirmasi, ara¢ park alanlarinin boyutu ve bunlarin park etme tutumuna
etkisini simiile eder.

Kapasite Analizi

e Karmagik kavsak sistemlerinde trafik akisini gergege uygun olarak modeller.
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e Diizensiz iki yesil 151k aras1 zaman farki ve kavsaklar arasinda gegmeli tarama
trafik akisinun, yaklasan trafik yogunlugunun etkilerini grafiksel olarak

gosterir ve nedenini agiklar

Trafik Kontrol Sistemleri

e (ok sayida trafik parametrelerine iliskin simiilasyonlar1 analiz eder. ( hiz,
sefer siiresi, rotarlar)
e Degisken mesajli isaretlerin ve trafik hareket kontroliiniin etkilerini inceler.

e Trafik akisinin hizin1 artiracak ¢éziimler gelistirir.

Sinyal Sisyemleri Yonetimi ve Zamanlamayi Yeniden Diizenleme Calismalari

¢ Sinyalize kavsaklar i¢in seyahat talebi senaryolarini simiile eder.

e Trafik hareket kontroliinii karmasik algoritmalarda bile etkili veri girigiyle
analiz eder.

e Uygulamaya ge¢ilmeden once hiz kesiciler i¢in yapim ve sinyal planlari

simiile eder ve olusturur.

5.3. VISSIM ile Benzetimi Yapilan Kavsagin Geometrik Ozellikleri
VISSIM programi ile bu tez calismasi icin iic kollu sinyalize bir kavsak

olusturulmustur. Olusturulan bu kavsak iki seritli olup sabit zamanl sinyalizasyon

kullanilmistir. Kavsagin geometrik yapisi Sekil 5.4’te gosterilmistir.

49



Sekil 5.4. Kavsak Geometrisi

Olusturulan kavsagin geometrik ozellikleri su sekildedir:

e Serit genisligi olarak 3,5 m tercih edilmistir.

e Kavsak kollar1 egimsiz kabul edilmistir.

e Her bir kolun uzunlugu 500 m olarak se¢ilmistir.

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

e Gelen trafik hacimleri %70 otomobil, %20 kamyon, pikap vs. ve %10 otobiis

olarak belirlenmistir.

3 kollu olarak olusturulan sinyalize kavsakta farkli trafik durumlarinin
degerlendirilebilmesi ve kritik akim oran1 araligini koruyabilmek icin 180 ara¢/saat ile
576 arag/saat arasinda degisen farkli trafik hacimleri belirlenmistir. Kavsak kollariin
bosalim1 esnasinda ortalama tasit araliklar1 2 sn kabul edildiginden doygun akim
degeri 1800 arag/saat olarak hesaplanmis ve kayip zaman stiresinin 6 sn. ile 15 sn.
arasinda degisen farkli trafik durumlart olusturulmustur. Kavsak iizerinde
sinyalizasyon sistemi kurulmus olup, 3 fazda isletilecek sekilde ayarlanmistir. 1. fazda
bat1 yoniindeki koldan gelen trafik hacimleri, 2. fazda dogu yoniinden gelen trafik
hacimlerinin hareketini ve 3. fazda ise kuzey yoniinden gelen trafigin hareketine izin
verilmistir. Sar1 stireleri 1 sn. ile 3 sn. arasinda degistiginden farkli kayip siireler elde

edilmistir. Her yone kirmizi siiresinin ise 1sn. ile 2 sn. arasinda farkli kombinasyonu

kullanilmistir. Boylece 266 farklh trafik durumunu iceren veri seti olusturulmustur.
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Kayip zamanin 6 sn. degeri igin farkli trafik durumlarini gosteren veri seti Tablo 5.1

ile gosterilmistir. Diger kayip zamanlar i¢in ise Ekler boliimiinde yer almaktadir.

Tablo 5.1. Kayip Zaman 6 sn I¢in Olusturulan Veriler

Trafik
durum
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gl
180
270
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360
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g2
180
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450
450
450
180
270
270
360
360
360
450
450
450
450
540
540
540
540
540
558
558
576

g3
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180
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Asagida Sekil 5.5’ te kurulan sinyalizasyon sistemindeki arag¢ tiplerinin hiz ve

yiizdelikleri verilmistir.
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Sekil 5.5. VISSIM Programina Girilen Arag Tipleri

Sekil 5.6’ da belirlenmis olan faz sisteminin PTV VISSIM programina aktarilmis hali
gosterilmektedir. {lk 41 saniye 1. faz i¢in yesil yanarken 43 ile 46 saniye aras1 1. Faz
icin yesilden kirmiziya gegis i¢in kaybedilen siireyi, 2. Faz i¢in ise kirmizidan yesile

geciste kaybedilen siireyi ifade etmektedir.
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Sekil 5.6. Olusturulan Devre Diyagraminin VISSIM Programinda Gosterimi
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Simiilasyon sonuglarina gore elde edilen gecikme degerlerinin daha hassas olabilmesi
icin her bir trafik durumu i¢in 3 farkli rastgele atama numarasi kullanilarak program
calistirilmistir. Boylece simiilasyon modiilii her bir rastgele atama numarasi ile siiriicti
ve arag karakteristiklerinin degismesine olanak saglanilmis ve gercek hayatta oldugu
gibi siirlicii davraniglarinin da etkisinin simiilasyon ortaminda kullanarak gecikme
degerleri tlizerindeki etkileri hesaba katilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonucu
elde edilmis olan gecikme degerlerinin ortalamasi alinarak her bir durum igin kavsaga
ait gecikme degeri elde edilmistir. Boylece gecikme iizerinde etkili olan parametrelerin
kullaniminin yani sira gecikme iizerinde O6nemli etkisi olan siirlicii davranis
farkliliklar1 da bu calismaya dahil edilerek gecikme iizerindeki etkisi yansitilmaya

calisiimastar.

Simiilasyon parametreleri Sekil 5.7 de, arag gecislerinin 3 boyutlu goriintiisii ise Sekil

5.8’ de gosterilmistir.

7 Simimion parsmeter R ==/
General |
Comment:
Pericd: 3600  Simulation seconds
Start time: 00:00:00  [Hh:mm:ss]
Start date: [DD.MM.YYYY]
Simulation resclution: 10 Time step(s) / Sim. sec.
Random Seed: 1 |
|
Mumber of runs: 1
Random seed increment: 1
Simulation speed: )] 10.0  Sim. sec. /=
@ Maxirnum
[[] Retrospective synchronization
Break at: 0 Simulation seconds
Mumber of cores: [use all cores v]
[ OK ] [ Cancel ]

Sekil 5.7. Simiilasyon Parametreleri
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Sekil 5.8. Simiilasyon Anindaki Arag Gegisleri

5.4. Modellerin Gelistirilmesi

Optimum devre stiresi tahmin modellerinin gelistirilmesinde DGA ve CTA olmak
tizere iki farkli yontem kullanilmistir. DGA yaklasimina dayali olarak gelistirilen
arama algoritmasinda her bir trafik drumu i¢in optimum devre siireleri elde edilmistir.
CTA yaklasiminda ise gelistirilen model formlarinin optimizasyonu gergeklestirilerek
optimum devre siiresi modelleri olusturulmustur. Modeller Webster optimum devre
stiresi ile karsilastirilmis ve performans degerlendirmeleri VISSIM simiilasyon

programu iizerinden elde edilen gecikme degerlerine gore ortaya konulmustur.

Olusturulan farkli trafik durumlan i¢cin Webster’in optimum devre siiresi modeline
gore hesaplanan optimum devre siireleri elde edilmistir.Her trafik durumu igin
kollardaki akim orani (y) belirlenmis ve Denklem 5.1 ile her trafik durumunun
Webster modeli ile de optimum devre siireleri belirlenmis ve bu belirlenen optimum
devre siirelerine gére VISSIM simiilasyonundan elde edilen gecikme degerleri
gelistirilen modellerin performanslarini ortaya koymak i¢in karsilastirma verisi olarak

kullanilmistir.

Zamana bagli gecikme modellerinden birisi olan yollarin kapasite kullanim1 (Highway
Capacity Manual, HCM) gecikme modeline gore 3 kollu bir kavsagin farkli trafik
durumlari i¢in en diisiik gecikmeyi verecek devre siiresinin arastirilmasi i¢in bir arama

algoritmasi olusturulmustur. Olusturulan arama algoritmasinda DGA yaklagimi
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kullanilmis olup, arag basina diisen gecikmeyi minimum yapan deger amag fonksiyonu

olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonunun matematiksel ifadesi ise Denklem 5.2 de

verilmistir.
= d
DBest = Mlnz_l (51)
i=1 qi
Burada;

di: 1 kolundaki toplam gecikme degeri
Qi : 1 kolundaki trafik akim miktari
n : faz sayisi

Dgest: Minimize edilmis arag basina diisen gecikme degeri

Modelleri gelistirmek igin ihtiyag duyulan DGA parametre degerleri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Kontrol Parametreleri

Popiilasyon Boyutu (Np) 30
Caprazlama Orani(CR) 0.90
Mutasyon Katsayisi(F) 0.95
Mutasyon Stratejisi DE/best/1/exp
Max Iterasyon Sayis1 2000

DGA parametre araliklarinda farkli degerler denenmesi sonucu bu problem ig¢in en
optimum parametre degerleri olarak Tablo 5.2°de gosterilen degerler
belirlenmistir.Iterasyon sayis1 olarak ¢ok kisa ve ¢ok uzun olmamasi amaciyla

ortalama bir deger olan 2000 se¢ilmistir.

Webster ve gelistirilen arama algoritmasina gore trafik durumlarinin devre siireleri
elde edilmistir. Elde edilen devre siireleri kayip zamanin 6sn deki degerleri i¢in Tablo
5.3’te verilmistir. Diger kayip zamanlara ait degerler ise Ekler boliimiinde

sunulmustur.
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Tablo 5.3. Webster ve Gelistirilen Arama Algoritmasina Gére Kayip Zaman 6 sn Igin
Elde Edilen Devre Siireleri

Trafik Faz Her y6n Kayip Copt

durum  Sayist Sari  kirmuzi zaman Y1 Y2 Y3 Ytoplam Webster Cdga
1 3 1 1 6 01 01 01 0,3 20 30
2 3 1 1 6 015 01 01 0,35 22 32
3 3 1 1 6 0,15 0,15 01 0,4 23 30
4 3 1 1 6 0,15 0,15 0,15 0,45 25 30
5 3 1 1 6 02 01 01 0,4 23 35
6 3 1 1 6 02 015 0,1 0,45 25 34
7 3 1 1 6 02 015 0,15 0,5 28 32
8 3 1 1 6 02 02 01 0,5 28 36
9 3 1 1 6 02 02 0,15 0,55 31 30
10 3 1 1 6 02 02 02 0,6 35 30
11 3 1 1 6 025 01 01 0,45 25 38
12 3 1 1 6 0,25 0,15 0.1 0,5 28 37
13 3 1 1 6 0,25 0,15 0,15 0,55 31 34
14 3 1 1 6 025 02 01 0,55 31 41
15 3 1 1 6 025 0,2 0,5 0,6 35 36
16 3 1 1 6 025 02 0.2 0,65 40 32
17 3 1 1 6 0,25 025 01 0,6 35 44
18 3 1 1 6 0,25 0,25 0,15 0,65 40 38
19 3 1 1 6 0,25 025 0.2 0,7 47 34
20 3 1 1 6 0,25 0,25 0,25 0,75 56 30
21 3 1 1 6 03 01 01 0,5 28 41
22 3 1 1 6 03 015 0,1 0,55 31 40
23 3 1 1 6 03 015 0,15 0,6 35 37
24 3 1 1 6 03 02 01 0,6 35 44
25 3 1 1 6 03 02 0,15 0,65 40 35
26 3 1 1 6 03 02 02 0,7 47 34
27 3 1 1 6 03 025 01 0,65 40 49
28 3 1 1 6 03 025 0,15 0,7 47 42
29 3 1 1 6 03 025 0,2 0,75 56 47
30 3 1 1 6 03 025 0,25 0,8 70 44
31 3 1 1 6 03 03 01 0,7 47 52
32 3 1 1 6 03 03 0,15 0,75 56 46
33 3 1 1 6 03 03 0,2 0,8 70 54
34 3 1 1 6 03 03 025 0,85 93 60
35 3 1 1 6 03 03 03 0,9 140 69
36 3 1 1 6 0,31 031 03 0,92 175 74
37 3 1 1 6 0,32 0,31 0,31 0,94 233 76
38 3 1 1 6 0,32 0,32 0,31 0,95 280 77
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Modellerin gelistirilmesinde kullanilan verilerin elde edilmesinden sonra Cigek
Tozlasma Algoritmas1 kullanilarak farkli formda optimum devre siiresi tahmin

modelleri gelistirilmistir.

Optimum devre siiresinin tahmini igin Webster model formunda ve farkli formlarda
tahmin modelleri Onerilmis olup, Onerilen model formlar1 Denklem 5.2- 5.4’te

verilmektedir.

_(aL+b) .
 (L1-cY) (5.2)
_(aL+b)

C= oY) +d (5.3)

C=ale™ +d (5.4)

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

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

CTA yaklagimiyla model katsayilarmin belirlenmesi i¢in amag¢ fonksiyonu olarak
ortalama mutlak yiizdesel hatalarin(OMYH) minimum edilmesi amaclanmis ve
OMYH bagintis1 amag fonksiyonu olarak kullanilmistir Buna gére, DGA yaklasimiyla
her bir trafik durumu i¢in minimum gecikmeyi veren devre siiresi referans alinan devre
stiresi olup, CTA yaklasimi kullanilarak tahmin edilen optimum devre siireleri
arasindaki yilizdesel fark amag¢ fonksiyonunun degerini vermektedir. Amag

fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem 5.5 ile verilmistir.
F(x) = Z\(Comw ~Cope )/ Copy, | ¥100 (5.5)

CTA algoritmasiyla modellerin optimize edilmesinde algoritmanin kontrol

parametrelerinin dogru bir sekilde tayin edilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Buna gore
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en kisa siirede ve en diisiik hata ile ¢6ziim veren kontrol parametrelerinin degerleri
belirlenmis olup, bu kontrol parametreleri Tablo 5.4’de verilmistir. Ayrica modelleri

kullanirken kullanilan amag fonksiyonu da Denklem 5.5’da verilmektedir.

Tablo 5.4. Cigek Tozlasma Algoritmast Kontrol Parametreleri

Popiilasyon Sayis1 (Np) 20
Olasilik Degeri 0.8
Toplam Iterasyon Sayisi 2000

CTA parametre araliklarinda farkli degerler denenmesi sonucu bu problem icin en
optimum parametre degerleri olarak Tablo 5.4’de gosterilen degerler
belirlenmistir.Iterasyon sayis1 olarak cok kisa ve ¢ok uzun olmamasi amaciyla

ortalama bir deger olan 2000 se¢ilmistir.

Farkli kayip zamanlar ve trafik durumlar1 g6z ontine alinarak olusturulan 266 adet veri
kullanilarak modellerin katsayilar1 belirlenmistir. Gelistirilen model formlarinin CTA
yaklasimi ile optimize edilmesi sonucu belirlenen her modele ait katsay:r degerleri

Tablo 5.5°te verilmektedir.

Tablo 5.5. Model Katsayilari

Katsayilar Denklem 5.2 Denklem 5.3 Denklem 5.4
a 1,59 1,60 0,51
b 9,53 9,98 2,96
c 0,81 0,81 1,11
d -0,78 23,17

CTA ile optimize edilen modellerin devre siireleri hesaplanmis ve kayip zamanin 6 sn.
deki degerleri Tablo 5.6 da drnek gosterim igin verilmistir. Diger kayip zamanlara ait

degerler Ekler boliimiinde yer almaktadir.
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Tablo 5.6: Kayirp Zaman 6 sn Icin Gelistirilen Modellere Ait Devre Siireleri

Jﬂﬁ SZ;ZSI San YO KA yp vz v3 vioplam Modell Model2 Model3
1 31 1 6 01 01 01 03 25 25 30
2 3 1 1 6 02 01 01 03 27 26 3l
3 3 1 1 6 02015 01 04 28 28 32
4 3 1 1 6 02 015 015 045 30 30 34
5 3 1 1 6 02 0l 01 04 28 28 32
6 3 1 1 6 02015 01 045 30 30 34
7 31 1 6 02 015015 05 32 32 35
8 3 1 1 6 02 02 01 05 32 32 35
9 3 1 1 6 02 02 015 055 34 34 37
10 3 1 1 6 02 02 02 06 37 37 40
11 3 1 1 6 03 01 01 045 30 30 34
12 3 1 1 6 03015 01 05 3 32 35
13 3 1 1 6 03 015015 055 34 34 37
14 3 1 1 6 03 02 01 055 34 34 37
15 3 1 1 6 03 02 015 06 37 37 40
16 3 1 1 6 03 02 02 065 40 40 42
17 3 1 1 6 0302 01 06 37 37 40
18 3 1 1 6 03 025 015 065 40 40 42
19 3 1 1 6 03025 02 07 44 44 46
20 3 1 1 6 03 025 025 075 49 49 49
21 3 1 1 6 03 0l 01 05 3 32 35
22 3 1 1 6 03015 01 055 34 34 37
23 3 1 1 6 03015015 06 37 37 40
24 3 1 1 6 03 02 01 06 37 37 40
25 3 1 1 6 03 02 015 065 40 40 42
26 3 1 1 6 03 02 02 07 44 44 46
27 3 1 1 6 0302 01 065 40 40 42
28 3 1 1 6 03 025 015 07 44 44 46
29 3 1 1 6 03025 02 075 49 49 49
30 3 1 1 6 03 025 025 08 54 54 54
31 3 1 1 6 03 03 01 07 44 44 46
32 3 1 1 6 03 03 015 075 49 49 49
33 3 1 1 6 03 03 02 08 54 54 54
34 3 1 1 6 03 03 02 08 61 61 59
35 3 1 1 6 03 03 03 09 70 71 66
36 3 1 1 6 03031 03 092 75 75 68
37 3 1 1 6 03031 031 094 80 80 72
38 3 1 1 6 03032031 09 8 8 73

VISSIM simiilasyon programi vasitasiyla modellere ait gecikme degeri elde edilmistir.
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Gelistirilen ve Denklem 5.2-5.3-5.4 olarak adlandirilan bagintilar bundan sonra Model
1-2-3 olarak adlandirilacaktir.

Tablo 5.7. Kayip Zaman 6 sn I¢in Elde Edilen Gecikme Degerleri

;Jrf;'rﬁ SZ;ZSI Sar Iglerrm{‘;? ;ﬁ;‘;’] DGA Webster Modell Model2 Model3
1 3 1 1 6 1 9 10 9 11
2 3 1 1 6 12 9 10 10 11
3 3 1 1 6 1 10 11 11 12
4 3 1 1 6 12 11 12 12 13
5 3 1 1 6 13 12 12 12 12
6 3 1 1 6 12 14 12 12 13
7 3 1 1 6 13 13 13 13 14
8 3 1 1 6 14 15 14 14 15
9 3 1 1 6 15 14 14 14 16
10 3 1 1 6 6 17 17 17 17
11 3 1 1 6 15 15 13 14 13
12 3 1 1 6 15 14 14 14 14
13 3 1 1 6 16 16 16 15 17
14 3 1 1 6 17 16 15 15 17
15 3 1 1 6 18 17 17 17 17
16 3 1 1 6 18 18 18 19 19
17 3 1 1 6 21 14 19 16 19
18 3 1 1 6 2 21 19 19 19
19 3 1 1 6 2 2 21 23 21
20 3 1 1 6 2% 25 24 24 24
21 3 1 1 6 2 30 20 19 20
22 3 1 1 6 17 25 18 18 18
23 3 1 1 6 2% 15 26 25 24
24 3 1 1 6 21 17 19 19 18
25 3 1 1 6 20 18 18 18 19
26 3 1 1 6 26 24 22 22 25
27 3 1 1 6 23 21 21 19 24
28 3 1 1 6 2u 21 22 23 22
29 3 1 1 6 23 25 23 23 23
30 3 1 1 6 28 29 28 28 28
31 3 1 1 6 30 33 34 24 29
32 3 1 1 6 28 29 27 27 27
33 3 1 1 6 20 29 29 29 29
34 3 1 1 6 32 38 32 34 32
35 3 1 1 6 38 65 37 37 37
36 3 1 1 6 0 78 48 48 43
37 3 1 1 6 45 113 46 46 49
38 3 1 1 6 47 135 49 49 53
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

FPA yaklasimina dayali olarak gelistirilen optimum devre siiresi tahmin modelleri ile
Webster optimum devre siiresi modeli arama algoritmasindan elde edilen optimum
devre siireleri ile karsilastirilmis ve degerlendirmelerde ortalama karesel hatalarin
karekokii (OKHK), ortalama mutlak hatalar (OMH) ve belirleme katsayis1 (R?)
performans kriterleri olarak kullanilmistir. Kullanilan performans Kkriterlerinin

ifadeleri Denklem 6.1-6.3’de verilmistir.

1 m 2
OKHK = \/H anl (Caramaa Igoritmas: CFPAtah min ) (61)
1
OMYH = 70 |Z?=1((Carama algoritmast — Crpatanmin)/Carama algoritma51)| *100 (6-2)

ZT(Carama al oritmasz_CFPAtahmin)2
R2=1- g (6.3)

m
21 (Carama algoritmast_cortalama)

Webster ve gelistirilen modellere ait OKHK, OMH ve belirleme R? degerlerinin
optimum devre siiresine ve gecikmeye bagli istatiksel sonuglar1 asagida Tablo 6.1 ve
6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.1. Optimum Devre Siiresine Bagl Istatistiki Bulgular

Webster Model 1 Model 2 Model 3
OKHK 73,36 4,48 4,46 4,19
OYMH 33,48 7,04 7,03 6,14
R? 0.74 0.96 0.96 0.97

Optimum deve siiresine bagl statiksel sonuglara bakildigi zaman CTA n1 kullanarak
gelistirdigimiz modellerden Model-3 “iin en diisiik OKHK ve OYMH ile en yiiksek R?

degeri, en iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda Model 3 e
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gore daha diisiik performansa sahip olan diger 2 modelde Websterin gelistirdigi

optimum devre siiresi modeline gore daha iyi performansa sahip olmustur.

Tablo 6.2. Gecikmeye Bagl Istatistiki Bulgular

Webster Model 1 Model 2 Model 3
OKHK 23,99 4,40 4,68 4,87
OYMH 20,71 6,19 7,31 6,48

Gecikmeye bagl istatistiki sonuglar incelendiginde gelistirilen modellerin dnermis
oldugu devre siirelerine bagli olarak elde edilen gecikme degerlerinin istatiksel
analizlerine bakildiginda performans olarak Webster modelinin ¢ok iizerinde oldugu
goriilmektedir. Onerilen 3 modelinde gecikme performanslarina bagli olarak OKHK
degerleri 4.40 ile 4.87 arasinda degisirken Webster modelinin OKHK degeri
modellerinkinden yaklasik 5.5 kat daha fazla ¢ikmistir. Benzer durum OYMH
istatistiklerinde de goriilmektedir. Biitiin bu analizler her 3 modelinde
performanslarinin Webster modelinden daha iyi oldugunu ve izole sinyalize

kavsaklarda optimum devre siiresi tahmininde kullanilabilecegini gostermektedir.
Farkli kaylp zamanlara ait gelistirilen modellerle Webster modelinin

karsilagtirlmasinda toplam kritik akim oranina karsilik gelen optimum devre

stirelerinin grafiksel gosterimleri ise Sekil 6.1 — 6.8’de verilmektedir.
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Sekil 6.2. Kayip Zaman 7.5 sn I¢in Webster ve Gelistirilen Modellere ait Optimum

Devre Streleri
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Sekil 6. 3. Kayip Zaman 9 sn I¢in Webster ve Gelistirilen Modellere ait Optimum

Devre Siireleri
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Sekil 6. 4. Kayip Zaman 10.5 sn I¢in Webster ve Gelistirilen Modellere ait Optimum

Devre Siireleri
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Sekil 6.5. Kayip Zaman 12 sn I¢in Webster ve Gelistirilen Modellere ait Optimum

Devre Sireleri
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Sekil 6.7. Kayip Zaman 15 sn Icin Webster ve Gelistirilen Modellere ait Optimum

Devre Siireleri

Yukaridaki grafikler incelendiginde; kayip zamanlarin her bir degeri i¢in toplam kritik
akim orani 0,75 seviyesine kadar Webster modeli ile gelistirilen her ii¢ modelin
birbirine yakin devre siiresi degerleri verdigi goriilmektedir. Ancak kritik akim orani
0,75 ve daha yiiksek degerlerde oldugunda Webster modelinin performans: diisiis
gostermekte ve kritik akim orani 1’e yaklastikca bu model ¢ok yiiksek devre siireleri
onermektedir. Gelistirilen modellerse tiim kritik akim oranlarinda genel olarak
birbirine yakin optimum devre siiresi degerleri onermekte olup, Webster modeline

gore daha diisiik optimum devre siireleri tahmin etmislerdir.

Kaylp zamanin artistyla beraber kritik akim oraninin 0.75 ve iizeri degerlerinde
Webster modeli ve gelistirilen modellerin verdigi devre siireleri degerlerinde de artis
gozlemlenmektedir. Ancak gelistirilen modellerdeki artis Webster’e gore daha az olup

bu durum kavsak kollarina gelen trafik hacmindeki artiglarla da iliskilidir.
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Webster modeli ve gelistirilen modellerle ortaya konulan optimum devre siirelerinin
etkinlikleri gecikme degerleri iizerinden incelenmistir. VISSIM simiilasyon programi
tizerinden elde edilen gecikme degerlerinin farkli kayip zamanlara ait grafiksel

gosterimi Sekil 6.8 — 6.11°de verilmektedir.
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Sekil 6.8. Kayip Zaman 6 sn Igin Webster ve Gelistirilen Modellere ait Gecikme

Degerleri

Sekil 6.8 de kritik akim oraninin 0.85 oldugu 34. trafik durumunda Webster modeline
ait gecikme degeri 38 sn/ara¢ iken gelistirilen model 1-2-3 icin gecikme degerleri
sirastyla 61, 61 ve 59 sn/arag olarak gozlenmistir. Kritik akim oraninin 0.95 sn oldugu
38. trafik durumunda ise Webster modeli 135 sn/ara¢ gecikme degeri verirken
modeller sirasiyla 49, 49 ve 53 sn/ara¢ gecikme degerleri vermistir. Gelistirdigimiz
modellerin gecikme degerlerine bakildiginda doygunluk derecesi 1’e yaklasan trafik
durumlarinda gecikme degerlerinde Webstere gore %50 ve iizeri bir disiis

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.9. Kayip Zaman 9 sn Icin Webster ve Gelistirilen Modellere ait Gecikme

Degerleri
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Sekil 6. 10 Kayip Zaman 12 sn Icin Webster ve Gelistirilen Modellere ait Gecikme

Degerleri
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Sekil 6.11. Kayip Zaman 15 sn Icin Webster ve Gelistirilen Modellere ait Gecikme

Degerleri

Kayip siirelerin 6, 9, 12 ve 15 sn i¢in trafik durumlarindaki gecikme degerleri
incelenmistir. Ancak 7.5, 10.5, ve 13.5 sn lik kayip aman degerleri i¢in optimum devre
streleri tahmin edilmis olmasma ragmen simiilasyona ondalikli degerler

girilemediginden bunlara ait gecikme degerleri alinamamuistir.

Ozellikle kritik akim oraninin 0,75 ve lizeri degerlerinde Webster modelinin Model-1,
Model-2 ve Model-3’e gore daha yiiksek gecikme degerleri verdigi goriilmektedir. Bu
durum daha 6nce bahsedilen kritik akim oran1 0,75’e kadar etkin performans gosteren
Webster modelinin gelistirilen modeller ile benzerlik gosterirken 0,75’ten sonra
Webster modelinin performansini yitirmis olmasi, optimum devre siiresinde olusan ani
artigla beraber daha fazla gecikme olusmasina da sebebiyet vermektedir. Ancak
gelistirilen Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in kritik akim oraninin 0,75 {izeri
degerlerinde de devre siireleri Webstere gore daha diisiik olup buna bagli daha diistik
gecikme ile genel olarak birbirine yakin degerler vermis ve Webster modelinden daha

1yi ¢alistig goriilmiistiir. Boylelikle de gelistirilen modellerle doygunluk derecesi 1°e
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yakin trafik durumlarina ait olan kavsaklarin isletilmesinde daha diisiik gecikme ile

isletilebilmesi s6z konusudur.

Gecikme degerinin diismesiyle beraber kavsaklarda kapasitenin diismesi, gereksiz
bekleme dolayisiyla da yakit tiiketiminin artmasi engellenmis olunacaktir ve buna
bagli olarak emiisyon degerleri diisiiriilecek, siiriiciilerin trafikteki agrasift

davraniglarindan kaginmasi saglanmis olunacaktir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde meta sezgisel algoritmalar kullanarak daha iyi performanslara sahip
minimum gecikmeyi veren optimum devre siiresini elde etmek i¢in modeller
gelistirmek amaclanmis olup bir kavsaktaki farkli trafik durumlarinin devre siiresine
olan etkisi incelenmistir. Farkli kayip siirelerine gore her trafik durumu icin DGA ile
arama algoritmasi olusturularak minimum gecikmeyi verecek devre siiresi
arastiritlmistir. CTA 1ile kayip siire ve akimlar oranina bagh 3 farkli optimum devre
stiresi modelleri gelistirilmistir. Her trafik durumu i¢in VISSIM simiilasyon programi
aracilifi ile 3’ er kez simiilasyonu gergeklestirilerek bu simiilasyonlarda farkl siiriicti
karakteristiklerinin gecikmeye olan etkisi de degerlendirmeye katilmistir. Webster ve
gelistirilen modellerin  6nermis olduklar1 devre siireleri VISSIM  simiilasyon
programina girilerek ayri siiricii davraniglar1t ve trafik durumlarn i¢in gecikme
degerleri elde edilmistir. 266 farkli trafik durumu kullanilarak elde edilen modellerin
optimum devre siirelerine ve gecikme degerlerine bakildiginda Webster e gore daha

1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Devre siiresine ait performans istatistikleri incelendiginde 6zellikle tistel formdaki
model 3 iin 4,19 OKHK, 6,14 OYMH ve 0.968 R? degeri ile en iyi performansi ortaya
koydugu goézlemlenmistir. Gecikme istatistiklerine bakildiginda ise yine gelistirilen
modellerden model 3 {in 6,48 OYMH degeri ile en az hatayla en yiiksek performansa
sahip oldugu goriilmiistir. Bununla birlikte gelistirilen diger 2 modelinde
performanslar1 yiiksek olup trafik miihendisliginde alternatif devre siiresi modelleri

olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu caligsma ile farkli yaklagimlarin ve model formlarinin minimum gecikmeyi veren
optimum devre siiresi hesabinda etkin sekilde kullanilip daha kolay ve pratik
ulagilabilir parametre degerleriyle minimum gecikmenin hesaplanabilmesinin

miimkiin oldugu ortaya konulmustur.

Bu tez optimum devre siiresi tayininde farkli optimizasyon tekniklerinin

uygulanmasini da ortaya koymaktadir. En diisiik gecikme ile kavsagin yonetilmesini
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amag edindigi i¢in yerel yonetimin veya trafik kurumlarinin trafik planlamalarinda bu
calismadan ¢ikacak sonuglardan planlama, karar alma vb. siireglerde

yararlanabilecekleri diigiiniilmektedir.

Optimizasyon yontemleri her gegen giin gelismeye devam etmekte ve literatiire yeni
yaklasimlar ile yeni algoritmalar katilmaktadir. Farkli algoritmalarinda
performanslarinin incelenmesi ve daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in farkli
yaklasimlarinda uygulanabilirligi ¢alismanin daha ileriye gitmesi agisindan énem arz

etmektedir.
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EKLER

EK 1. Farkh Kayip Zamanlara Gore Veriler
Tablo 1. Kayip Zamanin 7.5 sn. ve 15 sn. Arasinda Degistigi Farkli Trafik

Durumlarina Gore Olusturulmus Veriler.

dmm S Sz Aem 0 @@
1 3 15 1 7,5 1800 180 180 180
2 3 1,5 1 7,5 1800 270 180 180
3 3 15 1 7,5 1800 270 270 180
4 3 1,5 1 7,5 1800 270 270 270
5 3 15 1 7,5 1800 360 180 180
6 3 1,5 1 7,5 1800 360 270 180
7 3 15 1 7,5 1800 360 270 270
8 3 1,5 1 7,5 1800 360 360 180
9 3 15 1 7,5 1800 360 360 270
10 3 1,5 1 7,5 1800 360 360 360
11 3 15 1 7,5 1800 450 180 180
12 3 1,5 1 7,5 1800 450 270 180
13 3 15 1 7,5 1800 450 270 270
14 3 1,5 1 7,5 1800 450 360 180
15 3 15 1 7,5 1800 450 360 270
16 3 1,5 1 7,5 1800 450 360 360
17 3 15 1 7,5 1800 450 450 180
18 3 1,5 1 7,5 1800 450 450 270
19 3 15 1 7,5 1800 450 450 360
20 3 1,5 1 7,5 1800 450 450 450
21 3 15 1 7,5 1800 540 180 180
22 3 1,5 1 7,5 1800 540 270 180
23 3 15 1 7,5 1800 540 270 270
24 3 1,5 1 7,5 1800 540 360 180
25 3 15 1 7,5 1800 540 360 270
26 3 1,5 1 7,5 1800 540 360 360
27 3 15 1 7,5 1800 540 450 180
28 3 15 1 7,5 1800 540 450 270
29 3 15 1 7,5 1800 540 450 360
30 3 15 1 7,5 1800 540 450 450
31 3 15 1 7,5 1800 540 540 180
32 3 15 1 7,5 1800 540 540 270
33 3 15 1 7,5 1800 540 540 360
34 3 15 1 7,5 1800 540 540 450
35 3 15 1 7,5 1800 540 540 540
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Tablo 1. (Devam)

Trafik
durum

36
37
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Sar1
1,5
15
1,5

N

N NN NN N DN DN DN DN DN DD DNDDNNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDDNDDNDDDNDDNDD DD DNDDNDDNDDDNDDDNDDDNDDNDDDNDDDNDPNDDNDDN

Her yon
kirmizi
1

Kayip
Zzaman
7,5
7,5
7,5

©

© © © © © © © © © ©W © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©

Doygunluk
Akim

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

558
576
576
180
270
270
270
360
360
360
360
360
360
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
558
576
576

g2

558
558
576
180
180
270
270
180
270
270
360
360
360
180
270
270
360
360
360
450
450
450
450
180
270
270
360
360
360
450
450
450
450
540
540
540
540
540
558
558
576

g3

540
558
558
180
180
180
270
180
180
270
180
270
360
180
180
270
180
270
360
180
270
360
450
180
180
270
180
270
360
180
270
360
450
180
270
360
450
540
540
558
558
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Tablo 1. (Devam)

Trafik
durum

1
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Sar1

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

Her yon kirmizi

[EEN

P R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R P R R R R RPRRRRR R B B

Kayip

Zaman

10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5

Doygunluk
Akimi

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

180
270
270
270
360
360
360
360
360
360
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
540
558
576
576

g2

180
180
270
270
180
270
270
360
360
360
180
270
270
360
360
360
450
450
450
450
180
270
270
360
360
360
450
450
450
450
540
540
540
540
540
558
558
576

g3

180
180
180
270
180
180
270
180
270
360
180
180
270
180
270
360
180
270
360
450
180
180
270
180
270
360
180
270
360
450
180
270
360
450
540
540
558
558
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Tablo 1. (Devam)

Trafik Her yon Kayip Doygunluk

durum Sar kirmizi zaman Akimi 1 a2 q3
1 3 1 12 1800 180 180 180
2 3 1 12 1800 270 180 180
3 3 1 12 1800 270 270 180
4 3 1 12 1800 270 270 270
5 3 1 12 1800 360 180 180
6 3 1 12 1800 360 270 180
7 3 1 12 1800 360 270 270
8 3 1 12 1800 360 360 180
9 3 1 12 1800 360 360 270
10 3 1 12 1800 360 360 360
11 3 1 12 1800 450 180 180
12 3 1 12 1800 450 270 180
13 3 1 12 1800 450 270 270
14 3 1 12 1800 450 360 180
15 3 1 12 1800 450 360 270
16 3 1 12 1800 450 360 360
17 3 1 12 1800 450 450 180
18 3 1 12 1800 450 450 270
19 3 1 12 1800 450 450 360
20 3 1 12 1800 450 450 450
21 3 1 12 1800 540 180 180
22 3 1 12 1800 540 270 180
23 3 1 12 1800 540 270 270
24 3 1 12 1800 540 360 180
25 3 1 12 1800 540 360 270
26 3 1 12 1800 540 360 360
27 3 1 12 1800 540 450 180
28 3 1 12 1800 540 450 270
29 3 1 12 1800 540 450 360
30 3 1 12 1800 540 450 450
31 3 1 12 1800 540 540 180
32 3 1 12 1800 540 540 270
33 3 1 12 1800 540 540 360
34 3 1 12 1800 540 540 450
35 3 1 12 1800 540 540 540
36 3 1 12 1800 558 558 540
37 3 1 12 1800 576 558 558
38 3 1 12 1800 576 576 558
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Tablo 1.(Devam)

A S I
1 2,5 2 13,5 1800 180 180 180
2 2,5 2 13,5 1800 270 180 180
3 2,5 2 13,5 1800 270 270 180
4 2,5 2 13,5 1800 270 270 270
5 2,5 2 13,5 1800 360 180 180
6 2,5 2 13,5 1800 360 270 180
7 2,5 2 13,5 1800 360 270 270
8 2,5 2 13,5 1800 360 360 180
9 2,5 2 13,5 1800 360 360 270
10 2,5 2 13,5 1800 360 360 360
11 2,5 2 13,5 1800 450 180 180
12 2,5 2 13,5 1800 450 270 180
13 2,5 2 13,5 1800 450 270 270
14 2,5 2 13,5 1800 450 360 180
15 2,5 2 13,5 1800 450 360 270
16 2,5 2 13,5 1800 450 360 360
17 2,5 2 13,5 1800 450 450 180
18 2,5 2 13,5 1800 450 450 270
19 2,5 2 13,5 1800 450 450 360
20 2,5 2 13,5 1800 450 450 450
21 2,5 2 13,5 1800 540 180 180
22 2,5 2 13,5 1800 540 270 180
23 2,5 2 13,5 1800 540 270 270
24 2,5 2 13,5 1800 540 360 180
25 2,5 2 13,5 1800 540 360 270
26 2,5 2 13,5 1800 540 360 360
27 2,5 2 13,5 1800 540 450 180
28 2,5 2 13,5 1800 540 450 270
29 2,5 2 13,5 1800 540 450 360
30 2,5 2 13,5 1800 540 450 450
31 2,5 2 13,5 1800 540 540 180
32 2,5 2 13,5 1800 540 540 270
33 2,5 2 13,5 1800 540 540 360
34 2,5 2 13,5 1800 540 540 450
35 2,5 2 13,5 1800 540 540 540
36 2,5 2 13,5 1800 558 558 540
37 2,5 2 13,5 1800 576 558 558
38 2,5 2 13,5 1800 576 576 558
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Tablo 1.(Devam)

Trafik
durum
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Kayip
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15
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15
15
15
15
15
15
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15
15
15
15
15
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1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
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1800
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270
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360
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g2
180
180
270
270
180
270
270
360
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180
270
270
360
360
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450
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180
270
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360
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450
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180
180
180
270
180
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270
180
270
360
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270
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270
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180
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360
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180
270
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EK 2. Webster ve Gelistirilen Arama Algoritmasina Gore Farkh Kayip

Zamanlara Ait Devre Siireleri

Tablo 2. Kayip Zaman 7.5 sn. ve 15 sn. Arasindaki Farkli Trafik Durumlarina Goére

Trafik
durum
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1
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Kayip
zaman
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7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
75
7,5
7,5
7,5
75
7,5
75
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

7,5
7,5

Y1

0,1
0,15
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3
0,3

Y2 Y3 Ytoplam
01 01 0,3
01 01 035
02 01 0,4
02 02 045
01 01 0,4
02 01 045
02 02 0,5
02 01 0,5
02 02 055
0,2 02 0,6
01 01 045
02 01 0,5
02 02 055
02 01 055
02 02 0,6
02 02 0,65
03 01 0,6
03 02 0,65
03 02 0,7
03 03 0,75
01 01 0,5
02 01 055
02 02 0,6
02 01 0,6
02 02 0,65
0,2 02 0,7
03 01 0,65
03 02 0,7
03 02 0,75
03 03 0,8
03 01 0,7
03 02 0,75
03 02 0,8
0,3 025 0,85

Copt
Webster
23

25
27
30
27
30
33
33
36
4
30
33
36
36
4
46
4
46
54
65
33
36
4
4
46
54
46
54
65
81
54

65

81
108

Cdga

32
34
32
32
37
37
34
40
36
32
40
40
37
45
40
34
48
45
50
62
44
45
39
48
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50
53
48
56
62
56

56
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73
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Tablo 2. (Devam)

Trafik
durum
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Kayip
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7,5
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7,5
7,5
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Y1

0,3
0,31
0,32
0,32

0,1
0,15
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3
0,31
0,32
0,32

Y2

0,3
0,31
0,31

0,1

0,1

0,1
0,15
0,15

0,1
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2

0,2

0,1
0,15

0,2
0,25
0,25

0,1
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2
0,25
0,25
0,25

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3
0,31
0,31
0,32

Y3 Ytoplam
0,3 0,9
0,3 0,92
031 094
031 0,95
0,1 0,3
0,1 0,35
0,1 0,4
0,15 0,45
0 0,4
0,1 0,45
0,15 0,5
0,1 0,5
0,15 0,55
0,2 0,6
0,1 0,45
0,1 0,5
0,15 0,55
0,1 0,55
0,15 0,6
0,2 0,65
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,25 0,75
0,1 0,5
0,1 0,55
0,15 0,6
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,1 0,65
0,15 0,7
0,2 0,75
0,25 0,8
0,1 0,7
0,15 0,75
0,2 0,8
0,25 0,85
0,3 0,9
0,3 0,92
031 094
031 095

Copt
Webster

163
203
271
325
26
28
31
34
31
34
37
37
41
46
34
37
41
41
46
53
46
53
62
74
37
41
46
46
53
62
53
62
74
93
62
74
93
123
185
231
308
370

Cdga

80
85
87
94
33
35
37
33
38
40
35
43
39
33
42
43
38
46
4
37
51
43
54
63
45
46
40
51
51
54
54
54
64
73
59
62
73
80
90
92
97
98

85
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2,5
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Kayip
Zaman
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5

0,1
0,15
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3
0,31
0,32
0,32

Y2

0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

Y3 Ytoplam
0,1 0,3
01 035
0,1 0,4
0,15 0,45
0,1 0,4
01 045
015 05
0,1 0,5
0,15 0,55
0,2 0,6
01 045
0,1 0,5
0,15 0,55
01 055
0,15 06
02 065
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,25 0,75
0,1 0,5
01 055
015 06
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
01 065
015 07
02 075
025 08
0,1 0,7
0,15 0,75
0,2 0,8
0,25 0,85
0,3 0,9
03 092
0,31 094
0,31 0,95
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Webster
30

32
35
38
35
38
42
42
46
52
38
42
46
46
52
59
52
59
69
83
42
46
52
52
59
69
59
69
83
104
69
83
104
138
208
259
346
415

Cdga

35
38
35
35
4
42
38
45
44
51
44
45
40
50
50
53
53
56
62
74
48
51
50
54
57
63
58
61
71
78
63
69
78
90
98
103
108
109

86
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12
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12
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12
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12
12
12
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Y1

0,1
0,15
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3
0,31
0,32
0,32

Y2

0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

Y3 Ytoplam
0,1 0,3
01 035
0,1 0,4
0,15 0,45
0,1 0,4
01 045
015 05
0,1 0,5
0,15 0,55
0,2 0,6
01 045
0,1 0,5
0,15 0,55
01 055
015 06
02 0,65
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,25 0,75
0,1 0,5
01 055
015 06
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
01 065
015 0,7
02 0,75
025 08
0,1 0,7
0,15 0,75
0,2 0,8
0,25 0,85
0,3 0,9
03 092
0,31 094
0,31 0,95

Copt
Webster
33

35
38
42
38
42
46
46
51
58
42
46
51
51
58
66
58
66
77
92
46
51
58
58
66
77
66
77
92
115
77
92
115
153
230
288
383
460

Cdga

36
39
37
36
42
45
40
48
52
58
46
48
41
51
54
61
56
62
68
78
49
52
55
57
63
68
61
71
75
89
66
80
87
97
108
113
115
119

87
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Kayip
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13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5

Y1
0,1
0,15
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,32
0,32

Y2
0,1
0,1
0,15
0,15
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,31
0,32

Y3
0,1
0,1
0,1
0,15
0,1
0,1
0,15
0,1
0,15
0,2
0,1
0,1
0,15
0,1
0,15
0,2
0,1
0,15
0,2
0,25
0,1
0,1
0,15
0,1
0,15
0,2
0,1
0,15
0,2
0,25
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,3
0,31
0,31

Ytoplam  Webster

0,3
0,35
0,4
0,45
0,4
0,45
0,5
0,5
0,55
0,6
0,45
0,5
0,55
0,55
0,6
0,65
0,6
0,65
0,7
0,75
0,5
0,55
0,6
0,6
0,65
0,7
0,65
0,7
0,75
0,8
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,92
0,94
0,95

Copt

36
39
42
46
42
46
51
51
56
63
46
51
56
56
63
72
63
72
84
101
51
56
63
63
72
84
72
84
101
126
84
101
126
168
253
316
421
505

Cdga
38
41
44
38
45
47
42
52
53
59
48
51
57
55
61
66
60
66
73
83
52
56
61
59
69
73
64
73
85
94
75
87
94
105
116
121
126
127

88
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Kayip
Zaman
15

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Y1

0,1
0,15
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3
0,31
0,32
0,32

Y2

0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

Y3 Ytoplam
0,1 0,3
01 035
0,1 0,4
0,15 0,45
0,1 0,4
01 045
015 05
0,1 0,5
0,15 0,55
0,2 0,6
01 045
0,1 0,5
0,15 0,55
01 055
015 06
02 065
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,25 0,75
0,1 0,5
01 055
015 06
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
01 065
015 07
02 075
025 08
0,1 0,7
0,15 0,75
0,2 0,8
0,25 0,85
0,3 0,9
03 092
0,31 0,94
0,31 0,95

Copt
Webster
39
42
46
50
46
50
55
55
61
69
50
55
61
61
69
79
69
79
92
110
55
61
69
69
79
92
79
92
110
138
92
110
138
183
275
344
458
550

Cdga

39
42
45
48
46
49
54
53
59
63
49
54
58
60
66
73
66
70
80
90
53
58
69
66
70
81
70
79
90
101
81
93
103
114
123
128
133
137

89



EK 3. Farklh Kayip Zamanlar icin Gelistirilen Modellere Ait Devre Siireleri

Tablo 3. Kayip Zamanin 7.5 sn. ve 15 sn. Arasindaki Farkli Trafik Durumlarina Gore

Devre Sireleri
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7,5
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7,5
7,5
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7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

Y1

0,1
0,15
0,15
0,15

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3
0,31
0,32
0,32

Y2

0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

Y3 Ytoplam
01 03
01 0,35
01 04
0,2 0,45
0,1 04
0,1 045
02 05
01 05
0,2 0,55
02 06
0,1 0,45
01 05
0,2 0,55
0,1 0,55
02 06
0,2 0,65
01 06
0,2 0,65
02 07
03 0,75
01 05
0,1 0,55
02 06
01 06
0,2 0,65
02 07
0,1 0,65
02 07
02 0,75
03 08
01 07
02 0,75
02 08
03 0,85
03 09
03 0,92
03 09
03 0,9

Model
1

28
30
32
34
32
34
36
36
39
42
34
36
39
39
42
45
42
45
50
55
36
39
42
42
45
50
45
50
55
61
50
55
61
69
79
84
90
93

Model
2

28
30
32
34
32
34
36
36
39
42
34
36
39
39
42
45
42
45
50
55
36
39
42
42
45
50
45
50
55
61
50
55
61
69
79
84
90
93

Model
3

31
33
34
36
34
36
38
38
41
44
36
38
41
41
44
47
44
47
51
56
38
41
44
44
47
51
47
51
56
62
51
56
62
68
76
80
84
86

90
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9
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9
9
9
9
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Y1
0,1
0,15
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,32
0,32

Y2
0,1
0,1
0,15
0,15
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,31
0,32

Y3
0,1
0,1
0,1
0,15
0,1
0,1
0,15
0,1
0,15
0,2
0,1
0,1
0,15
0,1
0,15
0,2
0,1
0,15
0,2
0,25
0,1
0,1
0,15
0,1
0,15
0,2
0,1
0,15
0,2
0,25
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,3
0,31
0,31

Ytoplam
0,3
0,35
0,4
0,45
0,4
0,45
0,5
0,5
0,55
0,6
0,45
0,5
0,55
0,55
0,6
0,65
0,6
0,65
0,7
0,75
0,5
0,55
0,6
0,6
0,65
0,7
0,65
0,7
0,75
0,8
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,92
0,94
0,95

Model
1

31
33
35
37
35
37
40
40
43
46
37
40
43
43
46
50
46
50
55
61
40
43
46
46
50
55
50
55
61
68
55
61
68
76
88
93
100
103

Model
2

31
33
35
37
35
37
40
40
43
46
37
40
43
43
46
50
46
50
55
61
40
43
46
46
50
55
50
55
61
68
55
61
68
77
88
94
100
103

Model
3

33
35
37
39
37
39
4
4
44
48
39
4
44
44
48
52
48
52
57
63
4
44
48
48
52
57
52
57
63
69
57
63
69
77
87
91
9%
98
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10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
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10,5
10,5
10,5
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10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5

Y1
0,1
0,15
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,32
0,32

Y2
0,1
0,1
0,15
0,15
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,31
0,32

Y3 Ytoplam
0,1 0,3
01 035
0,1 0,4
0,15 0,45
0,1 0,4
01 045
015 05
0,1 0,5
0,15 0,55
0,2 0,6
01 045
0,1 0,5
0,15 0,55
01 055
0,15 06
02 065
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,25 0,75
0,1 0,5
01 055
015 06
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
01 065
015 07
02 075
025 08
0,1 0,7
0,15 0,75
0,2 0,8
0,25 0,85
0,3 0,9
03 092
0,31 094
0,31 0,95

Model
1

35
37
39
4
39
4
44
44
47
51
4
44
47
47
51
55
51
55
61
67
44
47
51
51
55
61
55
61
67
74
61
67
74
84
97
103
110
114

Model
2

34
36
39
4
39
4
44
44
47
51
4
44
47
47
51
55
51
55
61
67
44
47
51
51
55
61
55
61
67
75
61
67
75
84
97
103
110
114

Model
3

35
37
39
4
39
4
44
44
48
52
4
44
48
48
52
57
52
57
62
69
44
48
52
52
57
62
57
62
69
77
62
69
77
86
98
102
108
111

92
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12
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12
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Y1
0,1
0,15
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,32
0,32

Y2
0,1
0,1
0,15
0,15
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,31
0,32

Y3 Ytoplam
0,1 0,3
01 035
0,1 0,4
0,15 0,45
0,1 0,4
01 045
015 05
0,1 0,5
0,15 0,55
0,2 0,6
01 045
0,1 0,5
0,15 0,55
01 055
0,15 06
02 065
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,25 0,75
0,1 0,5
01 055
015 06
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
01 065
015 07
02 075
025 08
0,1 0,7
0,15 0,75
0,2 0,8
0,25 0,85
0,3 0,9
03 092
0,31 094
0,31 0,95

Model
1

38
40
42
45
42
45
48
48
52
56
45
48
52
52
56
60
56
60
66
73
48
52
56
56
60
66
60
66
73
81
66
73
81
92
105
112
120
124

Model
2

38
40
42
45
42
45
48
48
52
56
45
48
52
52
56
60
56
60
66
73
48
52
56
56
60
66
60
66
73
81
66
73
81
92
106
112
120
124

Model
3

36
39
4
44
4
44
47
47
51
56
44
47
51
51
56
61
56
61
68
76
47
51
56
56
61
68
61
68
76
85
68
76
85
95
108
114
120
123

93
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13,5
13,5

Y1
0,1
0,15
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,32
0,32

Y2
0,1
0,1
0,15
0,15
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,31
0,32

Y3 Ytoplam
0,1 0,3
01 035
0,1 0,4
0,15 0,45
0,1 0,4
01 045
015 05
0,1 0,5
0,15 0,55
0,2 0,6
01 045
0,1 0,5
0,15 0,55
01 055
0,15 06
02 065
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,25 0,75
0,1 0,5
01 055
015 06
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
01 065
015 07
02 075
025 08
0,1 0,7
0,15 0,75
0,2 0,8
0,25 0,85
0,3 0,9
03 092
0,31 094
0,31 0,95

Model
1

41
43
46
49
46
49
52
52
56
60
49
52
56
56
60
65
60
65
72
79
52
56
60
60
65
72
65
72
79
88
72
79
88
99
114
121
130
134

Model
2

41
43
46
49
46
49
52
52
56
60
49
52
56
56
60
65
60
65
72
79
52
56
60
60
65
72
65
72
79
88
72
79
88
100
114
121
130
134

Model
3

38
41
43
47
43
47
50
50
55
60
47
50
55
55
60
66
60
66
74
82
50
55
60
60
66
74
66
74
82
92
74
82
92
105
119
125
132
136

94
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Kayip
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15
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15
15
15
15
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15
15
15
15
15
15
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15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
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15

Y1
0,1
0,15
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,32
0,32

Y2
0,1
0,1
0,15
0,15
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,31
0,31
0,32

Y3 Ytoplam
0,1 0,3
01 035
0,1 0,4
0,15 0,45
0,1 0,4
01 045
015 05
0,1 0,5
0,15 0,55
0,2 0,6
01 045
0,1 0,5
0,15 0,55
01 055
0,15 06
02 065
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
0,25 0,75
0,1 0,5
01 055
015 06
0,1 0,6
0,15 0,65
0,2 0,7
01 065
015 07
02 075
025 08
0,1 0,7
0,15 0,75
0,2 0,8
0,25 0,85
0,3 0,9
03 092
0,31 094
0,31 0,95

Model
1

44
47
49
52
49
52
56
56
60
65
52
56
60
60
65
70
65
70
77
85
56
60
65
65
70
77
70
77
85
95
77
85
95
107
123
131
140
145

Model
2

44
46
49
52
49
52
56
56
60
65
52
56
60
60
65
71
65
71
77
85
56
60
65
65
71
77
71
77
85
95
77
85
95
107
123
131
140
144

Model
3

40
42
45
49
45
49
53
53
58
64
49
53
58
58
64
71
64
71
79
89
53
58
64
64
71
79
71
79
89
100
79
89
100
114
129
136
144
148

95



EK 4. Webster, DGA ve Gelistirilen Modellere Ait Gecikme Degerleri

Tablo 4. Farkli Kayip Zamanlara Ait Gecikme Degerleri

Trafik Faz Her y6n Kayip
durum Sayist  Sart  kirmuzi zaman  Webster Dga Modell Model2 Model3
1 3 2 1 9 12 11 12 12 12
2 3 2 1 9 13 11 12 12 13
3 3 2 1 9 14 13 14 13 14
4 3 2 1 9 14 14 15 15 15
5 3 2 1 9 14 14 14 14 15
6 3 2 1 9 15 14 15 15 14
7 3 2 1 9 15 16 17 16 17
8 3 2 1 9 17 16 16 16 17
9 3 2 1 9 18 18 18 18 19
10 3 2 1 9 19 20 20 20 20
11 3 2 1 9 17 18 15 20 16
12 3 2 1 9 18 17 17 17 16
13 3 2 1 9 18 19 20 18 19
14 3 2 1 9 19 19 19 18 19
15 3 2 1 9 19 19 19 19 20
16 3 2 1 9 22 22 22 22 22
17 3 2 1 9 22 21 21 20 22
18 3 2 1 9 22 24 24 22 23
19 3 2 1 9 22 26 25 25 27
20 3 2 1 9 33 31 28 28 29
21 3 2 1 9 21 18 17 17 27
22 3 2 1 9 24 26 23 19 25
23 3 2 1 9 31 30 30 23 23
24 3 2 1 9 25 24 24 24 26
25 3 2 1 9 25 25 25 25 24
26 3 2 1 9 25 29 30 31 25
27 3 2 1 9 25 27 27 27 28
28 3 2 1 9 26 32 28 26 27
29 3 2 1 9 28 31 28 29 30
30 3 2 1 9 34 37 34 33 34
31 3 2 1 9 34 38 36 28 27
32 3 2 1 9 38 36 33 29 32
33 3 2 1 9 37 38 35 32 33
34 3 2 1 9 39 53 37 39 39
35 3 2 1 9 49 81 47 47 46
36 3 2 1 9 52 106 57 52 54
37 3 2 1 9 60 146 58 58 63
38 3 2 1 9 62 165 69 69 62
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