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Yapay Zeka Teknikleri Kullanilarak Sinyalize Kavsaklarda Gecikme Modelleri isimli
yiiksek lisans tezinde; Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) ve Yapay Ari Kolonisi
Algoritmasinin (YAKA) ulastirma miihendisligi problemlerinden birisi olan gecikme
hesab1 iizerinde uygulamasi gercgeklestirilmistir. Bu amagla, Corsim simiilasyon
programi lizerinde dort kollu bir kavsak olusturulup, bu kavsaga ait farkli trafik
durumlari i¢in 750 adet gecikme degerleri elde edilerek girdi parametre degerleri
bulunmustur. Gecikme {izerinde en ¢ok etkili olan parametrelerden devre siiresi (C),
yesil stire (g), hacim (v), doygunluk akima (s) ve periyod (T) bu ¢calismada kullanilmastir.
Dort farkli formda (dogrusal, yar1 kuadratik, kuadratik ve kuvvet) gecikme modeli
ortaya konup, bu modellerin optimizasyonu DGA ve YAKA’ya gore
gerceklestirilmistir. Elde edilen modellerin performanslart analitik yontemlerden
Highway Capacity Manual (HCM) ve Avustralya modelleri ile karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonuglar1 grafiksel olarak bulgular ve degerlendirme boliimiinde detayl

olarak verilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Gecikme, Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, HCM,
Yapay Ar Koloni Algoritmasi,



ABSTRACT

DELAY MODELS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES AT
SIGNALIZED INTERSECTIONS

KORKMAZ, Ersin
Kirikkale University
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Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
January 2016, 107 pages

In this study, named as Delay Models Using Artificial Intelligence Techniques at
Signalized Intersections; an application of Differential Evolution Algorithm (DEA) and
Artificial Bee Colony Algorithm (ABCA) on delay estimation which is one of the
transportation problems was performed. For this purpose, a four-leg intersection was
created on Corsim simulation program and 750 delay values for different traffic
situations on this intersection were obtained as input parameters. The most influential
parameters on delay which are the cycle time (C), the green time (g), voliime (Vv),
saturation flow (s) and period (T) were used in this study. Four different forms for delay
models (linear, semi quadratic, quadratic and power) were proposed and the
optimization of these models were performed according to DEA and ABC. The
performances of proposed models were compared with HCM and Australian analytical
models. Comparison results are graphically presented in the findings and evaluation

section. Results were interpreted also.

Keywords: Delay, Differential Evolution Algorithm, HCM,
Artificial Bee Colony Algorithm
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1. BOLUM

1.1 Giris

Ulastirma, bir noktadan diger bir noktaya canli ve cansiz varliklarin belli amaglar
dogrultusunda yer degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda Tiirkiye’de
ekonomik refah seviyesinin artigina paralel olarak artan tasit sahipligi, ulasim talebinde
de bir artis1 neden olmaktadir. Bu artis ise tikaniklik ve gecikmelere neden olmaktadir.
Gecikme, giinlik hayati etkileyen en 6nemli ulasim problemlerinden birisi olarak
degerlendirilmektedir [1]. Ayrica gecikmenin, kavsaktaki servis seviyesinin
belirlenmesinde durma sayisi, hiz, doygunluk derecesi gibi etki eden parametrelerden
birisi oldugundan ve ayrica kayip zaman, yakit tiikketimi ve siiriiciilerin trafik i¢indeki
hosnutsuzluk seviyelerini barindirmasindan dolay1 ulastirma miihendisliginde énemli

bir aragtirma konusudur.

Gecikmenin en az hata ile elde edilebilmesiyle kavsak kapasitesi kullanimi ve
kontroliiniin de optimum seviyeye ulastirilabilecegi miimkiin olabilmektedir. Boylece
kavsak yonetiminde mevcut kontrol sistemlerinin isleyisi izlenebilir, gerekli talepler

dogrultusunda revizyonu yapilabilir.

Trafik akimlarinin diizensiz olmasi ve gecikmeye etki eden diger faktorlerden dolayi,
gecikmenin tahmini oldukc¢a zordur. Genel olarak arazi 6lgtimleri, simiilasyonlar ve
analitik metotlarin kullanilmas: ile tahmin edilebilmektedir. Ozellikle analitik metotlar
bagta olmak {izere, simiilasyonlar gecikme tahmininde en uygun ve pratik yontemlerdir.
Cesitli trafik durumlan i¢in farkli varsayimlar kullanan bir¢ok yontem ve buna bagh
simiilasyonlar ortaya konulmus olup yeni ¢alismalarla gecikmenin daha dogru bir

sekilde tahmininin yapilmasi amaglanmaktadir.

1.2. Problem

Gecikme tahmininin, daha onceki ¢aligmalarin da gostermis oldugu gibi, dogrusal
olmayan ve ¢ok boyuta sahip olan bir yapisi oldugu bilinmektedir. Gecikme ifadesi,

temelde iniform ve {iiniform olmayan rastgele gelis ve kuyruklardan olusan



gecikmelerden meydana gelmektedir. Ayrica gecikmeyi etkileyen bir¢ok parametre
vardir ki bunlar siirlicii davraniglart ve psikolojileri, trafik hacmi, kontrol g¢esidi ve

stireleri, arag hareketleri, periyot, devre siiresi, doygunluk vb. gibi parametrelerdir.

Genellikle gecikme hesabinda en etkili ve dogru yontem araziden olglim alinarak
yapilandir. Fakat bunun karmasik olmasi, maliyetinin fazlaligt ve zamana ihtiyag¢
duyulmasindan dolay1 pratik olmamaktadir. Ayrica sinyal sisteminin dizayn agamasinda
olmasi durumunda da uygulanabilir bir yontem degildir. Bu nedenle, analitik yontemler

ve simiilasyonlar gecikme tahmininde daha tercih edilebilir olmaktadir.

Simiilasyonlar ve analitik metotlar kabul edilebilir sonuglar verseler de arazi dl¢imii
kadar hassas sonuglar verememesi ve ayrica trafigin dogal yapisi olan rassalligindan
dolay1 gecikmeyi tam olarak formiilize edememekte ve eksiklikleri bulunmaktadir.
Ayrica gecikmeyi etkileyen parametre sayisinin fazla olmasi da tahminini giiclestiren
bir diger etkidir. Literatiirde farkli yontemler kullanilarak gelistirilen gecikme modelleri

bulunmaktadir. Ancak gelistirilen birgok modelin eksiklikleri bulunmaktadir.

Son yillarda analitik yontem ve simiilasyonlarin eksiklerinin ortadan kaldirilmasi ve
yeni yaklagimlarin da ortaya konulmasi adina farkli metotlar gecikme analizi konusuna
dahil edilmis olup o6zellikle yapay zeka yontemlerinin bu konuya entegre edilerek
avantajli ¢oziimleri ile ¢ok boyutlu gecikme hesabma farkli ¢oziimler getirilmeye
calisilmaktadir. Bu siirecin devamlilik arz etmesi ve gelismenin sinirsiz olmasindan
dolay1 her gecen giin farkli yaklagim ve yeniliklerin bu alana uygulanmalarinin devam
kacinilmaz bir gergektir. Boylece yeni yontemlerin uygulanmasiyla da gecikme analizi

konusu giinden giine gelisen bir hal almaktadir.

1.3. Amag

Bu tezin amaci, diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi
(YAKA) gibi yapay zeka tekniklerini kullanarak sinyalize kavsaklardaki gecikmeleri
dogru olarak tahmin eden modeller gelistirmektedir. Ozellikle analitik metotlarla ve

simiilasyonlarla yapilan gecikme hesabinda, farkli bir yaklasim ve uygun parametre



secimlerine dayanan bir model ortaya konmaya calisilip bunun diger yontemler

karsisindaki performansi da degerlendirme kriterinde goz oniine alinmaya c¢alisilmistir.

Gecikme temel anlamda bir kavsaktaki sinyalizasyona bagli olarak araglarin
yavaglamasi, durmast ve hizlanmasindaki gegen siirenin toplamidir. Gecikmenin
hesaplanmasinda devre siiresi, etkin yesil 151K siiresi, faz sayis1 vs gibi sinyalizasyon
parametreleri kadar etkili olan kavsak geometrisi, siiriicii davraniglari ve reaksiyonlari,
araclarin smiflar1 gibi birgok etken s6z konusudur. Parametrelerin ¢ok olmasi ve
bunlarin farkli oranlarda gecikme tizerinde etkili olmasindan dolay1, yontem kadar hangi
parametrelerin daha etkin ve kaginilmaz oldugunun da bilinmesi 6nemli bir husustur. Bu
dogrultuda 6nceki ¢caligmalar g6z dniine alindiginda hacim, yesil 11k siiresi, devre siiresi

ve doygunluk akimi gecikme tizerinde etkili parametrelerdir [2] .

Gecikmenin en dogru sekilde elde edilmesi olan arazi {izerinde 6l¢tim alinarak yapilmasi
maliyetli olmas1 ve zaman gerektirdigi icin modeller gelistirilirken Corsim Simiilasyon
programindan yararlanilmistir. Ayrica simiilasyon programinin kullanilmasinin bir
nedeni de her parametre degerinin araziden alinmasinin miimkiin olmamasi, bazi
parametre degerlerinin sabit tutulmasinin gerekliligi ve daha fazla trafik sartlarini

icerisine alan genis bir veri setinin kullanilmasinin amaglanmasidir.

Boylece Corsim simiilasyon programi yardimi ile birgok farkli trafik durumlari
olusturulmus ve buna gore elde edilen gecikme degerleri bu ¢aligmada referans olarak
alinmistir. Analitik modeller olan Highway Capacity Manual (HCM) ve Avustralya
(Akgelik) gecikme modelleri ile gelistirilen gecikme modelleri karsilastirilarak yapilan

calismanin tutarliligi ortaya konulmaya ¢alisilmustir.

Onerilen modellerin daha dogru sonuglar verebilmesi ve genel bir ydntem olmasi i¢in
miimkiin oldugunca farkli trafik durumu ele alinmistir. Boylece gecikme iizerinde etkili
olan parametreler kullanilarak doygun alt1 ve doygun Ustii trafik sartlarinda da gecerli

olabilecek modeller, yeni yaklagimlar kullanilarak gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Bu caligma kapsaminda 2. boliimde kisaca kavsak, sinyalizasyon sistemleri ve gecikme
ile literatiire deginilmistir. 3. boliimde analitik yontemlerden HCM ve Avustralya

(Akgelik) yontemi, 4. bolimde diferansiyel gelisim ile yapay ar1 Kolonisi



algoritmasindan bahsedilip, 5. boliimde Corsim simiilasyonu iizerinde olusturulan
kavsak ile yapay zeka algoritmalarina dayali gecikme modelleri gelistirilmis olup 6.
boliimde bulgular ve degerlendirmeler yer almaktadir. Ayrica sonug boliimiinde biitiin

yontemlerin karsilastirilmasi yapilip bunun yaninda 6nerilere de yer verilmistir.



2. BOLUM

2.1. Literatiir

20. yiizyilin baslarinda sinyalize kavsaklarm Ingiltere’de kullanilmaya baslanmast, tagit
ve yaya akimlarinda ¢akigmalarin olugmasi birgok arastirmacinin kavsak kontroli
lizerinde arastirmalara yonelmesine neden olmustur. Birgok arastirmaci gelistirdikleri
gecikme modelleri ile kavsak performanslarini degerlendirmisler ve kavsaklarin

optimum seviyede isletilmesine katki saglamislardir.

Literatiirde bilinen en eski gecikme modeli Wardop’un gecikme ifadesidir. Bu modelde
kavsaga diizenli bir gelisin oldugu varsayilmaktadir. Ortaya konan matematiksel ifade,
kirmizi 11k siiresi (r), doygunluk akimui (s), devre siiresi (C) ve akim oranina (y) bagli

bir ifade olarak denklem 2.1°de verilmektedir [3].

_ 2.1)
2C(1-y)

1958 yilinda Webster [4] tarafindan ortaya konan gecikme modelinde arag gelislerinin
poisson dagilimina, araglarm kavsaktan ayrilislarinin ise tiniform dagilima uygun
oldugu varsayilmaktadir. Stokastik bir model olan bu modelde gecikme ifadesi 3
kistmdan meydana gelmektedir. Ilk terim diizenli arag gelislerinden kaynakl {iniform
gecikmeyi, ikinci terim diizensiz arag gelislerinden ortaya ¢ikan rastgele gecikmeyi ve

son olarak ticiincii terimde bir diizeltme terimi olarak kullanilmaktadir.

1
= 4=« [ARCIWCIES 2.2
d = 2(1-2x) T 2q(1-x) 0.65 (qz) x @2)

Bu denklemde:
_ . 9
A= Yesil oram ( ” ),

g = Akim,



x = Doygunluk derecesidir.

Webster modeli doygunluk derecesinin 1’den kiigiik oldugu durumlarda etkili
calismakta ve akimin kapasiteye yaklastigi durumda bu modelin etkinligi ortadan
kalkmakta ve de sonsuza giden bir gecikme tahmini yapmaktadir. Doygunluk derecesi
1’den biiyiik oldugu durumlarda ise kullanilamamaktadir. Doygunluk derecesi 1’den
biiyik olan akimlarda deterministik gecikme modelleri kullanilmakta olup bu
yaklagimda akimin devamli kapasiteyi astig1 diistiniildiigii i¢in bu modele stirekli asir
akim modeli de denilmektedir. Fakat gergcek hayatta akimin rastgelelikten ayrilmayan

bir yapisi oldugu gercegi bu yaklasimda ihmal edilmis olmasi en biiyiik dezavantajidir.

Doygunluk derecesinin 1’den biiylik olmas1 kuyruk olusmasina neden olmaktadir.
Kimber ve Hollis [5] tasit araliklarin1 kuyruk hesaplarina katarak gecikme igin 6nemli
olan bir parametreye ¢alismalarinda yer vermisler ve bu kuyruk hesabindan yararlanarak
gecikmenin hesaplanmasina ¢alismislardir. Ayrica koordinat donilisiim teknigini
kullanarak stokastik ile deterministik gecikme modellerindeki eksiklerini kapatacak

zamana bagl gecikme modellerinin olusmasini saglamislardir.

1981 yilinda Rahmi Akgelik tarafindan ortaya konan gecikme modeli literatiirde
Avustralya gecikme modeli olarak da bilinmektedir. Bu modelde Akgelik [6] gecikme
hesabinda yavaslama ve hizlanmadan dolayr olan zaman kayiplann ile kuyruk
uzunlugunun gecikme iizerindeki etkisinin de goz oniine alinmasi gerektigini belirtmis

ve de kuyruk uzunlugunun hesaplanmasi i¢in bir formiil tanimlamaistir.

1985 yilinda Amerikan karayollar1 tarafindan yaymlanan Otoyol kapasite kullanim
(HCM) koordinat doniisiim sistemini kullanarak zamana bagli olarak gecikme hesabini
yapmustir [7]. Koordinat sisteminin kullanilmasi doygun alt1 ve istii durumlarda
gecikmenin daha dogru hesaplanmasini ve doygunluk derecesi 1 igin stokastik ve
deterministik modellerde olusan siireksizlik durumunun da ortadan kaldirilmasini

saglamaktadir.
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Sekil 2.1. Koordinat Doniisiimii [8]

Sekil 2.1. Koordinat Doniisiimiinde goriildiigii tizere koordinat doniigiimii rastgele
gecikme egrisine uygulanarak deterministik egrisine yaklastirilmakta ve doygunluk

derecesi doygun alt1 ve iistii durumlarda gecikme hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

1988 yilinda Akgelik yapmis oldugu c¢alismada HCM modelinin kalibrasyonunu
saglayarak yeni bir model olusturmus ve bu modeli mevcut gecikme modelleri ile
karsilagtirmistir [9]. Doygunluk derecesi 1’den kiigiik olan durumlarda kalibre edilen
model mevcut modele ¢ok yakin sonuglar verirken, doygunluk derecesi 1’den biiyiik
olan durumlarda almman sonuglarin grafigi deterministik modellerin egrisine yakin

oldugu goriilmiistiir.

1989 yilinda Burrow kalibre edilmis HCM modeli iizerinde ¢alisarak gecikme hesabinda
pik saatleri ile normal saatlerde farklilik gosteren akim ve kapasite gibi faktorlerin
hesaba katilmas1 gerektigini ¢caligmasinda gostermistir [10]. 1994 ve 1997 yillarinda
HCM (1985) modelinin giincellenmesi yapilarak gecikmenin ve hizmet seviyesinin daha

dogru tahmini saglanmistir [11, 12] .



1998 yilinda Powell HCM (1997) modeli itizerindeki ¢alismasinda bazi diizeltme
faktorlerini onererek gecikme kavraminda yapilan degisikliklerden s6z etmistir [13].
Powell ozellikle hizmet seviyesi taniminda daha kararli ve islenebilirlik agisindan
toplam gecikme ile iligkili olmasindan dolay1 kontrol gecikmesi olarak tanimlamustir.
Calismasinda belirtilen diizeltme faktorleri serbest akim hizi ve kuyrukta bekleyen
ortalama arag¢ sayis1 olmakla birlikte doygun alt1 trafik durumlarn ve kuyruktaki arag¢
sayisinin 25 ya da daha az olmasindan dolay1 ¢alismanin sinirli olmasina ragmen basarili

sonuglar vermistir.

2002 yilinda Dion ve arkadaslarinin yapmis oldugu doygun alt1 ve doygun tistii gecikme
tahmin modellerin karsilastirilmas1  ¢alismasinda  stokastik ve  deterministik
modellerden, Webster, Avustralya, Kanada, 1994 ve 1997 HCM modelleri ile kuyruk ve
sok dalgast modelleriyle beraber mikroskobik trafik simiilasyonu sonuglar
karsilastirtlmistir [14]. Sonuglar gostermistir ki; diisiik trafik taleplerinde benzer
davraniglar olmakla beraber taleplerin doygun istiine ulastiginda benzerlikler

birbirinden ayrilmaktadir.

Zamana baghi gecikme modellerinden HCM analitik modeli zaman iginde
giincellenerek, 1997 HCM modelinin iizerine 2000 ve 2010 HCM versiyonlar

kullanima daha etkin ve kararli sonuglar verir sekilde sunulmustur [15, 16].

2008 yilinda Hadiuzzaman yapmis oldugu tezinde, regresyon kullanarak onerdigi
gecikme modelini Akgelik, HCM 2000, Reilly gecikme modeli, Webster ve gozlem
sonuglariyla karsilastirmis, ortaya koydugu sonuglarda teorik gecikme modellerinin
gozlem sonuglarma gore 6zellikle doygunluk derecesi 1’den biiyiik olan durumlarda
yiiksek tahmin ettigi ve regresyonla ortaya konan modelin gézleme daha yakin sonuglar
verdigine dikkat cekmistir [17]. Ozellikle doygun iistii durumlarda teorik metotlar igin

gecikme hesabinda %70 seviyesine kadar diisiiriilme yapilmasini 6nermistir.

2011 ynnda Abeer K. Jameel [18] yapmis oldugu ¢alismada HCM ve Akgelik gecikme
modellerinin simiilasyonu olan Highway Capacity Software (HCS) ve SIDRA
Intersection4 kullanarak gecikme hesaplamis ve iki kavsak tizerinden gézlemler sonucu
elde ettigi sonuglarla karsilagtirmalar yapmigtir. SIDRA simiilasyon programindan elde

edilen gecikme degerleri gézlem sonuglarina yakin degerler verdigini ifade etmistir.



Analitik modellerden stokastik ve zamana bagli gecikme modelleri, doygun alt1
akimlarda birbirine yakin sonuglar verirken akimin doygunluga yaklastig1 ve gectigi
trafik durumlarinda tahminlerinde belirgin farkliliklar olusmaktadir. Bu baglamda
bir¢ok arastirmaci analitik yontemlerdeki eksikleri gidermek ve daha dogru sonuglar
elde edebilmek icin yapay zeka uygulamalari, Global Possitioning Systems (GPS) gibi
farkli yaklagimlar kullanarak gecikme konusunu analitik yontemlerden ayr sekilde ele

almislardir.

2001 yilinda Qiao ve arkadaslarinin yapmis oldugu Bulanik Mantiga dayali gecikme
tahmini modelinin sonuglarin1 mevcut modellerle karsilagtirmislar, simiilasyon ve arazi
caligmalariyla da modelin tutarliligini test etmislerdir. Akim orani, yesil 151k siiresi ve
devre siiresi gibi etkili girdi parametrelerinin tercih edilmesi ve uygulanan yontemin de
trafik kontrolii ve cevresel etkilerdeki degismelere adaptasyon saglayabilmesinden
dolay1 olumlu sonuglar vermistir [19]. Ozellikle test sonuglarina bakildiginda ortalama
karesel hata bakimindan % 2 gibi bir hata payma sahip olmasi yapay zeka
uygulamalarindan birisi olan bulanik mantigin gecikmeye uygulanmasinda olumlu

etkilere sahip oldugunu gostermistir.

2001 yilinda Hasiloglu ve Gokdag yaptiklar1 calismada bir baska yapay zeka uygulamasi
olan Adaptive Neuro Fuzzy Inferance Sistem ( ANFIS) kullanmislar ve bu yontem ile
olusturduklari modelin sonuglarini da Trabzon’dan se¢ilen bir kavsaktaki gozlem, HCM
ve simiilasyon programu ile karsilagtirmiglardir [20]. Karsilastirma neticesinde gozlemde
ortalama gecikme 12.25 sn iken simiilasyon 12.94 sn, ortaya konan model 13.10 sn ve
HCM 13.85 sn olarak bulunmustur. ANFIS’in gecikmede kullanilmas: analitik
yontemlere gore daha iyi sonug verdigini géstermistir. Hasiloglu ve arkadaslarinin 2014
yilinda yaptig1 bir diger ¢calismada ortaya koyduklari modeli Erzurum’un Yakutiye ve
Gez bolgelerindeki kavsakta gergeklestirdikleri gbzlem sonuglari ile Webster, HCM,
regresyon ve sinyal simiilasyon modeli ile karsilastirmiglardir. Ortaya konan modelin

g6zlem sonuglarma yakin gecikme degerleri verdigi gorilmiistiir [21].

2004 yilinda Bagkan yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde arazideki gozlemleri
sonucunda elde ettigi verileri kullanarak ortaya koydugu yapay sinir aglarina dayali
modelinde sonuglari 6l¢iim sonucunda elde ettigi gecikme degerleri ile karsilagtirmis ve

% 12 civarinda bir hata ile modelin uygun sonuglar verdigini gostermistir [22].



2006 yilinda Murat bulanik mantik ve yapay sinir aglarina dayali gecikme modellerinin
sonuglarmi HCM ve Avustralya gecikme modelleri ile karsilastirmis ve ortaya konan
sonuglarin olduk¢a umut verici oldugu gériilmiistiir [23]. Ozellikle yapay sinir aglarina
dayali model en iyi sonucu vermis ve bagil hata miktarinin doygun alt akim durumlarda

%7 ve doygun iistii akim durumlarda %5 oldugu goriilmiistiir.

2011 yilinda Baskan ve Haldenbilen yapay zeka uygulamalarindan birisi olan Karinca
Kolonisi Algoritmasimi1 (KKA) devre siiresi optimizasyonuna uygulamistir [24]. Bu
calismayla trafik miihendisligindeki bir¢cok probleme analitik yontemlerden farkli olarak
yaklasimlar kullanilarak ¢oziimler iiretilmesine tesebbiis edilmis ve {izerinde ¢alisilan
devre siiresi optimizasyonu ile en uygun trafik sinyalizasyonunu yaparak gecikmenin de

olumlu sekilde optimize edilmesine olanak saglanmistir.

2013 yilinda Bagkan ve arkadaslan tarafindan yapilan diger bir calismada Yapay An
Kolonisi Algoritmasinin (YAKA) ve Harmoni Arama Algoritmasmnin (HAA) trafik
sinyal siiresi optimizasyonuna uygulamalari sonucu harmoni arama algoritmasina dayali
metodun etkili ve daha basit sekilde optimizasyon sonuglari verdigi goriilmiistiir. Ayrica
yapay ar1 koloni algoritmasi metodunda karsilastirma yapilan genetik algoritma (GA) ve
tepe tirmanma algoritmasina gore %2.4-%2.7 oraninda iyilesme sagladigi goriilmiistiir

[25] [26].

2013 yilinda Ceylan trafik sikisikligimi minimize etmek icin diferansiyel gelisim
algoritmas1 kullanarak bir model gelistirmis ve bunu trafik sinyal optimizasyonu iizerine
uygulayarak efektif sinyalizasyon saglamak ve sikisiklik ile bunun sonucu olan
gecikmenin minimum olmasi i¢in ¢alismistir [27]. Ortaya koydugu modelin sonuglarini
genetik algoritmast ve harmoni arama algoritmasina dayali olarak ortaya konan
modellerin sonuglariyla karsilastirmis, toplam ag performans endeksi bakimindan daha

Iyl sonuglar elde ettigini gostermistir.

2.2. Kavsaklar

Kavsak, farkli yon ve dogrultudaki yollarin birbiri ile kesistigi, farkli yonlerden gelen

trafik akimlarinin emniyetle birbirlerinin istikametinden gegmesi ya da yon degistirmesi
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icin onceden belirlenmis olan kurallara goére zamandaki ya da mekandaki sira

dogrultusunda ortaklasa kullanilan kisimdir.

Kavsaklar kendi aralarinda kullanim sekline gore 2’ye ayrilir. Aym kotta olup farkl
trafik akimlarma gore zamana bagl olarak gegis siralamasi olan kavsak tiirlerine es
diizey ( hemzemin) kavsak ismi verilir. Eger kavsak kullanimi farkli akimlarla farkli
mekanlarda gergeklesiyorsa buna da katli kavsak denir. Boylece katl kavsaklarla ayni

anda farkli akimlarin gegisine olanak saglanir [1].

Es diizey kavsaklarin zamana bagli olarak geg¢is vermesinden dolay: trafik akimindaki
kesintinin en fazla goriildiigii yer bu kavsaklardir. Bu durum trafikteki araglara gecikme
olarak yansimaktadir. Gecikme degerinin minimum seviyede olmasi istenen ve {izerinde
calisilan bir konu olup bunun igin kavsak analizinin de etkin bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bir kavsaktaki giren ve c¢ikan trafik akimlarinin optimum seviyede
olabilmesinde, o kavsagin geometrik dzellikleri, ¢evresel kosullari, trafik akimlarindaki

stirlicti davraniglar1 vb. gibi bircok parametre etkilidir.

Kavsaklarda gecikmeyi etkileyen bir¢cok parametre var iken bunlardan en dnemlisi ve
etkin olan1 kavsaklart kontrol etmek i¢in kullanilan sinyalizasyon sistemidir. Dogru bir
sinyalizasyon sitemi kullanmak olumlu sonuglar verip gecikmeyi azaltirken, yanlig
¢ozliimlemeler ve uygun olmayan faz sistemi kullanmak gibi problemler gecikme
tizerinde olumsuz etkiler gdstermektedir. Bu baglamda, gecikmenin dogru hesaplanmast
ve en aza indirilmesi kapasite, faz diizeni, devre siiresi vb. gibi kavsak ve sinyalizasyon
sisteminin karakteristik 6zelligine bagliliginin kagmilmaz bir gercek oldugunu

gostermektedir.

2.2.1. Kavsak Tiirleri

Kavsaklarda meydana gelen gecikme sorununun optimum sekilde ¢oziime
kavusturulmasi kavsaklarin tiirlerinin ve Ozelliklerinin dogru sekilde bilinmesine
dayanmaktadir. Es diizey kavsak tiiriinde gecikmeye maruz kalma fazlasiyla s6z konusu

oldugundan bu tiir kavsaklarin detayl1 olarak incelenmesine 6nem verilmektedir.
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2.2.2. Es diizey Kavsaklar

Es diizey kavsaklar trafik miihendisliginde, emniyetli bir ulagim ve trafik diizeni
acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bir yolun kapasitesinin tespitinde en spesifik nokta
es diizey kavsaklar olup bu kapasite durumu gecikme ve tikaniklik iizerinde onemli
etkiye sahiptir. Bu noktada kapasite kadar 6nemli bir husus olan trafik giivenligi konusu
da es diizey kavsaklarda 6nem teskil eder. Genellikle kapasitenin giivenlikle zit bir iligki
icinde olmas1 goz oniine alindiginda bu kavsaklarda yeterli optimizasyon ve kontroliin
saglanmasi ile en verimli kavsak isletimi iizerinde ¢alisilan bir konu olmaya devam
etmektedir. Fakat bu kavsak tiirii hala trafik giivenligi konusunda tehlike arz etmeye
devam etmektedir. Ozellikle kavsak tasarim ve sinyalizasyon hatalar1 kavsak
kazalarinda 6n plana ¢ikmaktadir [28]. Giivenlik diizeyinin diigiik olmasi ve kazalarin
%50’sinden fazlasinin kavsaklarda meydana gelmesi de bunu dogrulayan bir gostergedir

[29, 30].

Es diizey Kavsaklar kendi arasinda kontrol sekline gére denetimsiz ve denetimli olmak

tizere ikiye ayrilir.

2.2.2.1. Denetimsiz Es diizey Kavsaklar

Denetimsiz kavsak, herhangi bir sinyalizasyon sistemi olmadan sadece isaret levhalari
kullanilarak ya da hi¢ kullanilmadan trafik akiminin devamliliginin saglandigi kavsak
tiirlidiir. Herhangi bir sinyalizasyon olmadigindan dolay1 bu kavsak tiiriinde genellikle
ana yol ve tali yol olmak iizere iki kavram mevcuttur. Boylece meydana gelebilecek
kazalar1 aza indirmek i¢in ana yoldan gelen tasitlarin gegis iistlinliigii bulunmakta ve tali
yoldan gelen siiriiciilerin buna riayet ederek ana akimin i¢ine dahil olmasi bu dogrultuda
gerceklesmektedir. Birgok denetimsiz yolda tali yola konulan “ YOL VER” ve “DUR”
levhalari ile de kazalarin azaltilmasi ve gegis tstiinliigiiniin belirtilmesi saglanir [31].
Ayrica denetimsiz kavsaklarda anayol ve tali yol disinda trafik akimlarinin birbirine
yakin oldugu kavsaklarda sagdan gelen siiriiciiniin gecis tistiinliigli ilkesi uygulanmakta

ve bu siiriiciilerin sorumlulugunda olan bir durumdur.
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2.2.2.2. Denetimli Es Diizey Kavsaklar

Herhangi bir sinyalizasyon sistemi ya da trafik polisi tarafindan kontrol edilen boylece
denetimsiz kavsaklara gore giivenligi ve kapasitesi arttirilmis olan kavsak tiiriidiir.

Donel kavsak ve sinyalize kavsak olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Donel kavsaklar, tasit trafiginin dairesel bigimde hareket etmesini ve isteklerine gore
cesitli dogrultularda dagilmalarina olanak saglayan bir kavsak tiiridiir. Bu kavsaklar
trafigin devaml olarak giivenli sekilde dolanimina ve ayrimina izin vermekte, ayrica
diigiik trafik hizlarindan dolayr da kazalar azaltmaktadir. Trafik kapasitesine bagh
olarak merkezinde bulunan yuvarlak adanin haricinde adasiz ya da sadece merkezi boya

ile belirlenmis donel kavsaklarda mevcuttur [1].

Sinyalize kavsaklar, 151kli lambalardaki renklere gore gecisin saglandigi ve trafik
akimlarindaki diizeni saglayarak yolun kapasite ve giivenlik diizeyinin daha yukarilara
¢ikmasina olanak saglayan kavsak tiiriidiir. Sinayalize kavsaklarla hem yayalarin hem
de tasitlarin belirli bir diizen i¢cinde hareket etmeleri saglanarak kaza oranlarinin
diismesinde oOnemli o6l¢iide katkilar saglamaktadir. Ayrica sinyalizasyon sistemi
tasitlarin hizin1 diistirerek 6zellikle tasit ve yayalarin karistigi kazalarda 6lim riskini
azaltmakta, cogunlukla denetimsiz kavsaklarda meydana gelen tasitlarin karsilikli

carpigsma ya da yandan ¢arpma ihtimallerini diisirmektedir [29].

Sinyalizasyon sisteminin temel amaglarindan birisi olan glivenligin arttirilmasi kadar,
kavsak igerisinde bulunan tasit ve yayalar igin gecikmenin minimum olmasi ile trafik

akimina dahil olabilmesi igin yeterli siireye sahip olmasi da diger amaglarindandir [32].

Sinyalize kavsaklarin avantajlarinin yaninda yetersiz devre siiresi, uygun olmayan faz
kullanim1 ve kavsak geometrisinin yeterince analiz edilmemesi gibi sorunlara bagli
olarak meydana gelen olumsuz etkileri de mevcuttur. Bu durum gecikmenin artmasina
sebep olmakla beraber, siiriiciilerin davraniglarinda ve reaksiyonlarda degisikliklere

sebep olarak kazalarin da artmasina neden olabilmektedir.
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2.2.3. Kath Kavsaklar

Yogun iki ana trafik akiminin bulundugu kesisen yollarda, trafik akiminin kesintisiz
olarak saglanmasina ve hizin miimkiin oldugunca diisiiriilmeden devam edilmesine
olanak veren yon degistirmelerin yer aldig1 farkli kotlarda bulunan kavsak tiiriidiir. Bu
kavsak tiiriinde yiiksek kapasite saglanimi, araglara iliskin sorunlarin azalimi ile
giivenligin arttirilmasi 6n planda olup trafik akim hizinda degisme olmadan trafik
hareketlerini miimkiin kilacak sekilde tasarim s6z konusudur. Hemzemin gegitlerde
oldugu gibi katli kavsaklarin kullaniminin da avantaj ve dezavantajlari mevcut olup
dogru kavsak tasarimi ile pahali bir maliyete sahip olmasina ragmen yiiksek kapasiteli,

gecikmelerin ve kazalarmn fazla oldugu yollarda 6nemli bir ¢6ziim teskil etmektedir [33].

2.3. Sinyalizasyon

Sinyalizasyon temelde hemzemin kavsaklarin giivenligini ve kapasitesi arttirmak,
kazalarin ve gecikmenin diismesine olanak saglamak igin belli bir diizen dahilinde
calisan ve trafigi diizenleyen 1sikli sistemlerdir. Trafikte kullanilan sinyalizasyon
sistemleri, trenlerin hareketleri kontrol etmek i¢in kullanilan sistemlere dayanmaktadir.
Demiryollarinda kullanilan kontrol sistemlerinde 1800°lii yillarin basinda beyaz renkli
151k gec olarak, kirmizi renkli 151k dur ve yesil uyar1 anlaminda kullanilirken giintimiizde

trafikte yesil geg, sar1 harekete hazirlik ve kirmizi dur olarak kullanilmaktadir.

Isikli kontrol sisteminin karayolu trafigine entegrasyonu 1868 yilinda donemin ulagim
sistemi olan at arabalarinin kavsak icinde yogunluk ve tikanikligin1 diizenlemek i¢in
kullanilmasina dayanmaktadir. Kirmiz1 ve yesil 1s1kli ilk sinyalizasyon tesisi 1914
yilinda A.B.D. Cleveland'da kurulmus, 1920 yilinda Detroit'te sar1 1siklar da
kullanilmistir. 1924 yilindan sonra Avrupa iilkelerinde de kullanilmaya baslayan 151kl
sinyaller 6zellikle 1950 yilindan sonra biiyiik gelisme gostermistir [32].

Garrett Augustus Morgan tarafindan patenti alinmis olan ve giiniimiizde kullanilan trafik
lambalar1 etkin bir sekilde islevselligini stirdiirmekte ve yeni teknoloji ve taleplere bagh

olarak gelismeye devam etmektedir.
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Sekil 2.2. Garrett Morgan Trafik Lambas1 Cizimi [34]

Sinyalizasyon sisteminde temel ilkelerin giivenligin ve kapasite kullaniminin artmast,
gecikmelerin azalarak trafik akiminin iyilesmesi ve konforun artmasi, yakit tiikketiminin
azalmasi sonucu ekonomiklik saglamasi ve tikanikligin azalmasindan dolayr durma
siiresinde iyilesmeler sayesinde giiriiltii, emisyon gibi ¢evresel etkilerin minimum
smirlara ¢ekilmesi vb. avantajlar oldugu g6z 6niine alindiginda kavsagin sinyalizasyon
sistemi igin azami kriterleri saglamasi gerekmektedir. Ozellikle denetimsiz es diizey
kavsaklarda meydana gelen tali yoldan anayola girmek isteyen tasitlarin gerekli
bosluklar1 bulamamasi, trafik igaretlerine yeterince uyulmayip giivenligin zayiflamasi,
gereksiz durma, sikigiklik, tikaniklik gibi kavsagin ekonomikligine etki eden ve
gecikmeyi meydana getiren trafik akimindaki diizensizlikler, yayalarin kaza maruziyet
risklerinin fazla olmast ve kavsak kapasitesindeki yetersizlik gibi problemler
sinyalizasyonu gerekli kilan 6nemli etmenlerdendir. Ancak rastgele yapilan sistemler

mevcut isleyen sisteme olumsuz etkiler olusturmakta ve ozellikle gecikme degeri
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tizerinde artis egilimine yol agmaktadir. Ayrica bu durum siiriicii davramslarinda
saldirganlik ve kurallar1 ¢igneme egilimi kazalarin artisina ve de kavsagin

performansinda diisiise sebep olmaktadir.

Sinyalizasyon sistemi temelde iki ¢alisim prensibine sahip olup bunlar kendi iglerinde
izole ve koordineli sistemler olmak iizere ayrilirlar. izole sistemlerin bagimsiz olmasi ve
sadece bir kavsakta meydana gelen trafik hareketlerini icermesinden dolay1 sistemin
calismasini takip etmek ve optimizasyonu gergeklestirmek daha pratik olup basit ve

dogru sekilde sonug alinabilmesine imkan saglamaktadir.

2.3.1. izole Sinyalize Sistemler

Bir¢ok kavsakta kullaniminin olduk¢a yaygin oldugu bir sistem olan bu sinyalizasyon
tiirtinde temel ¢alisma prensibi, sinyalizasyonun uygulanmis oldugu kavsagin kavsaga
giren ve ¢ikan kollar1 lizerinde bulunan diger kavsaklarda mevcut olan sinyalizasyon
sistemlerinden bagimsiz olarak calismasina dayanmaktadir. Diger bir degisle her
kavsagin kendi icerisinde caligmasi ve devre siire, yesil siire, faz gibi sinyalizasyon
sisteminin operasyonel bilesenlerinin birbirinden bagimsiz ve etkilesimi olmaksizin
sistem iginde olmasidir. Bu sistem tiirii kendi iginde siniflara ayrilmaktadir. Bunlar dort
baslik altinda olup sabit zamanli, trafik uyarmali, yaya uyarmali, el ile kumandal

sinyalizasyon sistemidir.

2.3.1.1. Sabit Zamanh Sinyalizasyon

Kavsaga giren kollardaki tasit ve yaya akimlarina gore belli oranlar dahilinde gecis ve
durus siireleri belirlenerek programlanmis olan kavsak igletim sistemidir. Bu sistemde
devre siiresi, kirmizi ve yesil siireler, faz diizeni gibi sinyalizasyonun c¢alisma
parametreleri kollarin iizerinde bulunan trafik yiikiiyle iliskili olarak belirlenmesinden
dolay1 ilgili kavsagin trafik yilikiinlin miimkiin mertebe ¢ok ve dikkatli sayimlar

dogrultusunda belirlenmesi sistemin performansi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Bu sistemin sabit zamanli olarak ¢alismasinin kavsaktaki performansini olumsuz olarak

etkileyen bir etmen oldugu mevcut sistemlerin incelenmesinde kendini gostermektedir.
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Bu durumun en biiyiik nedeni ise trafik akimlarinin siirekli olmayip giin igerisinde farkli
zaman dilimlerinde degisiklik gostermesi ve Ozellikle sabah, aksam gibi zirve
saatlerinde pik noktasina ulasmasidir. Mevsim 6zellikleri, kavsagin bulundugu bolgenin
fiziki yapisina bagli olarak sinyalizasyonun kurulumu asamasinda projede belirlenen
trafik akimlarindan farklilik gostermesi gibi etkenler de performansi etkilemekte ve

ozellikle gecikmenin artmasina neden olmaktadir.

Bu sistemin dezavantajina ve gecikmenin beklenenden yiiksek olmasina neden olan
durumlarin ortadan kaldirilmasi, kavsagin siirekli kontrol altinda tutulup izlenmesi ve
raporlanmast sonucunda mevcut fiziksel durumlara ve giin i¢indeki degisen trafik

akimlarina gore farkli zamanlama programlarinin olusturulmasiyla saglanabilmektedir.

2.3.1.2. Trafik Uyarmal Sinyalizasyon

Sabit zamanl sistemin aksine tasitlarin gecis hakk: siras1 ve siireleri kollarin {izerinde
bulunan trafik yiikiine ve taleplerine bagl olarak degiskenlik gdsteren bir ¢alisma
prensibine sahiptir. Bu sistemde alicilarin kullanilmasi ile kollarda bulunun trafik
akiminin yogunlugu belirlenmekte ve sistemin devre siireleri buna goére tayin

edilmektedir.

Alicilardan gelen uyarilarin sistem icerisinde degerlendirilmesine gore kendi i¢inde 1ki
kisma ayrilan trafik uyarmali sinyalizasyon, yar1 trafik uyarmali ve tam trafik uyarmali

olarak adlandirilir.

Yarn trafik uyarmali sistemlerde, kavsak kollarindan trafik akiminin devamli ve yogun
oldugu anayol niteligindeki kola siirekli yesil 151k yakarak trafik hareketliliginin
durmasinin ve gecikme olugmasinin dniine gegilmesi, tali yol niteligindeki diisiik akiml
yoldan gelen talep dogrultusunda bu kola gecis hakki vermesiyle sistemin diizgiin
isleyisi temel ¢alisma prensibidir [35].

Tam trafik uyarmal sistemlerde ise biitiin kollarda bulunan alicilardan gelen trafik
yogunluklarina gore gecis hakki sira ve siiresinin degistirilmesi prensibi s6z konusudur.

Kavsak iizerinde bulunan mevcut taleplerin anlik olarak algilanmasi ve buna gore
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sinyalizasyondaki gecis siirelerin otomatik olarak tayin edilmesi gecikmenin minimum

degerlerde olmasini saglayan bir etkidir [35].

2.3.1.3. Yaya Uyarmal Sinyalizasyon

Sinyalizasyon sisteminin gérevinin trafikteki tasitlarin giivenligini ve diizenini saglamak
oldugu kadar ulagimin bir diger aktorii olan yayalar i¢inde gecerli olmasidir.
Kavsaklarda bulunan ya da kavsaklardan uzakta bulunan yaya gecitlerinde, yayalarin
talepleri dogrultusunda yayalara giivenli gecis hakki saglamak maksadiyla kullanilan

sistemlerdir.

Sabit zamanli ve trafik uyarmali sistemlere entegrasyonu ile kullanilabilen bu sistemde
yayadan gelen talep dogrultusunda yayaya gecis hakki verip diger durumlarda anayola
devamli yesil 151k yakarak zaman kayiplarini ve gecikmeleri azaltmasi neticesinde hem
tasit hem de yayalar igin giivenlik ve kullanicilarin memnuniyetinde etkili

olabilmektedir.

2.3.14. El ile Kumandali Sinyalizasyon

Calisma mantiginin trafik ve yaya uyarmali sistemlere benzedigi bu sistem sabit zamanl
gibi programlanmis olan bir sinyalizasyonda disaridan gézlemler sonucunda taleplere
gore manuel olarak bir kumanda yardimiyla sinyallerin degistirilmesi prensibinde

calismasini gerceklestirmektedir.

2.3.2. Koordine Sinyalize Sistemler

Trafik yogunlugunun fazla oldugu ana arter iizerindeki kavsaklarin meydana getirdigi
durus-kalkistan dolay1 olusan trafik akimindaki diizensizlik ve tikanikliga istinaden
meydana gelen gecikmenin azaltilmasi baglaminda, sinyalizasyon sistemlerinin
birbiriyle koordineli olarak ¢alismasina ve tali yollardan gelen taleplerin dogrultusunda
yeterli gecise izin vererek maksimum sayida tagitin durmadan gegirilmesine dayanan bir

sistemdir.
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Koordine sistemlerin ana amaglarindan bir digeri de birbirine yakin olan ve yogun
akimlarin bulundugu kavsaklarda biriken tasit kuyruklarinin diger kavsak alanina
tasmasinin engellenmesidir. Bu baglamda koordine sistemlerin ana arterler {lizerinde
uygulanmasinin yani sira diger yonlerden gelen taleplerin de fazlalig1r sonucu biitiin

kollara uygulanmasiyla minimum gecikme saglanabilmektedir.

Koordine sistemler kendi i¢inde galigma prensibine gore senkronize, alternatif, progresif

ve arazi trafik kontrolii sistemleri olarak dort ¢eside ayrilmaktadir.

2.3.3. Sinyalizasyon Temel Kavramlari

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

bitiminde de gecis hakkinin sona ermesi olarak tanimlanir.

Devre siiresi (C): Kavsakta bulunun biitiin fazlarin ge¢is haklarini almast i¢in gegen

toplam siiredir.

Aralik: Biitiin sinyal 1s1klarinin sabit kaldig1 zaman periyodudur.

Aralik degisimi (Y): Sar1 ve hepsine kirmizi aralig1 i¢eren siiredir.

Kayip zaman: Kavsakta hicbir hareket tarafindan kullanilmayip etkisizce gecen

suredir.

Etkili yesil siire (g): Ge¢is hakki olan faza gegis hakk: siirecinde harekete izin

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

Yesiller aras: siire (I): Gegis hakki olan fazdaki yesil slirenin bitip takip eden
fazdaki yesil siirenin baslangici arasindaki gecen stireye denir. Yesiller arasi siire faz

sisteminin ayarlanmasina bagli olarak farkli degerler alabilir.
Kirmiz siire (r): Fazdaki araglarin durmasini kapsayan siiredir.

Sar siire (a): Kirmizi ile yesil arasindaki harekete hazirlik i¢in olan siiredir.
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Doygun akim (s): Yesil siire boyunca kavsaktan gegen maksimum arag¢ sayisini
iceren akim degeridir. Bu akim degeri tek seritteki 1 saatlik siirede gecen arag sayisi

ile ifade edilir.

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

cinsinden ifade edilmektedir.

Sabit zamanh kontrol: Devre siiresi, faz diizeni, yesil siire, degisim araliklar sabit

ve belirli olan kontrol ¢esididir.

Yar1 zamanh Kkontrol: Ana yoldaki faza her zaman yesil yakip, tali yoldan talep

geldiginde bu faz1 aktif hale getirip gecis hakk: veren bir kontrol ¢esididir.

Tam zamanh kontrol: Biitiin fazlardaki taleplerin dogrultusunda gegis hakkinin ve

devre siiresi, yesil siire, degisim araliklar taleplere gore belirlenen kontroldiir.

Faz Diizeni: Kavsakta mevcut olan birden fazla akimin hangi diizende ve sira ile
gececegini gosteren faz diyagramidir. Bir akimin birden fazla fazda gegme durumu

var ise bu da tekrarli akimlar olarak belirtilir.

1 : —
T T

A Faz B Fazi C Faz1

A
¥

Sekil 2.3. Faz Diyagrami [36]
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| ° " | A

Fa Ia Fp Ip Fo Ic Fa Ia
< > < > —————»
GA GB GC
[ ] Yesil ik siiresi F: Faz Degisim siiresi
- Kirmizi 1sik siiresi I: Yesiller arasi siire
%
Sari 151k siiresi G:Yesil siire

Sekil 2.4. Devre Siiresi Diyagrami [36]

Sekil 2.3. Faz Diyagrami ile verilen 3 fazli kavsak sinyalizasyonun devre siiresi
diyagrami sekil 2.3.’de gosterilmis ve sinyalizasyondaki biitiin siireler detayli olarak

ifade edilmistir. Sekil 2.4. ile 3 faza ait devre siiresi diyagrami gosterilmistir.

2.4. Gecikme

Gecikme, trafik akimi i¢inde olan bir tasitin kendinden kaynakli olmayan nedenlerden
dolay1 kaybettigi zaman olarak tanimlanir. Bir diger deyisle gecikme, tasitin kavsaktaki
sinyalizasyondan etkilenmeden gectigi seyahat siiresi ile etkilenerek gectigi seyahat

suiresi arasindaki fark olarak da tansimlanabilir.

Gecikmenin bir kavsaga ait hizmet seviyesinin belirlenmesinde kullanilmasi,
sinyalizasyon sistemine bagli olarak siiriicii hosnutsuzluklarini tanimlamasi gibi ¢ok
boyutlu bir yapiya sahip olmasindan dolayi literatiirde yaygin bir ¢aligma alanina sahip
olmustur. Gecikmenin kendi i¢inde farkli tiir ve tanimlamalart mevcut olup bunlar
durma gecikmesi, yaklasim gecikmesi, Seyahat siiresi gecikmesi, kontrol gecikmesi,

kuyruk gecikmesi olarak ayrilir. Sekil 2.5 ile gecikmenin diyagrami gosterilmistir.
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Seyahat Siiresi Gecikmesi

Kontrol Gecikmesi

! ’
|
e
L 7 ——
/
/
/

Hizlanma Sonu

@

¥ Yaklagim Gecikmesi
,,,,,,,,,,, - _——_—_———

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o Ly / . . ‘ i
o Hiz=0 // Durma Gecikmesi | !
S - B s —
s b \ :
/ ‘ | |
‘ |
\ \ | 1
| \ | !
| | | |
|
|
\ 1 | i
L[ ! Yavaslama siiresi | Durma siiresi l lelanrr\a siiresi i
k | . : |
I | ‘
| | | |
t t; t; t ts
Siire

Sekil 2.5. Gecikme Diyagrami

Durma gecikmesi, bir aracin kavsak boyunca gecmesi sirasinda sinyalizasyon
sisteminden kaynakli, var ise kuyruk i¢indeki ya da sinyal 1s181n1n 6niinde bulunan dur
cizgisindeki durdugu siiredir. Bir baska ifade ile durma gecikmesi, aracin hizinin
tamamen sifir olmasiyla baslayip tekrar hizlanmaya baslamasi arasindaki gecen

zamandir.

Yaklasim gecikmesi, durma gecikmesine ilave olarak yaklagim hizindan tamamen
durana kadarki yavaslama stiresi ile istenen hiza tekrar ulagincaya kadar ki hizlanmada
kaybedilen siireyi kapsayan bir gecikme siiresidir. Literatiirde yaklagim gecikmesi

toplam gecikme olarak da adlandirilir.

Seyahat stiresi gecikmesi, siirticiilerin umdugu seyahat siiresi ile mevcut seyahat siiresi
arasindaki zaman farkidir. Fakat istenen seyahat siiresini belirlemek siirticiilerin tercih
ettikleri yollarin farkli olmasi ve seyahat siirelerinin degisiklik gostermesinden dolay1

zor oldugu i¢in bu gecikme kavrami nadiren kullanilir.

Kuyruk gecikmesi, bir aracin kavsaktaki kuyruga katilmasindan dur ¢izgisini gecene
kadar bosalma olarak kuyruktan ¢ikana kadarki siireyi kapsayan gecikmedir. Kuyruk

gecikmesindeki zaman olarak bilinen bu gecikmede araglar dur ¢izgisine ulagana kadar
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birden fazla durabilirler. Genellikle yaklasim gecikmesinden diisiik, durma

gecikmesinden fazladir.

Kontrol gecikmesi ise trafik isiklar1 ya da isaretlerinden kaynaklanan ve literatiirde
yaygin bir kullanim alanina sahip olan gecikmedir. Bu gecikme yaklasik olarak kuyruk
gecikmesine hizlanma ve yavaslamadan kaynakli kaybedilen siirenin eklenmesiyle elde
edilen gecikme degeridir. Yani kontrol gecikmesi, yavaslama, durma, kuyruktaki

hareket ve hizlanmadan kaynakli kayip zamanlarin toplamina esittir.

Gecikmenin tahmini ve hesaplanmasi analitik modellere ve bunun disinda farkli ¢6ziim
yontemleri ile gelisen yapay zeka tekniklerinin uygulanmasina dayanmaktadir.
Matematiksel modellerde, sinyalize kavsaklardaki kuyruk modelleri ve

diyagramlarindan yararlanilmaktadir.

Mesafe

A(t)

Q(t)

D(Y)[ -

Kirmizi Yesil

A
v

Siire

Sekil 2.6. Kuyruk diyagrami ve bekleme siiresi

Sekil 2.6. Kuyruk diyagrami ve bekleme siiresinde araglarin gelis ve ayrilis siireleri
gosterilmektedir. A(t) t siiresinde tiim gelisleri ifade ederken, D(t) toplam ayrilislar
ifade etmektedir. Boylece gelisler ile ayriliglar arasindaki fark t zamani igin kuyruktaki
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ara¢ sayisini ifade etmektedir. Bir aracin gelisi ile gidisi arasindaki zaman farki ise
gecikmeyi ifade etmektedir. Bu durumda arada kalan alan toplam gecikmeyi ifade

etmektedir.

Analitik ifadede gecikmenin 3 tane temel bileseni bulunmaktadir. Bunlar uniform
gecikme, rastgele gecikme ve doygun akimdan kaynaklanan siirekli gecikmelerdir.
Uniform gecikmeler trafik akismin kavsaktaki sinyalizasyondan kaynakli kesilmesi
sonucu olurken, rastgele gecikmeler arag gelislerindeki dalgalanmalardan meydana
gelmektedir. Rastgele gecikmeler hem doygun alti akimlarda hem de doygun iistii
akimlarda goriilebilmektedir. Doygun akimdan kaynaklanan siirekli gecikmeleri ise
gelis akiminin kavsagin kapasitesinden fazla olmasi ve boylece devre siiresi igerisinde

araclarin yesil 151k siiresinde tamamen bosaltilamamasindan kaynakli gecikmedir.

2.4.1. Uniform Gecikme

Uniform gecikme doygun alt1 ve doygun iistii durumlarda ortaya cikan ve tasit gelis
araliklarmin sabit oldugu bir gecikme tiirtidiir. Higbir aracin bir yesil faz siiresinden daha
fazla beklemeye maruz kalmadan her yesil fazda gelis ile gidis fonksiyonlar1 arasinda

bir tutarlilik oldugu durumdur.

Toplam arag

Gelis fonksiyonu

I \

Ayrilig fonksiyonu

yesil kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi ‘

Siire

Sekil 2.7. Uniform gecikme diyagrami
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Sekil 2.7. Uniform gecikme diyagraminda gosterildigi gibi gecikme degeri gelis ile gidis
arasindaki kalan iiggen bolgenin alan1 olup toplam gecikme degeri bu biitiin bolgelerdeki

degerlerin toplamina esittir.

Araclarin kavsaktan gidis akimlar1 belli durumlara gére 0 ile doygun akim arasinda

degisiklik gostermektedir [37]. Bu durumlar;
e Kirmizi 151k araliginda 0,
e Kuyruk oldugu durumdaki yesil fazdaki doygun akim,
e Kuyruk yokken ki yesil fazda gelis akimina esit,
seklinde degisen kavsak ayrilis akimlar1 bulunmaktadir.

Uniform gecikmenin matematiksel ifadesi doygun alti durumlar i¢in (x<1.0) asagida

gosterildigi sekilde gosterilmektedir.

(-1
U 2(1-2x)

(x<1.0) (2.3)

Burada;

dy = Uniform gecikme,

C = Deyvre siiresi,

L= Yesil oran1 (g/C),

x = Doygunluk derecesini ifade etmektedir.

Doygun {istii akim durumlarinda {iniform gecikmenin matematiksel ifadesi denklem

2.4’de verilmektedir.

d,=05(C—-g) (x>10) (2.4)
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2.4.2. Rastgele Gecikme

Uniform gecikmede araglarin sabit bir gelis oraninda ve her birinin birbirini ayni aralikla
takip ettigi varsayilarak tanimlanmakta iken rastgele gecikme trafigin dogal yapisindan
kaynakl1 rassallig ifade eden bir gecikmedir. izole bir sinyalize kavsakta akimlar gercek
hayatta iiniformdan ziyade rastgele bir dagilim gostermektedir ve bu durum genellikle
baz1 sinyallerdeki ara¢ gelis akimlarinin asir1 olmasindan ve diizensiz aralik
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Rastgele gecikme durumu hem doygun alti hem de

doygun istii akimlarda gortilebilmektedir.

Toplam arag

Kapasite fonksiyonu

Gelis fonksiyonu j = \

Ayrilig fonksiyonu

yesil Kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi ‘

Siire

Sekil 2.8. Rastgele Gecikme Diyagrami

Sekil 2.8. Rastgele Gecikme Diyagraminda goriildiigii gibi araglarin gelis ve ayrilig
fonksiyonlarinda kavsagin kapasitesinin iistiinde bir gelis akim1 ve kapasitenin altinda
bir ayrilis akimi mevcuttur. Bu durum kavsakta bir kuyruk olusmasina ve kavsagi
doygunluga goétiirmeye sebep olmakta boylece araclar ge¢mek ig¢in ikinci bir yesil
araligin1 beklemek zorunda kalmaktadir. Rastgele gecikmenin doygun iistii akimlarinin
yani sira doygun altt akimlarda da olabildigi Sekil 2.7°den anlasilmaktadir. Ayrilis
fonksiyonu gelis fonksiyonunu yakalamakta ve kuyruk olusmamakta bdylece gelis
akimindaki biitiin araglar aynm yesil araliginda kavsaktan servis alabilmektedir. Gelis

akimlarindaki rastgeleligin etkisi toplam gelislerin kapasiteden c¢ok diisiik oldugu
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durumlarda ihmal edilebilecek kadar 6nemsiz olurken, doygunluk derecesinin 0.95 ile

1.05 arasinda degistigi durumlarda trafik akimindan kaynakli rassalligin etkisi belirgin

derecede artmaktadir.

2.4.3. Doygun Ustii Akimdan Kaynakl Siirekli Gecikme

Doygun {istii akimdan kaynakli siirekli gecikme her bir faz ya da faz serisindeki
kapasitenin talepten ya arag¢ gelis akimindan diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumda kavsaga gelen araglar her fazda kavsagi bosaltamamakta ve devamli kuyruk
olusturmasi sonucundan birden fazla yesil aralik beklemek zorunda kalmaktadir. Asiri

akim gecikmelerinin rastgele olmasinin yani sira devamli olmasi da s6z konusudur.

Kapasite fonksiyonu

(c)

Toplam arag

Gelis fonksiyonu

(v)

Ayrilig fonksiyonu

yesil kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi yesil kirmizi ‘

Siire

Sekil 2.9. Asir1 Doygun Akim Diyagrami

Sekil 2.9. Asirt Doygun Akim Diyagraminda gortildiigii gibi (v/c > 1.0) oldugu i¢in talep
kapasiteyi agmaktadir. Doygun iistii akimdan kaynakli siirekli gecikmesi direk olarak
analiz periyodu ve doygunluk derecesi ile iligkilidir. Ayrica grafikten de anlasildig: gibi
gelis fonksiyonu ile kapasite arasindaki fark periyot boyunca artis gosterdiginden,
periyodun basinda kuyruk yok iken periyodun sonunda diizenli artis ile maksimum

seviyeye ulagabilmektedir. Bu durum siirekli asirt doygun akim sartlar altinda gecerlilik
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gostermektedir. Doygun iistii akimdan kaynakli stirekli gecikmenin matematiksel ifadesi

denklem 2.5°de verilmistir.

d., = 0.5T(x — 1) (2.5)

dco = devamli asir1 akim gecikmesi,
T = Analiz periyodu,

x = doygunluk derecesi
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3. ANALITIK YONTEMLER

3.1. Yollarin Kapasite Kullannm (Highway Capacity Manual HCM )
Gecikme Modeli

Zamana bagli gecikme modellerinden birisi olan bu yaklasim esasinda kavsaklarin
kapasitelerini analiz etmekte ve bunun sonucunda hizmet diizeyini belirlemektedir. Bir
kavsaktaki hizmet diizeyinin belirlenmesindeki en 6nemli gosterge kavsaklarda olusan
gecikmelerdir. Analitik olarak gecikme hesabinin yapilabilmesi i¢in bazi kavramlarin

detayli bir sekilde bilinmesi gerekir.

Bir kavsakta analiz yapabilmek icin HCM’nin c¢alisma temelini olusturan donelerin;
kapasite, akim, sinyalizasyon ozellikleri, kavsagin geometrik ve trafik 6zellikleri gibi
girdi parametrelerinin detayli sekilde bilinmesi sonucu analitik yontemden gecikme

degeri alinabilmektedir.

Kapasite kavsakta meydana gelen 6nemli bir parametredir. Temel olarak kapasiteyi ideal
sartlar altinda yolun belli bir kesitinden ya da seridinden 1 saatlik siire zarfinda gecebilen
maksimum arag sayisi olarak ifade edebiliriz [16]. Bir kavsagin kapasitesinin dogru
sekilde belirlenmesi kavsak analizi, sinyalizasyon optimizasyonu ve gecikme hesabinda
etkilidir. Bu dogrultuda kapasiteyi belirlemedeki parametreleri inceledigimizde yesil
stire, doygun akim ve devre siiresi kapasite hesabinda 6nem teskil eder. Kapasitenin

analitik ifadesi;

c=s(g/0) (3.1)

¢ = Kapasite (ara¢/saat),

s = Doygun akim (arag/saat),

g = Yesil siire (sn),

C = Devre siiresi (sn),
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Kavsakta mevcut sinyalizasyona bagl olarak belirlenen yesil siire ve devre siiresinin
oransal olarak kapasite lizerindeki etkisi onemli bir parametre olup yesil siire orani
temsili olarak kavsagin sunabildigi arz1 seklinde ifade edilebilir. Kapasite tizerinde etkili
olan bir diger parametrede doygun akimdir ki, serit basia 1900 birim aracin bir saatlik
periyotta gectigi kabul edilmektedir [16]. Fakat bu degerin kavsaktan gegen araglarin
gecislerini olumsuz etkileyen ve gecikmeye neden olan birgok etkenden dolayi
saglanabilmesi nerdeyse imkansizdir. Bu agidan doygun akim iizerindeki detayl
calismalar sonucu temel doygun akim diizeltme katsayilar1 vasitasiyla diizeltilmis
doygun akima donligmiistlir. Bunlar serit genisligi, serit sayisi, egim, park ve otobiis
duraklar1 gibi trafik akimi {izerinde etkili olan durumlardan kaynakli diizeltme

katsayilaridir.

HCM formiilasyonunda bir diger dnemli parametre akimim doygunluk derecesidir.

Bunun ifadesi;
x=q/c 42
g = Akim degeri,
c = Kapasite
Akimlar oran ifadesi;

y=4q/s (3.3)

Doygunluk derecesinin farkli sekilde ifadesi olup akimlar orani ve yesil siire orani

cinsinden ifade edilebilir. Bu ifade;

x=qlc=qC/sg=y/A (3.4)

A= Yesil siire orani (g/ C),

y = Akimlar orani (q/ s) dir.
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Doygunluk derecesinin 1’den biiylik ve kiigiik olmasi gecikme hesabinda etkili olup
doygun altt ve doygun istii akimlardaki farkli trafik sartlarmin olmasi bu etkinin
Oonemini vurgulamaktadir. Zamana bagli gecikme modellerinden olan HCM’nin
buradaki efektif olan kismi, doygunluk derecesinin 1’den kii¢iik durumlardaki gecikme
hesabinda stokastik yaklasim sonuglar ile, 1’den biiylik olan durumlarinda gecikme

hesabinda deterministik yaklasim sonuglarma tutarli olarak performans gostermesidir.

Doygunluk derecesinin bir diger 6nemi ise kritik akim kavraminin belirlenmesidir.
Belirlenen faz diizeninde, devre siiresi boyunca birbirini takip eden faz akimlarindaki
tasitlarin, fazdaki yesil siire zarfinda kavsagi terk ettigi gz oniine alindiginda, akimlarin
ihtiya¢ duydugu yesil siireler doygunluk derecelerine gore tayin edilir. Bu dogrultuda,
yesil siireye en fazla ihtiya¢ duyan en yiiksek doygunluk derecesindeki akim kritik akim

olarak belirlenmektedir.

Girdi parametrelerinin belirlenmesi ve HCM gecikme hesabindaki gerekli ifadelerin
bilinmesinden sonra kavsaktaki tasit basina diisen gecikmeyi hesaplamak 3 farkl

durumdan olusan gecikme degerlerinin toplanmas1 demektir. Bu gecikme ifadesi;

d = Tasit basina gecikme,

d1 = Uniform gecikme,

d> = Artan (eklenik) gecikme,

ds = Baslangi¢ kuyruk gecikmesi,
PF = llerleme faktorii

Bu gecikme ifadesindeki d; tiniform gecikmesi, araglarin kavsaga tiniform olarak
geldigi, baslangic kuyruklanmasinin olusmadigl gecikme degeridir. Bu gecikmenin
hesabi;
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C(1-1)2

1—-[min(1,x)A] (36)

d1 == 05

d1 = tiniform gecikme (sn/arag),
C = Devre siiresi (sn),

x = Doygunluk derecesi,
A = Yesil siire orani

Denklem 3.5°de verilen gecikme ifadesinde di gecikmesinde ilerleme faktorii olarak
ifade edilen bir diizeltme katsayis1 bulunmaktadir. ilerleme faktérii, koordineli sinyalize
sistemlerde kavsaklarin birbirini etkilemesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Kavsaklara
gelen araglarin gelislerinin kirmizi ya da yesil slirede olmasi ilerleme faktoriiniin
degerini degistirmekte ve kavsagin tam kapasite ile calisip calismamasia neden
olmaktadir. Yesil slirede gelislerin oraninin fazla olmasi durumunda ilerleme faktorii
diisiik olup gecikme degeri diistik ¢ikarken, kirmizi siirede gelis oranlarinin fazla olmasi
durumunda gecikmeler artacaktir. Tez galigmasinda izole bir kavsak tasarimi tercih
edildigi i¢in ilerleme faktoriiniin etkisinden bagimsiz oldugundan dolay: 1 olarak tercih

edilmistir.

Bir diger gecikme olan d> gecikmesi kavsaga araglarin rastgele gelisleri ve kuyruk

olusumundan dolayr meydana gelen gecikmedir. Bu gecikmenin ifadesi;

d, = 900T[(x — 1) + \/(x —1)2 + 8% (3.7)

d> = Asirt akim gecikme,
T = Analiz periyodu (Saat),
x = Doygunluk derecesi,

¢ = Kapasite (arag/saat),
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k = Gecikme parametresi,
[ = 6l¢iim diizeltme faktorii

Baslangi¢c kuyruk gecikmesi ds analiz baglamadan once kavsakta bulunan kuyrugun
tagitlar tizerinde olusturdugu gecikmedir. Analiz baslangicinda kuyruk olusumu yok ise
bu deger 0 olarak alinir. Genellikle HCM gecikme hesabinda baslangi¢c durumunda
kuyruk olmadig: varsayilarak yapildigi igin d3 gecikme degeri ihmal edilir.

Gecikme degerinin bulunmasi kavsagin performansini yansitirken bunun farkli bir
ifadesi olan hizmet diizeyi seviyesi (HDS) seklinde tayin edilmesi de s6z konusudur.
Belli gecikme degerleri araliginda farkli hizmet diizeyi seviyeleri mevcut olup Cizelge

3.1. ile verilmistir.

Cizelge 3.1. Hizmet Diizeyi

Hizmet Diizeyi Arag¢ Basma
HDS Gecikme Degeri
A ...<10
B 10<...<20
C 20<...<35
D 35<...<55
E 55<...<80
F 80<...
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3.2. Avustralya Gecikme Modeli

Akgelik tarafindan 1981 yilinda ortaya konan bu model, koordinat doniisiim teknigi
uygulanarak yapilmis bir yaklagimdir. Bu yontemde HCM gibi kavsak analizinde

kullanilmakta, kavsagin kapasite ve gecikme yoniinden analizlerini yapabilmektedir.

Bu yontemdeki en belirgin fark analitik yontemlere gore farkli bir bakis agisi ile
yaklasmasi sonucu faz iligkisine dayali metot yerine, akim iligkisine dayanan bir
yaklasim sunmasidir. Bu yontem akima dayali oldugu icin kavsaktaki her bir akim kendi
basma dikkate alinmakta ve de her akimin akim orami ve doygunluk derecesi
hesaplanmaktadir. Boylece doygunluk derecelerine gore kritik akimlar hesaplanip, bu
akimlarin devre siiresi ve yesil siirelerin tayininde kullanilmasi sonucu kapasite,

gecikme gibi istenen degerlerin elde edilmesine olanak saglar.

HCM modelinde oldugu gibi Avustralya modelinde de kullanilan bazi kavramlar vardir.
Yesil siire orani, akimlar orani kapasite gibi kavramlar diger yontemlerde oldugu gibi
burada da kullanilmakta olup bunlarin matematiksel ifadeleri 3.1 HCM boliimiinde
belirtildigi gibidir. Bu modelde daha once tanimlanmis olan doygunluk derecesi X
ifadesinden farkli olarak kullanilan bir bagska doygunluk ifadesi xo mevcut olup bu ifade

kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu doygunluk derecesini ifade etmektedir.

Avustralya modeline goére kavsak analizi yapildiginda, gecikme kavsagin temel
performans Ol¢iitiidiir. Gecikme disinda yakat tiiketimi, doygunluk, kapasite ve kuyruk
uzunlugu gibi ikincil performans olgiitleri olup 6zellik kuyruk uzunlugu 6nemli bir
parametredir. Doygun istii akimlarda hem gecikmeyi etkileyen hem de kavsagin
ozellikle kuyruk depolama yetersizliginde Olgiit gostergesi oldugu icin Avustralya

modelinde kuyruk hesaplanmasina ¢aligilmistir.

Kuyruk uzunlugunun ifadesi;

ﬂ 2 12*(x—xg)
Ny = x>"0"’(4)*(z+\/2 T (3.8)

XSxO -0

No = Kuyruk uzunlugu (m),
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¢ = Kapasite (arag¢/saat),

T = Periyot (saat),

x = Doygunluk derecesi,

Z = X-1 olup doygun alt1 akimlarda negatif degerdir,
Xo = Kuyrugun 0 oldugu doygunluk derecesidir.

Xo doygunluk derecesi ifadesi;

Xo = 0,67 + (s * g/600) (3.9)

Xo = Kuyrugun 0 oldugu doygunluk derecesi,
s = Doygun akim (arag/saat),
g = Etkin yesil siire (sn).

Bu yontemde de Analiz Periyodunun kuyruk uzunlugu hesabinda saat {izerinden

degerlendirildigi ve x < x durumunda kuyruk uzunlugu olusmadig1 unutulmamalidir.
Avustralya modelinde sabit zamanli izole bir sinyalize kavsak icin gecikme hesabi;

_gqxC(1-1)?
T 2(1-y)

+ Ny *x (3.10)
d = Gecikme degeri (sn/arac),

q = Akim (arag/saat),

C= Devre siiresi (sn),

Y = Akimlar orani,

A = Yesil siire oranu,

35



x = Doygunluk derecesi,
No = Kuyruk uzunlugu (m).

Bu gecikme formiilasyonu Akgelik tarafindan 1981 yilinda ortaya sunulmus olup daha
sonra 1988 yilinda yapmis oldugu genellestirilmis gecikme modeli calismasinda
gecikme ifadesini doygun alti ve doygun iistii durumlar igin ayri olarak vermistir [9].
Ayrica genellestirilmis gecikme modeli ile birgcok zamana bagli gecikme modellerini

ayni ifade de ortaya koyabilmistir.

Bu ifadeler x<1 igin;

_ca-2y? 1)? yr —1)2 + 12(x—xo)
s 9007 l(x 1)+ J(x 1)2 + 25 l (3.11)
x>1 i¢in;
=2(1—2) + 9007 [(x —1)+ J(x —1)2+ 12("T"°)l (3.12)

d = Gecikme degeri,

q = Akim (arag¢/saat),

C= Devre siiresi (sn),

y = Akimlar oran,

A = Yesil siire oranu,

X = Doygunluk derecesi,
¢ = Kapasite (arag¢/saat),

T = Analiz periyot (saat),

Xo= Kuyrugun 0 oldugu doygunluk derecesidir.
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3.3. Analitik Yontemlere Sayisal Ornek

Yukarida verilmis olan gecikme modellerinin daha net anlagilabilmesi ve birbiri ile ne
ol¢tide tutarli oldugunu analiz etmek i¢in doygun alt1 ve doygun iistii durumlar i¢in birer

ornek ile modellerin sonuglari ortaya koyulmustur.

Izole ve sabit zamanli bir kavsakta 1 saatlik periyotta tek serit iizerinde olan gecikmenin
analitik olarak hesaplanmasinda 1800 arag/sa doygunluk akimi, 90 sn devre siiresi, her
yol i¢in 800 ara¢/sa trafik hacmi ve 0,35 ile 0,5 yesil oraninin oldugu veriler

kullanilmustir.

3.3.1. HCM Gecikme Modeli Hesab1

Denklem 3.1°e gore kapasite;

¢ = 1800 * 0,35 (3.13)

¢ =630 arag/sa

Denklem 3.2°e gore doygunluk derecesi;

x = 800/630 (3.14)

x =1,27

Denklem 3.5 ile belirtilen HCM gecikme hesabinda ilerleme faktorii PF degeri izole
kavsak oldugu igin 1°dir. di, d> ve dz gecikme degerleri verilen formiillere gore
hesaplanmis ve baslangic kuyruk gecikmesi olmadig i¢in d3 gecikme degeri 0 olarak

almmustir.
Denklem 3.6’e gore d1 gecikme degeri;

90%(1-0,35)?
1—-[min(1, 1,27)%0,35]

d1 = 0.5

(3.15)

d, = 29,25 sn
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Denklem 3.7’a gore dz gecikme degeri;

dy =900 * 1[(1,27 — 1) + J(1,27 —1)2 2 (3.16)

d, = 498,807 sn
Gecikme faktorii k ve 6l¢tim diizeltme faktorii I sirasiyla 0,5 ve 1 olarak alinmigtir. K
degeri sinyalize kavsaklarda 0,5 ve I degeri izole kavsaklarda 1 olarak alinir [22].
Denklem 3.4’de belirtilen gecikme ifadesine gore toplam gecikme degeri;

d =29,25x1 + 498,807 + 0 (3.17)

d = 528,057 sn

Doygun istii akima gére HCM ile gecikme hesaplanmis ve doygun alt1 akim igin ise
gecikme asagida gosterilmistir.

Denklem 3.1°e gore kapasite;

¢ = 1800 * 0,50 (3.18)

¢ =900 arag/sa

Denklem 3.2’e gore doygunluk derecesi;

X = 800/900 (3.19)

x = 0,89

Denklem 3.6’e gore di gecikme degeri;

90%(1-0,50)2
1-[min(1, 0,89)0,50]

d, =05 (3.20)

d; = 20,25 sn
Denklem 3.7’a gore d> gecikme degeri,

38



d, =900 * 1[(0,89 — 1) + \/ (0,89 — 1) + 22212089 (3.21)

900%1

d, = 14,981 sn

Denklem 3.5’de belirtilen gecikme ifadesine gore toplam gecikme degeri;

d =20,25%1 + 14981 + 0 (3.22)
d = 35,141 sn
3.3.2. Avustralya Gecikme Modeli Hesab1

Avustralya modelinde gecikme hesabr i¢in Oncelikle HCM’de kullanilmayan
parametrelerden akimlar orani1 y ve xo doygunluk derecesinin belirlenmesi gerekir.
Doygun iistii akim durumu i¢in kavsak kapasitesi 630 ara¢/sa olarak bulunmus olup ayni
deger bu modelde de gecerlidir ve doygunluk derecesi x = 1,27 degeri de

kullanilmaktadir.
Denklem 3.3’e gore akimlar orani degeri;

y = 800/1800 (3.23)

y = 0,44

Denklem 3.9’a gore xo doygun akim degeri;

x, = 0,67 + ((1800/3600) * (31,5/600)) (3.24)

xo = 0,70

Denklem 3.24’de doygunluk akiminin saniye cinsinden degeri kullanilmis olup gerekli

olan yesil siire g verilmis olan yesil oranina gore hesaplanmistir.

Denklem 3.12°de verilen doygun iistii akimlar i¢in gecikme hesabina gore;
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630%1

d=2(1-035)+900+1 [(1,27 —1D+ J(1,27 — 1)z 4 2027°079) (3.25)
d =537,520 sn
Doygun iistii akim durumu i¢in kavsak kapasitesi 900 arag/sa olarak bulunmus olup ayni

deger bu modelde de gegerlidir. Ayn1 zamanda HCM’de bulunmus olan doygunluk

derecesi x = 0,89 degeri de kullanilmaktadir.
Doygun alt1 durumda denklem 3.9°a gére xo doygun akim degeri;

x, = 0,67 + ((1800/3600) * (45/600)) (3.26)

Xg = 0,71

Denklem 3.11°de verilen doygun tistii akimlar i¢in gecikme hesabina gore;

_90(1-0,5)2 r 152 4 12(0,89-0,71)
d= 20T +900 %1 [(0,89 1+ J(O,89 1)2+ Y (3.27)
d = 29,61 sn

Cizelge 3.2’de goriildiigii gibi doygun alt1 ve doygun iistii akim durumlarinda HCM ve
Avustralya gecikme modelleri birbirinden farkli sonuclar verirken bu degerler arasinda
belirgin bir fark yoktur. Degerlerden goriildiigii gibi doygun alti akimda Avustralya
modeli daha diisiik deger hesaplarken, doygun {istii akim durumunda bu deger tam tersi

sekilde olmaktadir.

Cizelge 3.2. Ornek Gecikme Degerleri

HCM Avustralya
Doygun Altt Durum 35.141 26.610
Doygun Ustii Durum 528.057 537.520
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4. YAPAY ZEKA TEKNIKLERI

4.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA) doganin ilkelerine dayali olarak gercek degerli
ve stirekli verilerin oldugu problemlerin ¢dziimiinii saglayabilen bir algoritmadir. Storn
ve Price [38] tarafindan 1995 yilinda ortaya konan bu algoritma popiilasyon tabanli olup
Genetik Algoritmaya (GA) yakin bir ¢aligma prensibinde sahip sezgisel yaklasimdir.

Bu algoritmanin asil misyonu arama uzayinda tanimli ve gercek degerli tasarim
parametrelerini iceren lineer olmayan ve tlirevlenemeyen fonksiyonlarin optimum
parametre degerlerini aramaktir. Bu dogrultuda ayni anda uzaydaki birgok ¢oziim
kiimesinde arama yapabilmekte ve iterasyonlar siiresince operatorler yardimiyla
problemin ¢6ziimiinii saglayabilmektedir. Boylece DGA ¢ok boyutlu ve birden fazla

yerel minumum noktas1 barindiran problemlerde de uygun sonuglar verebilmektedir.

Temel anlamda GA’ya dayanan bir algoritma olan ve 4 temel adimdan olusan bir yapiya
sahiptir. Bir bagka deyisle DGA’da basit aritmetik operatorler GA’daki geleneksel
oparatorlerle kombine edilmistir. Bu temel adimlar baslangi¢, mutasyon, caprazlama ve

se¢im olarak GA’da oldugu gibidir. Sekil 4-1°de DGA temel adimlart gosterilmistir.

Sekil 4-1 Temel Adimlar

Fakat mevcut bazi islemsel farkliliklar bu algoritmayr GA’dan ayirmaktadir. Bu
farkliliklar ozellikle gercek degerli degiskenlerin kullanilmasinda ve mutasyon
isleminde goriilmektedir. Mutasyon islevinde, GA’da rastgele degisimler ortaya
cikarken DGA’da aritmetik birlestirildigindeki kromozomlar arasindaki farklar
kullanilir. Bu farklar uygun bir adim boyutu i¢in 6nemli bir gostergedir. Ciinkd,

algoritma olarak optimum degisimlere dogru atilacak adim boyutu belirlenmesi 6nemli
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olup mutasyon operatoriiniin adaptif olmasindan dolay1 da algoritmanin performansini
gelistirmekte ve giiclii yapmaktadir. Bu sayede popiilasyon iiyeleri arasindaki variyans
arttiginda ya da azaldiginda DGA’daki adim boyutu da buna gore degismektedir [39].
Ayrica tim operatorler biitlin popiilasyona uygulanmayip rastgele segilen

kromozomlarda bu islemler gerceklesmektedir.

DGA’daki temel farki olusturan fikir agirhikli fark vektorii ile baz vektoriin
kombinasyonu sonucu deneme vektorii yaratma teknigidir. Sozii gecen baz vektorii
rastgele secilmis bir kromozom iken, fark vektorii yine rastgele secilen iki vektoriin
farkiyla elde edilen bir vektordiir [38]. Burada dikkat edilmesi gereken husus erken

yakinsamadan kaginmak i¢in popiilasyondaki yeterli ¢esitliligin olmasi gerektigidir.

DGA’nimn diger sezgisel yontemlere gore diger bir {istiinliigli de ¢cok az parametre ile
kontrol edilebilip az satir ile kodlanabilmesidir. Bu sayede gergek degerli optimizasyon
problemlerine daha uygun olabilmektedir. DGA’nin en basit formunda sadece 3 tane
parametre vardir ki bunlar mutasyon katsayisi F, ¢aprazlama katsayisi1 CR ve popiilasyon

biiyiikliigiidiir NP*dir [38].

Optimizasyon yontemlerindeki genel mantik olan amag¢ fonksiyonun minimize ya da
maksimize edilmesi DGA i¢inde gegerli olup probleme goére var olan biitiin kisitlara gore
en iyl ¢oziimii arastirmak ortak noktadir. Amag fonksiyonu DGA terminolojisinde
maliyet fonksiyonu olarak da isimlendirilebilir ve siirekli degiskenlerin yani sira kesikli
ya da bunlarin kombinasyonuna gore de farkli sekillerde olabilir. Bdylece amag
fonksiyonunun her bir degeri uygunluk fonksiyonu olarak belirlenip bunlar da alternatif
¢ozlim olarak ortaya ¢ikan her bir kromozomun degerini temsil eder. Fakat DGA’daki
en biiylik dezavantaj algoritmanin kisitlara gore calismiyor olmasidir. Bu baglamda
problemin icinde barindirdigr kisitlarin amag¢ fonksiyonuna entegre edilmesi
gerekmektedir. Ceza katsayilarinin kullanilmas1 ile uygun ¢6ziim alanindan

uzaklagsmalarin 6niine gegilmeye c¢aligilmaktadir.
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4.1.1. Baslangi¢ Popiilasyonu

Herhangi bir sezgisel arama yonteminin en dnemli kismi baglangi¢ popiilasyonunu
olusturmaktir. Ciinkii dogru bir sekilde bu olusturuldugunda en iyi sonug bulunabilir ve
hizl1 bir sekilde yakinsama olabilmektedir. Boylece en iyi ¢oziimii bulmak i¢in gereken
hesaplama siiresi popiilasyonun kalitesi ile dogru orantilidir. Probleme ait degisken
sayis1 (D) her bir kromozomun boyutunu belirlerken, popiilasyondaki kromozom sayisi
kullanict tarafindan belirlenmektedir. Fakat popiilasyon sayist NP 3’den daha az olamaz.
Fark vektorii ve baz vektoriin elde edilebilmesi i¢in an az 3 farkli kromozoma ihtiyag

vardir.

Optimum popiilasyon hakkinda onceden bir bilgi yok ise genellikle baslangic
popiilasyonu her bir parametrenin belirlenen alt ve iist sinirlar1 dahilinde rastgele olarak
elde edilir [40]. Bunun matematiksel esitligi;

XY = X™" 4 rand;(0,1) . (X" — X (4.1)

Buradaki X;"** and iji" her bir parametrenin alt ve tist simrt olup i = 1...NP

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

Eger optimum popiilasyon biliniyorsa bu bilgiyi kullanmak oOnemlidir. Boylece
optimum noktanin komsulugunda baslangi¢ popiilasyonu olusturulabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, baslangic popiilasyonun yakinsakligmin optimum noktanin
baglangic popiilasyonunun disinda konumlanmadigimi garanti edecek kadar genis
olmalidir. Boylece yakinsaklik genis oldugu siirece etkin arama iginde yeterli varyans
yaratilmis olur [38]. Bu durum altinda baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken Uniform
ya da Gauss dagilimi kullanilir. Eger optimum nokta kesin olarak biliniyorsa Gauss
dagilimi kullanmak daha hizli aramalar1 saglar. Fakat yerel minimum noktasina erken
yakinsama olasilig1 fazlalasmaktadir. Bu yiizden uniform dagilim kullanim1 daha fazla

onerilmektedir [40].
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4.1.2. Mutasyon

Mutasyon kromozomdaki genler iizerinde yapilmis olan baz1 degisikliklerdir. Boylece
alternatif bir ¢6ziim olan kromozom degerleri uzayda hareket ederek farkli bir noktada
¢Oziimii temsil etmis olur. Mutasyon vyapildiginda iki seye dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunlar mutasyonun yonii ve degisik miktaridir. DGA’da bunlar fark
vektoriine ve oOzellikle fark vektoriiniinii olusturan vektorlere baghdir. Boylece
popiilasyon boyutundaki ya da fark vektorleri olusturmak i¢in kullanilan vektor

sayisindaki artis daha fazla alternatif mutasyon yoniinii saglamaktadir.

Mutasyon isleminde genellikle bir ya da iki tane fark vektorii kullanilir. Price’e gore iki
tane fark vektorii kullanmak uygun mutasyon katsayisin1 bulmayi kolaylastirir. Eger bir

tane fark vektorii kullanilacaksa bunun matematiksel ifadesi;

X© = X0+ ot - %1 (42)

i=1...NP

Burada Xi' © mutant vektorti, Xc(lG) baz vektdr, G nesil numaras1 ve F mutasyon

katsayidir. X ISG) ve X §G) fark vektoriinlin olusturmak i¢in kullanilan rastgele secilmis

vektorlerdir.

Mutasyon isleminde DGA bircok farkli strateji sunmaktadir ve bunun ifade sekli
Ixlylz’dir. Burada x mutant vektorii olusturmak i¢in kullanilan baz vektorii, y mutasyon
isleminde kullanilan fark vektoriiniin sayisin1 ve z de ¢aprazlama igleminde kullanilan
caprazlama semasini ifade eder. X ile ifade edilen baz vektorii secerken kullanilan
yontemler “rand, best, rand to best, current ve current to best and current to rand” olarak
kullanilmaktadir.

Rand islemi ile baz vektdriiniin se¢imi rastgele olarak yapilmaktadir. Boylece her
kromozomun esit oranda segilme orant mevcuttur. Bu yontemdeki problem sadece
rastgele se¢ise dayandigi i¢in ayn1 kromozomun birden fazla sec¢ilme ihtimali vardir. Bu
durumda en iyi se¢im yaklasimi, kromozomun ¢oklu secildigi evrensel stokastik

orneklemedir. Kromozomun secildigini gosteren permutasyon segiminde her bir
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kromozom segildiginde siras1 karistirilir ve boylece baz vektor yeni siraya gore secilmis
olur [40]. Bir diger yontem olan best’te en iyi kromozom baz vektor olarak mutasyonda
kullanilabilir. Boylece yakinsama orani artmis olmakla birlikte erken yakinsama
durumuna da olanak saglayabilir. Rand to best yontemi ise daha 6nce agiklanan rand ve
best islemlerinin kombinasyonu olup ne popiilasyon kromozomlarin rastgele se¢imi ne
de en iyi kromozomdur. Current yonteminde ise durum daha farkli olup eger baz vektor
ile hedef vektor ayni ise arama izole olur. Yani, her kromozom genetik degisime
ugramadan kendi sahip oldugu 6zellikleri icra eder. Bu durum eger amag fonksiyonunun
coklu global optimaya sahip oldugu biliniyorsa avantaj saglayabilmektedir. Boylece
birgok optimum nokta bulma olasilig1 artmis olur kromozomlar bagimsiz olarak
optimum i¢in arama yaptiginda. “Current to best” ve “current to rand” yonteminde baz
vektor rand to best yonteminde agiklandigr gibi iki kromozom arasinda yer almaktadir.
“Current to best” olan kisimda baz vektor hedef ile en iyi kromozom arasinda yer
alirken, current to rand olan kisimda baz vektor rastgele ile hedef vektoriin

kombinasyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Mutasyon isleminde birgok yontem olmasina ragmen literatiirde en ¢ok tercih edilen 4

yontem mevcut olup bunlarin matematiksel ifadesi asagida verilmistir.

DE/rand/1/bin: V5 = X049+ F(Xr1,9 — Xr2g) (4-3)
DE/best/L/bin: Vi, = Xpestg + F(Xr1g — Xrag) (4.4)
DE/best/i2/bin: V; g = Xpestg + F(Xr1,g — Xrog + Xr3 g — Xrag ) (4.5)

Vi,g = Xi,g + F(Xbest,g - Xi,g) + F(Xrl,g - sz,g) (4.6)

DE/current-to-best/1/bin
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Bu denklemlerde V;, mutasyon sonucu olusturulan mutant vektorii olup Xi'(G) ile
aymdir. X 4 popiilasyondaki en iyi kromozomu ve X, 4 rastgele se¢ilmis kromozomu

ifade eder.

4.1.3. Caprazlama

Mutasyon isleminden sonra DGA’da caprazlama islemi yapilir. Bu islemde mutasyon
sonucu elde edilen mutant vektorii ile hedef vektdriin kombinasyonu sonucu deneme
vektorii olusturulur. Bu islem sirasinda ii¢ farkli ¢aprazlama metodundan birisi ile
caprazlama katsayist kullanilir. Kullanilan katsayr ve metodun olusturulan deneme
vektoriiniin ne kadar mutant ve hedef vektoriine yakin olacagi iizerinde etkisi mevcuttur.
Eger deneme vektorii mutant vektoriine yakinsa daha biiyiik adim boyutu uygulanir ve
algoritma daha hizli galisir. Caprazlamada kullanilan metotlar iki terimli (Binomial),

tistel (exponential), aritmetiktir [41].

Ikili ¢aprazlama metodunda deneme vektdriinii olusturan vektdrler caprazlama orani ile
mutant vektoriinden ve hedef vektorden secilir. Her bir vektiiriin se¢imi birbirinden
bagimsizdir. Bundaki ama¢ deneme vektoriiniin hedef vektoriin tekrar1 olmasini
engellemek ve deneme vektoriinii olusturan vektorlerden birinin mutant vektdriinden
olmasina zorlamaktir. Bu sartlar altinda yapilan ¢aprazlama metodunun ifadesi;

Xi'(G)

n(G) _ if rand;(0,1) < Gy 07 j = Jrnpray

i - G) . , , (4.7)
X, if rand;(0,1) > Cp o1 j # jJrnpr)
Burada Xl.”(G) deneme vektorii olup rand; tiniform dagilima gore O ile 1 arasinda

degisir. rmbr(i) 1 ile D arasinda degisir. Boylece mutant vektoriinden alinan
parametrenin olasilig1 (pm) caprazlama oranina esit olmadigi i¢in vektorlerden birisi
mutant vektoriinden alinmaya zorlanmis olur. Buradaki olasilik popiilasyonun boyutuna

baglidir. Olasilik ifadest;

Pm=CR(1-3)+= (4.8)
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Mutant vektoriinden alinabilecegi beklenen parametre sayist olasilik orani ile

popiilasyondaki kromozom sayisinin garpina esittir [41]. Bunun ifadesi;

E(L) = NP *pp, (4.9)

Ustel metotta ise ¢aprazlama bir ya da iki noktadaki ¢aprazlama operatdriine benzer ve
bu genetik algoritmada kullanilan ¢aprazlama ile aynidir. Bir noktadaki ¢aprazlama iki
yeni yavru iiretmeye hazir olan kromozom segmentlerinin ilerisinde ki rastgele bir nokta
secilmesi ve bu kromozamlarin biribirine yakin olmasi durumunda ayni yavrunun ortaya
cikmasiyla sonucglanmasidir. Eger kromozomlar birbirinden uzak ise bu durumda iki
farkli nokta secilmesi ile caprazlama gerceklesir. Boylece vektorlerden birisi mutant
vektdriinden digeri de hedef vektdriinden alinmaya zorlanmus olur [38]. Ustel

caprazlamanin ifadesi;

¥ _ X9 if j=@mp, + Dp...(n+L—1)p

i - Xl-(G) (4.10)

diger
Burada n 1 ile D arasindaki rastgele tamsayi, (n)o ifadesi n/D bdliimiin kalanidir.

Aritmetik ¢aprazlama ise hedef vektér ve mutant vektoriin aritmetik olarak

kombinasyonu sonucu olmaktadir ve Denklem 4.11 ile ifade edilmektedir.

XD =1 - x@ +qx]© (4.11)

Burada q degeri mutant vektor ile hedef vektorii arasindaki dengeyi diizenleyen agirlik
katsayisidir. Bu c¢aprazlama yontemi hem DGA hem de GA da aym sekilde
kullanilmaktadir.

Uc farkli caprazlama metodu yukarida agiklanmis olup bunlara gore nasil yeni
jenerasyonun olusturulacagima deginilmistir. Yapilan caligmalarda ikili say1 ve iistel

metotlarinin daha fazla kullanildig1 goriilmektedir.
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4.1.4. Secim

DGA’nin son islemi olan secim operatoriinde yeni jenerasyonun olusturulmasi
gerceklesir. DGA’da bu olay iki adayli bir turnuva olarak da adlandirilabilir. Uygunluk
fonksiyonunu mininize edecek sekilde deneme vektori ile hedef vektorii arasinda en iyi
secimi yaparak yeni jenerasyonu olusturmaktir. Eger deneme vektorii daha iyi bir degere
sahip ise yeni jenerasyona aktarilir, bunun tersi bir durum s6z konusu oldugunda mevcut

jenerasyon islevini siirdiirmeye devam eder. Bunun ifadesi;

g _ (YOI ) < F () i= 1 Np (4.12)
‘ Xi(G) diger

DGA’da biitiin islemlerin ger¢eklesmesi belirlenen iterasyon igerisinde tekrar
etmektedir. Bu algoritmanin basit olmasini saglayan unsurlardan basinda c¢ok az
parametre ile kontrol edilebiliyor olmasi gelmektedir. Bu yiizden bu parametrelerin
dogru sekilde tanimlanmasi ve optimum degerlerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu degerlerin
probleme gore degisim gdstermesi ve farkli degerler almast muhtemel olup belli bir sinir
icerisinde degiskenlik gostermesi optimumlugu saglayan unsurdur. Boylece yapilan
calismalar 15181nda literatiirde kabul gdrmiis parametrelerin optimum calisma araliklar

bulunmaktadir.

Mallipeddi ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma sonucunda DGA’nin parametreleri
olan NP, CR ve F i¢in optimum aralik ortaya koymuslardir. Popiilasyon boyutu i¢in 4D
ile 10D arasinda, caprazlama orani i¢in 0,9 ile 1 arasinda ve mutasyon katsayisi i¢in 0,4

ile 0,95 arasinda olmasi gerektigini belirtmislerdir [42].

DGA’nin yukarida anlatilan operatorlerinin daha iyi anlagilmasi i¢in sayisal bir 6rnek
ile bu algoritmanin akis diyagramimnin gosterimi yapilmistir. Bu diyagramin basit ve
anlagilabilir olmasi i¢in 5 farkli degiskenin toplamin iceren bir fonksiyon kullanilmis
ve bunlarin degerleri her bir kromozomu olusturup algoritmanin operatdrlerinin bu
fonksiyon tizerinde uygulanmasinin gosterimi yapilmistir. Bu diyagram Sekil 4.2 ile

gosterilmistir.
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1. Hedef kromozomun

2. Farkl iki kromoz

omun

3. Mutasyon uygulanacak olan

segimesi rasgele segilmesi agoncd vekiordn rasgele segilmesi
kromaozom 1 kromozom 2 kromozom 3 kromozom 4 kromozom & kromozom &
uygunluk degeri 263 160 1.20 1.58 277 258
i 0.68 0.92 022 012 0.40 084
dedigken 1 MEVCUT
defisken 2 0.89 0.92 014 0.09 0.81 063 POPULASYON
dedisken 3 0.04 0.33 0.40 0.05 0.83 0.13
degisken 4 0.08 0.58 0.34 0.66 0.12 034
degigken 5 0.94 0.86 0.20 0.66 0.60 0.54
+ -
agiriklandirimig
fark vektarn fark vekiord
0.BD 0.eo
0.B3 0.83
X F
0.28 - 028
-0.07 -0.07 MUTASYON:
0.19 0.19 F katsiyisiyla
+ agiriklandinimis
kromozom ile dgdncd
+ kromozom toplanir
CAPRAZLAMA:
Herbir deﬁis-t—:'n toplam vekidrd
-;aprazlarna_ olasi |-§ nda == 1540
fark kromozomundan ya T
da kromozom 1" den segilir -
035
028
h 070
yeni kromozom | (UYGUNLUK DEGERININ
- " HESAPLAMMASI:
uygunluk degeri 228 Olusuturulan yeni
degigken 1 1.58 kromozomun uyguniuk
dejjisken 2 0.80 degeri ilgili fonksiyon
3 yardimiyla hesaplanir
degigken 3 0.04
degigken 4 0.06
degigken § 070
B
SECIM:

Mevcut kromazomla yeni
kromozomdan uygunlugu daha
iyi olan yeni populasyonun bireyi
alarak secgilir

y

uyguniuk daderi 31.28
degisken 1 1.58
degigken 2 0.89
dedisken 3 0.04
degigken 4 0.08
degigken 5 0.70

kromozom 1 kromozom 2 kromozom 3

kromozom 4

kromozom 5

kromozom &

YEMI

POPULASYON

Sekil 4.2. DGA Diyagrami [43]

Yeni popiilasyonda {iretilen c¢oziimlerin kalitesi

uirettikleri uygunluk degeriyle 6lciilmektedir.
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4.2. Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi (YAKA) sezgisel optimizasyonlardan birisi olan siirii
zekasi temelli bir algoritmadir. Bu algoritmada da amag sezgisel optimizasyonda oldugu
gibi optimum noktaya yakinsamay1 yapabilmektir. Bu yakinsamanin yapilabilmesinde
yola ¢ikilan nokta siirli zekasina sahip olarak yasayan ar1, karinca, balik gibi sosyal bir
topluluk iiyesi olan canlilarin doga igerisindeki davraniglarinin 6rnek alinmasidir. Siirii
zekasindaki her bir bireyin birbirinden bagimsiz olarak sadece aralarindaki kurallara

gore organize olabilme 6zelligi bu yaklagimin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

YAKA bal arilarinin kendine 6zgii davraniglariin incelenmesi ve yiyecek bulmadaki
arama ve bilgi paylasimi ile islerini kendi aralarinda dinamik olarak dagitabilmesi
sonucu ¢evresel degisimlere yonelik uygun ¢oziimler iiretebilmesinin optimizasyon
problemleri i¢in uygulanmaya ¢alisiimasi sonucu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle arilarin is
boliimii yapabilme, kendi i¢lerinde organize olarak bilgi paylasimlari sonucu islevlerini
yerine getirmeleriyle sistemi etkileyip es zamanl islerin gerceklesmesini saglamalart,

sezgisel kavrama gibi 6zellikleri bunu algoritmay1 avantajli yapmaktadir.

4.2.1. Arilarin Dogasi

Bal arilarni merkezi bir yonetim olmadan, kendilerinin igglidiisel olarak gorev
paylasimini aralarindaki diizene gére yaparak koloni halinde yasayan canlilardir. Koloni
icerisindeki her armin misyonu birbirinden farkli olup bunlar belirlidir. Béylece es
zamanl olarak denge iginde yapilmasi gereken yiyecek arama, getirilme, depolanma,
kovan inga, temizlik ve koruma gibi islerin yapilmasi diizen dahilinde olmaktadir. Bir
kovan igerisinde bulunan arilar kendi i¢inde yaptiklari goreve gore 3 sinifa ayrilirlar ve
her siniftaki ar1 kendi gorevleri disina ¢ikmazlar. Arilarda diger canlilar gibi erkek ve
disi olarak cinsiyetine gore siniflandirilmakta olup gérevlerine gore kralige, erkek ve disi

olarak ayrilmaktadir [44].

Kralice Ari: Kralige armin temel misyonu kovan igerisinde popiilasyonun
devamliligin ve biitiinliigiiniin saglanmasidir. Her kovan igerisinde bir tane kralice

ar olup diger disi arilara gore daha gelismistir. Sadece kralige arinin iireme yetisi
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olup onun disindaki disi arilarin erkeklerle ¢iftlesmesi miimkiin degildir. Kralice
armin ireme disinda, kovandaki sistemin isleyisini saglayan kimyasal maddelerin
salgilanmasinda da misyonu vardir. Boylece salgiladigi bu madde diger arilar
tarafindan da algilanip bu koku etrafinda toplanan kovandaki tiim arilarin biitiinligi
saglanmis olur. Bu sayede her kovan bir ar1 ailesini temsil eder ve diger kralige ar
ile kolonileri algilanabilir. Kralige ar1 gelisimini tamamladiktan sonra g¢iftlesme
ucusunu gergeklestirir ve spermlerinin kraligenin kesesinde toplanmasi sonucu

tireme fonksiyonu yerine getirilmis olur.

Erkek Arilar: Erkek arilar disi arilardan iri olup bunlarm igne ve besin toplama
organlari mevcut degildir. Bu arilarin misyonu kralige ar1 ile ¢iftlesip yumurtlama
misyonunun yerine getirilmesini saglamaktir. FErkek arilar doéllenmemis
yumurtalardan meydana gelip 6 ay kadar yasam Omiirleri mevcuttur. Kraligce arinin

dollenmesi sonucu misyonunu tamamlayan erkek arilar 6lmektedir.

Isci Arilar: Kovandaki arilarin biiyiik cogunlugunu olusturan ve kendi aralarinda is
paylasimi yaparak sistemin devamliligi saglayan arilardir. isci arilar dollenmis
yumurtalardan meydana gelen ve iireme yetisi mevcut olmayan disi arilardir. Kovan

icindeki ve digindaki birg¢ok isin yapilmasi is¢i arilarin sorumlulugundadir.

Bir a1 kolonisinde diizenin devamliligi, yapilmas: gereken islere gore yeterli sayida
arinin mevcudiyetine baglidir. Arilarin gérev paylasimlar kralige arinin yumurta olarak
birakmasiyla baglar. Yumurtanin zaman iginde gelisimi lavra ve pupa evresiyle devam
eder. Bu gelisim siiresinde beslenme arinin gorevini etkilemektedir ve hemsire arilar
tarafindan verilen ar siitiiniin siiresine bagl olarak arinin misyonu belirlenir. Diger bir
degisle dollenmis yumurtalardan sadece disi arilar olustugu i¢in verilen an siitiiniin
zamanina gore kralice ar1 ya da is¢i ar1 olma durumu belirlenir. Beslenme sonucu ortaya
c¢ikan geng arilar kovan icinde hemsire arilarla birlikte beslenme, bal polen elde edilmesi
gibi gorevleri ifsa eder. Arilarin gérev paylasiminin sematik gosterimi Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Art Gorev Dagilimi [44]

4.2.2. Arilarin Yiyecek Arama Davramsi

Arnlarin polen, nektar ve su gibi koloninin devamligin1 saglayacak temel gereksinim
kaynaklar1 aramak ve bunlar1 kovanlara getirmek temel faaliyetleridir. Bu faaliyetler
arinin kovandan ayrilip rastgele arastirmaya baglamasiyla ortaya ¢ikar. Bu siire¢ bulunan
kaynaktaki yiyecek miktarinin azalmasi sonucu arilarin yeni kaynaklar rastgele aramasi
ya da diger arlar ile etkilesimleri sonucu aldiklar1 bilgilere gore zengin kaynaklara

yonlenmeleriyle devam eder.

2000 yilinda Tereshko tarafindan reaktif difiisyon denklemine gdre onerdigi yiyecek
arama modelinde 3 temel bilesenden bahsetmektedir. Bunlar yiyecek kaynaklari, gorevli

ve gorevsiz isci arilardir [45].
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Yiyecek kaynagiin degeri, ¢esidi, yuvaya olan mesafesi, nektarin kalitesi ve miktari,
cikarilma kolayhig1 gibi bircok etken bakimindan énem arz eden bir faktoriidiir. Isci
artlarin  kesfedilen kaynaktan kovana yiyecekleri getirmesi ve ziyaret ettikleri
kaynaklarin yer ve kalitesi hakkindaki bilgileri diger arilara iletmek olarak gorevleri
bulunmaktadir. Bu acidan bu gorevleri yerine getiren arilara gorevli is¢i arilar
denmektedir. Diger bir 6nemli bilesen olan gorevsiz arilar ise nektarini toplayacaklari
yiyecek arayisi i¢inde olan gruptur. Bu arilar kendi icinde iki simifa ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi i¢sel bir diirtiiye ya da digsal bir etmene bagli olarak rastgele sekilde
kaynak arayisinda olan kasif arilardir. ikincisi ise kovanda bekleyip diger arilarla
iletisim i¢inde olan ve gorevli arilarin verdigi bilgileri takip ederek kaynaga yonelen

g06zcii artlardir [46].

Arn kolonisinde gorevli arilar tarafindan kaynaklar hakkindaki bilginin diger arilara
iletilmesi 6nemli bir husustur. Bu noktada bir kovan kendi igerisinde pargalara ayrilir ve
dans alani1 olarak bilinen parca bilgi iletisimin gergeklestigi dnemli yerdir. Isci arilarin
getirdikleri polen ve nektar1 bosalttiktan sonra kovanin i¢inde dans alanina gelir. Bu
bdlgenin arilarin yogunluk olarak fazla oldugu kisim oldugundan bilgi aktarimi igin
izleyici bulma sanslar1 en yiiksek olan yerdir. Boylece bulunan kaliteli kaynaklarin
yapilan dans ile bilgisi aktarilmasi sonucu gozcii arilar da bu kaynaklara yonelmis
olacaktir. Arlarin kor olmasindan dolayr dans sirasinda birbirlerine antenleri ile
dokunarak kaynagin tadi, kokusu, yon ve uzakligi gibi bilgileri alirlar. Arilarin yaptig
dansin gesitligi tagian bilgiye gore degismektedir. En 6nemli unsur nektarin tatliligidir.
Uzaklik, nektarn ¢ikarilma kolayligi, kivam, hava kosullar1 ve vb. etkenler dansin
cinsini etkileyen unsurlardandir. 3 farkli dans tiirii mevcut olup bunlar dairesel, kuyruk
ve titreme danslaridir. Dairesel ve kuyruk danslari gorevli olmayan arilarin kaynaga
yonelmesinde etkilidir. Daire dansi kovana yakin kaynaklarin bilgisinin verilmesinde
kullanilir ve bu yakinlik 50 ile 100 metre arasinda oldugu i¢in yon ve uzaklik bilgisi
aktarilmaz. 100 metre ile 10 km arasindaki degisen uzakliklardaki kaynaklarin bilgisi
kuyruk dans1 kullanilir ve dans 8 rakamina benzeyen figiirleri igerir. Bu dans ile gorevsiz
arilara verilen temel bilgi kaynagm yonii ve uzakligidir. Burada dikkat ¢eken kisim
arilarin giinesten faydalanarak kaynaklarin yon bilgisini tayin edebilmesi 6nemli detayi
olusturmaktadir. Boylece dogru bir sekilde kaynagin yonii belirtilmis olur. Ayrica enerji

tiiketimlerine gore de mesafe tayini yapabilmekte olup tasidiklar yiyecegin agirligina
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gore farkli yiiksekliklerde ucarak enerji tiikketim dengesini de saglamis olurlar. Yon

tayininin sekilsel gosterimi belirtilmistir.

et

Sekil 4.4. Yon Tayin ve Gosterimi [47]

Sekil 4.4’de goriildiigli gibi arillarin dans yonii ve sekli yiyecek kaynaginin yonii
hakkinda detayli bilgiyi verebilmektedir. Bu dansin tekrarlanma sayist kaynagin
uzaklig1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu tekrar 15 saniyede bir olarak yapilmaktadir ve
kaynagin uzaklig: ile tekrar sayisi arasinda ters bir iliski vardir. Daha az tekrarlanma
sayist daha uzak mesafedeki kaynaklari ifade etmektedir. Titreme dansi ise diger
danslara gore farkli bir amag ve sekilde yapilmaktadir. Bu dans arilarin petek iizerinde
diizensiz olarak ayaklarint titretip farkli yonlerde hareket ettirmesiyle yapilir. Bu dansta
misyon, kovan kapasitesi ile yiyecek getirme arasindaki dengeyi kurmaktir. Bu durum
zengin bir kaynak bulundugunda arinin kapasitenin {stiinde nektar getirmesi sonucu

nektar1 igleme gorevine gegmek istedigini iletmesinde meydana gelir [46].

Gorevli arilarin ylikiinii getirip biraktiktan sonra dans alaninda bilgi paylasmiyor olmasi
ise mevcut kaynagin verimsiz oldugunu gostermektedir ve diger arilar1 bu bolgeye
yonlendirmemektedir. Danslar yiyecek kaynaklarinin yerinin bildirilmesi kadar gerek
oldugunda da su ihtiyacinin da karsilanmasi i¢in kullanilabilmektedir [47]. Arilarin

kaynak arama davraniginin daha net anlasilabilmesi i¢in sekil tizerinde gosterilmistir.
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Kovan

Sekil 4.5. Yiyecek Arama Davranisi [46]

Sekil 4.5°de A ve B kesfedilmis kaynaklar1 ifade etmekte ve gorevi belirsiz isci arilar
tarafindan yeni kaynak arayislari devam etmektedir. Gorevi belirsiz art iki durum
icerisinde olabilir. Birincisi bu ar1 kasif ar1 olabilmektedir ve icgilidiisel ya da dis
etkenlere bagli olarak yiyecek arama faaliyetini gosterebilmektedir. Sekil iizerinde s ile
gdsterilen hareket kasif arilarinin davranisidir. ikinci durumda ise R ile gosterilen gozcii
artlarin hareketidir. Gorevli arilarinin yiyecek getirmesinden sonra danslar ile bilgi

paylagmasini izleyen gozcii arilarin kaynaga yonelimini ifade etmektedir.

Kaynaktan yiyecek toplayan bir is¢i armin kovana geldikten sonra 3 farkli secenegi
mevcuttur. Birincisinde is¢i ar1 kaynagin verimsiz oldugunu diisiinerek kaynag: terk
edebilir ve goérevsiz isci olabilir. Bu durum sekilde UF ile ifade edilmistir. Ikinci

durumda kaynagin bilgisini diger gdzcl arilarla dans vasitasiyla paylasabilir ve bu arilari
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da kaynaga yonlendirebilir. Boylece kaynagin daha fazla kullanilmasi saglanmis olur.
Sekilde EF 1 ile gosterilen durumdur. Son segenekte ise kaynak bilgisini diger arilarla

paylasmayip kendisi tekrar bu kaynaga donebilir. EF 2 ile ifade edilen durumdur.

Arlarin yiyecek aramadaki temel nokta kendi kendilerini organize edebilmelerine
dayandig1 i¢cin bu organize olabilme durumu bazi ozelliklere dayanmaktadir. Bu
ozellikler 4’e ayrilir. Pozitif geri beslemede kaynagin nektar miktar1 6nemli bir etkendir.
Bu miktarin artis1 ile kaynaga yonelen ar1 sayisinda dogru oranti vardir. Negatif geri
besleme durumunda ise tam tersi bir durum s6z konusu olup, nektar miktari tiikenen
kaynakta terk edilme durumu s6z konusudur. Arilarin salinim yapabilme 6zelligi ile
kasif arilar arama yapabilmek icin rastgele olarak gezebilmektedir. En son 6zellik ise
coklu etkilesim olayidir. Boylece arilar hafizalarimi aldiklar1 bilgileri diger arilar ile

paylasabilmektedir [46].

4.2.3. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

2005 yilinda Karaboga’nin arilara 6zgii yiyecek arama 6zelliklerini modellemesi sonucu
yapay art koloni algoritmasmi ortaya koymustur. Karaboga algoritmanin
gelistirilmesinde daha basit olmasini saglamak icin bazi kabuller yapmistir. Coziim
uzaymda bulunan her bir kaynagin tek ar1 tarafindan yapiliyor oldugunu ve de
popiilasyonda bulunan is¢i aris1 kadar gozcii arilarinda oldugunu kabullerinde
belirtmistir [46]. Boylece her bir kaynak problemin ¢oziimiinii ve kaynakta bulunan
yiyecek miktar1 da ¢oziimiin uygunlugunu ifade etmektedir. Bu sayede amag
fonksiyonunda belirtilen problem i¢in en az ya da en fazla degeri veren nokta en fazla
nektarin oldugu kaynaktir. Algoritmanin da calisma mantig1 arilarin dogada yiyecek
aramasina uygun sekilde olmaktadir. Algoritmanin baslangicinda kasif arilar tarafindan
yiyecek kaynag arastirilir ve sonrasinda bu kaynaktan nektar toplanmaya baslar. Boyle
isci arilara doniisen kasif arilar tarafindan hem bulunan kaynak kullanilir hem de diger
gbzcl arilara kaynak bilgisi paylasilir. Gozcii arilarinda zengin kaynaklara yonelmesiyle
¢Oziim noktasina yakinsama meydana gelirken tiikenen kaynaklardaki isci arilarin kasif
artya doniismesiyle de yeni ¢oziim noktalart arastirilir. Bu durum bir dongii siiresinde

optimum nokta bulununcaya kadar devam eder.
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Algoritmanin diizgiin bir sekilde calisabilmesi baslangi¢c kaynaginin dogru sekilde
olusturulmasiyla miimkiindiir. Bu agidan tiim arama uzayini iceren sekilde ¢éziimlere
karsilik gelen kaynaklarin rastgele olarak belirlenmesi temel husustur. Her bir ¢6ziim
noktasi aranan parametrenin degerine karsilik geldigi icin YAKA’da baslangi¢
kaynaklar1 her parametrenin alt ve {ist sinirlar igerisinde rastgele olarak olusturulur. Bu
kaynak olusturmanin matematiksel ifadesi;

%% = ™Mx; 4+ rand(0,1)(M%¥x; — ™y, ) (4.13)
Verilen denklemde $x; iiretilen kaynag ifade ederkeni=1,...SN vej=1, ...D arasinda
degisir. SN algoritmanin belirlenen kaynak sayisint ve D degisken sayisini ifade
etmektedir. ™%x; ve minxj parametrelerin alt ve {ist smrlarimi ifade etmektedir.
Algoritmanin baslangict kadar durmasi da 6nemlidir. Bu agidan algoritmanin durdurma
kriteri maksimum iterasyon sayisi ya da bir hata degeri olarak belirlenmektedir. Yiyecek

kaynaklarin yerinin belirlenmesinden sonra algoritmanin devam etmesi arilarin bu

kaynaklara gonderilmesiyle olmaktadir.

Belirlenen kaynak sayisi1 kadar ig¢i arisi1 sayist olmasi bu algoritmanin kabullerinden
birisidir. Rastgele olusturulan ilk kaynaklara gonderilen arilarin calistigi kaynagin
komsulugunda yeni kaynak arayislar1 vardir. Bdylece komsuluktaki kaynaklar
degerlendirir bu kaynak iyi ise bunu hafizasina alir. Bu komsuluk durumuna gére kaynak

arastirmasinin benzetim ifadest,

Vij =xij+®ij(xij—xkj) (414)

Burada x;; mevcut yiyecek kaynagi, v;; mevcut kaynagin komsulugunda aranan yeni
kaynak olup, @;; [-1 1] arasinda rastgele degisen bir sayidir.i=1,...SNvej=1,...D
arasmnda degisir. x; rastgele secilen komsu ¢oziimiinii ifade etmektedir. Bu esitlikte
goriildiigii gibi x;; ve x;; arasindaki farkin azalmasi bulunun komsguluktaki yeni

kaynag birbirine yakin olmasini saglamakta ve bdylece optimum ¢dziime gidecektir.

Bu komguluk ¢6ziimiinde komsuluk kaynagini ifade eden v;; igin sinirlar mevceut olup
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bu smirlarin ihlal edilmesi durumunda tekrar bu siirlara 6telenmektedir. Bu sinir

durumlarin ifadest,

min min
x]' B vij < xj
— min max
Vij =\Vij » X < Ui < Xj (4.15)
max max
Xj ) vij > Xj

Denklem 4.15’de verilen smirlar dahilinde yeni kaynaklarin bulunmasi sonucunda, yeni
kaynaklarin kalitesinin hesaplanmasi s6z konusudur. Bunun i¢in uygunluk fonksiyonu
dahilinde bu kalite bulunup her kaynaga uygunluk degeri atanmaktadir. Bu uygunluk

fonksiyonun ifadesi;

. _(/a+fy ., fiz0
fitness; = {1 +abs(f) , f.<0 (4.16)

Buradaki f; degeri komsuluk kaynagi olan v;;’in maliyet degeridir. Mevcut kaynak ile
bulunan yeni kaynak arasindaki se¢imde kaynaklarin uygunluk degerine gore a¢gozlii
secim islemi yapilarak gerceklestirilir. Eger bulunan yeni kaynak mevcut kaynaktan
daha fazla nektara sahipse bu kaynak eskisinin yerine hafizaya alinir. Aksi durum

oldugunda mevcut kaynak kullanilmaya devam eder.

Is¢i arilar mevcut kaynagi kullanarak topladiklari nektarlari kovana getirmesinden
sonra, kaynak bilgisini diger gozcii arilarla aktarmaktadirlar. Burada is¢i arilarin verdigi
bilgilere gore gozcii armnin segecegi kaynak verilen bilgiler igerisinde en yiiksek
uygunluk degerine yani nektar miktarina sahip olan kaynak olacaktir. Bu durum ar1
algoritmasinda ¢oklu etkilesim sonucu se¢im yapildigini gostermektedir. Olasiliksal
olarak se¢im islemi uygunluk degerine gore yapildigi i¢in bunun se¢im yontemleri kendi
icerisinde rulet tekerlegi, stokastik ornekleme, turnuva vb sekilde olmaktadir.
YAKA’nin kullandig1 se¢im iglemi rulet tekerlegine gore olup, tekerlek icerisindeki her
bir bdlgenin paylasimi uygunluk degerine orantili olarak olmaktadir. Diger bir degisle,
her bir kaynagin uygunluk degerinin diger kaynaklarin toplam uygunluk degerine goére
oranina bakilarak secilme olasiligi belirlenmektedir. Her bir kaynagin uygunluk

fonksiyonun ifadesi;
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fitness;

b = Z]S-LV

=, fitness; (4.17)
Buradaki fitness; i. kaynagin uygunluk degerini, p; bu kaynagin seg¢ilme olasiligini
gostermektedir. Denklem 4.1°den de anlasilacagi gibi bir kaynagin uygunluk degerinin
artmast durumunda bu kaynaga olan talepte artacak, boylece bu kaynaga yonelen gozcii

ar1 sayis1 da artig gosterecektir.

Arilarm mevcut kaynaklari kullanmalart ve kaynak arama faaliyetlerine devam etmeleri
stireclerini belirtilen uygunluk degeri ve kaynak arama ifadelerine gore yerine getirip bu
islemleri tamamladiktan sonra YAKA’da olan ¢6ziim gelistirememe kontrol edilir.
Boylece arilarin  kullandigi  kaynagin  nektarmin bitmesi durumunda ¢6ziim
gelistirememe sayacinin belli bir degerin lizerinde olarak bu kaynagin terk edilmesi
gerektigini ifade eder. Bu durumda gorevli is¢i arilar bu kaynag terk ederek kasif ari

olarak yeni kaynaklar aramaya baglarlar.

YAKA calisma esnasinda 4 temel se¢im islemine bagl olarak islevini siirdiirmektedir.
Bir kaynagin uygunluk degerine gore secilme olasiligini ortaya koyan ve denklem 4.17
ile verilen kiiresel secim islemi optimum noktaya ¢oziimii yaklastiran bir se¢im
kriteridir. Bolgesel olasilik secim islemi olarak denklem 4.14 ile verilmis olan ifadede
kaynagin arastirilarak tiiriinii belirlemeye ve kaynaga karar verilmeye olanak saglayan
se¢cim durumudur. Mevcut ile yeni bulunan kaynaklar arasinda karar vermeyi saglayan
a¢ gozlii segim iglemi bir diger algoritmanin 6nemli ¢aligma kriterlerinden birisidir. Son
olarak denklem 4.13 ile verilen ve algoritmanin rastgele kaynaklarini segcmesine ve
baslangicina olanak saglayan se¢im islemidir. Bu 4 temel se¢im islemine gore bunlarin
bir arada galismasi sonucu YAKA arama uzayinda hem bélgesel hem de kiiresel olarak
arama yapmasi sayesinde etkin bir sekilde ¢oziime ulasabilmektedir. Bu sayede esnek,
bircok probleme niimerik ve ayrik gibi uyarlanabilir, olmasini saglamaktadir. Az
parametre ile kontrol edilmesi ve siirii zekasinin davranisin1 optimizasyonda en iyi

sekilde simule edebilmesi bu algoritmanin 6nemli yanlarini ortaya koymaktadir.
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5. METADOLOJI

5.1. Corsim Simiilasyon Programm

Bu tezde, sinyalize bir kavsaktaki gecikme degerinin diferansiyel gelisim algoritmasi ve
yapay ar1 koloni algoritmasi yardimiyla hesaplanmasi i¢in gecikmeyi etkileyen bagimsiz
degiskenlerin ve bu bagimsiz degiskenlerin olusturdugu farkli trafik durumlar1 igin
gecikme degerlerinin elde edilmesi 6nemli bir husustur. Bu noktada gecikmenin en
dogru sekilde elde edilmesinin arazi {izerinde Ol¢iim olarak yapilmasi oldugu
bilinmesine ragmen bunun maliyetli olmasi, zaman gerektirmesi ve farkli trafik
durumlarinin simiilasyon ortaminda daha kolay olusturulmasi ve bu esnada bazi
Parametrelerin sabit tutulabilmesinden dolayr bu caliygmada CORSIM simiilasyon

programindan yararlanilmistir.

CORSIM; sinyal sistemleri, karayolu sistemleri, otoban sistemleri ve bunlarin
kombinasyonu igin mikroskobik bir trafik simiilasyon paket programudir. ki farkl
mikroskobik simiilasyon modelinden olusan CORSIM kendi igerisinde NETSIM ve
FREESIM olarak ikiye ayrilir. NETSIM sehir i¢indeki kentsel yollarin trafik durumlart
ile iligkili iken, FREESIM karayolu ve otobanlardaki trafik durumu ile ilgili analizler
yapmaktadir. Mikroskobik simiilasyonlarm araglarin hareketlerini modellemesi sonucu
geometrik durumlarin etkisi, sinyal kontrol durumlari, siiriici davraniglart gibi farkl
etkilerin sonuclarin1 ortaya koyabilmektedir. Boylece istenen sekilde kavsak ve yol
geometrisi olusturularak farkli trafik ve kontrol durumlarma gore gecikme, yakit
tilketimi, emisyon, vb gibi bir ¢ok c¢ikti parametresi elde edilebilmeye olanak
saglamaktadir. Ayrica CORSIM programimin TRANSYT-7F ile kombinasyonu olmas1
ile olusturulan kavsagin optimizasyonu gergeklestirilebili. TRANSYT-7F bir
makroskobik simiilasyon modiilii olup devre siiresi, faz diizeni, trafik uyarmali kontrol
sistemlerinin  ¢alistirllmas1  gibi optimizasyonlart genetik algoritma kullanarak

gergeklestirebilmektedir.

CORSIM programu ile bu ¢alismada igin dért kollu sinyalize bir kavsak olusturulmustur.
Olusturulan bu kavsak tek seritli olup sabit zamanli sinyalizasyon kullanilmistir.

Ozellikte kavsagm tek seritli olmas1 segilmis ve bdylece tasitlarin kavsaga giris ve
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cikislarindaki serit degistirmelerinden kaynakli etkilerin bertaraf edilerek baz modelin
olusturulmasi igin kavsak tasarimi saglanmistir. Kavsagin geometrik yapisi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Tali Yol

Anayol

Sekil 5.1. Kavsak Geometrisi

Olusturulan kavsakta kuzey-giiney kollar1 tali yol, dogu-bat1 kollar1 ana yol olarak
secilmistir. Her bir kolda serit genisligi 3.6 m olarak alinmig ve seritlerin egimi 0 olarak
ayarlanmistir. Kavsagin kontrolii iki fazli olarak gergeklestirilmekte olup anayol birinci
faz, tali yol ikinci faz olarak ¢alistirilmistir. Sabit zamanli kontrol sistemi kullanilan bu
kavsakta her bir yaklasim kolu i¢in 60 ile 150 sn arasinda degisen devre siireleri ve 2 sn
sart ile 1 sn her yone kirmizi siire kullanilmistir. Her bir farkli durumu olusturan
parametrelerden birisi olan yesil siirenin tayininde yesil oran1 goz 6niine alinmistir. 0,35

ile 0,60 arasinda degisen yesil oranina gore her bir trafik durumu icin yesil siireler
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belirlenmistir. Yesil orani igin segilen 0,35 ile 0,6 arasindaki degerler HCM’de verilmis
olan gecikme ile yesiller arasindaki iliskiden yola ¢ikilarak belirlenmistir. Ayrica her bir
yolun serbest akis hiz1 50 km/s olarak se¢ilmis, kayip zamani 2 saniye ve ortalama tasit
bosalma araliklar1 doygunluk akiminin degerine gore 2 ile 2,4 arasinda degismektedir.
Bu calismada doygunluk akimi olarak 1500 arag/saat, 1650 arag/saat ve 1800 arag/saat
doygunluk akim degerleri kullanildig1 igin ortalama kuyruk bosalma araliklar1 2,4 2,2
ve 2 olarak simiilasyonda kullanilmistir. HCM’de de tanimlandigi gibi doygunluk

akiminin ifadesi [15];

s = 3600/ hg (5.1)

s = doygunluk akimi,
hs = ortalama kuyruk bosalma araligi

olmasindan dolay1 simiilasyonda farkli doygunluk akimlarini elde etmek icin belirtilen

ortalama bosalma stireleri kullanilmistir.

Gecikme parametrelerinden bir digeri olan hacim degerleri anayolda 600 ile 1400
arag/saat, tali yolda 300 ile 800 arag/saat arasinda degismektedir. Tercih edilen bu hacim
degerleri doygunluk derecelerine gore secilmistir. Farkli trafik durumlari i¢in kullanilan
doygunluk dereceleri 0,6 ile 1,4 arasindaki degismektedir. Bu degerler HCM’de ortaya
konan gecikme ile doygunluk derecesi iligkisi gbz Oniine alinarak belirlenmistir.
Kullanilan hacim degerleri ise istenen farkli doygunluk derecelerini elde etmek igin
kavsaktaki kollarin kapasitelerine gore belirlenmistir. Tali yoldaki doygunluk derecesi
0,7 de sabit olarak tutulmus olup burada meydana gelecek tikaniklik ve kuyruklanmanin
anayoldaki gecikme tizerine etkisi ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Ayrica simiilasyon
tizerinde arag tiirlerinin gecikme tizerindeki etkisi de dahil edilmistir. Bu baglamda, her
bir farkl trafik durumu i¢in hacim degerlerine gore %75 otomobil, %15 kamyon ve %10
diger arag tiirleri kullanilmigtir. Onemli parametrelerden birisi olan periyot siiresinde
15,30 ve 60 dakika zamanlar1 se¢ilmistir. Bu degerlerin kullanilmasina HCM’deki
gecikme ile periyot siiresi iliski grafigi incelenerek karar verilmis olup 60 dakikadan
sonra periyodun gecikme {izerindeki etkisi daha az oranda oldugu i¢in 60 dakikaya kadar

olan siireler tercih edilmistir.
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Corsim programinin yol aglarimi olusturmak i¢in kullanilan TRAFED boliimiinde
geometrisi olusturulan kavsak, her bir farkli durumu i¢in parametre degerleri girilmek
suretiyle corsimin ag simiilasyon modeli olan TRAF-NETSIM ile simule edilmistir.
TRAFU simiilasyonu olarak adlandirilan simiilasyon goriintiisii Sekil 5.2 ile

gosterilmistir.

5 o R 0

Sekil 5.2. Trafvu Simiilasyon

Simulasyon sonuglarina gore elde edilen gecikme degerlerinin daha tutarli ve hassas
olabilmesi i¢in her bir trafik durumu igin 10 kez farkli atama numaralar1 kullanilarak
program caligtirilmistir. Boylece simiilasyon modiilii her bir farkli atama numarasi ile
slirlici ve ara¢ karakteristiklerinin degismesini simiilasyonlarda kullanarak gecikme
degerleri iizerindeki etkileri géz ardi edilmemis olmaktadir. Burada dikkat edilen bir
diger nokta ise sec¢ilen her farkli atama numarasinin biitiin trafik durumlar igin
uygulanmasini saglayarak, trafik durumlarini olusturan parametrelerinin sonucu ortaya
cikan gecikme degerlerini ayni sartlar altinda elde edebilmektir. Gergeklestirilen 10
farkli simiilasyon sonucu elde edilmis olan gecikme degerlerinin ortalamasi alinarak her
bir durum i¢in kavsaga ait gecikme degeri bulunmustur. Boylece gecikme iizerinde etkili
olan parametrelerin kullaniminin yani sira gecikme iizerinde 6nemli etkisi olan siiriicli
davranig farkliliklart da bu g¢alismaya dahil edilerek gecikme iizerindeki etkisi

yansitilmaya caligilmisgtir.
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5.2. Modellerin Gelistirilmesi

Gecikme tahmin modellerinin gelistirilmesinde diferansiyel gelisim algoritmasi ve
yapay ar1 algoritmasi olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir. Bu iki optimizasyon
yonteminin kendilerine 6zgii avantajlar1 kullanilarak ortaya konan modellerin optimize
edilmesi saglanmistir. Boylece her iki yaklasimda da hedeflenen amag en uygun modele
ulasabilmek ve en az hataya sahip olmaktir. Bu dogrultuda iki yaklasiminda amag
fonksiyonunun hatalarm karelerinin toplamin1 minimize edecek sekilde olmasi temel

noktadir. Boylece amag fonksiyonunun matematiksel ifadesi;

m
s 2
Min F(x) = Z(Dsimﬁlasyon - Dtahmin) (5.2)

n=1

olmaktadir. Burada Dsimiilasyon corsim simiilasyondan elde edilen gecikme degerleri olup,
Diwnmin Ortaya konan modellerin tahmin sonuglarmi ifade etmektedir, m degeri veri

sayisini gostermektedir.

Modellerin formlar1 ortaya konurken literatiirde mevcut olan dogrusal, yar1 kuadratik,
kuadratic ve kuvvet formlar: tercih edilerek dort farkli gecikme tahmin modeli ortaya
konulmustur. Ortaya konan bu modellerin optimizasyon ve ¢oziimlemesi de her iki
yaklagima gore yapilip, farkli katsayilar1 igeren denklem formlari olugturulmustur. Bu

denklem formlarinin ifadesi asagida verilmistir.
Dogrusal form;

D, = wi Xy +woXy + wsXs + wy (5.3)
Yar kuadratik form,;

DYK = W1X1 + W2X2 + W3X3 + W4\/X1X2 + Wsg X1X3 +

(5.4)
We/ X2 X3 + Wo X1 X, + wgX X3 + woXo X5 + wyp

Kuadratik form;
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DK = W1Xf + W2X22 + W3X§ + W4,X1X2 + W5X1X3 + W6X2X3 +
w7

(5.5)

Kuvvet formu;

DKUV = W1X:VZX;V3X;V4 (56)

Buradaki X1, X2 ve X3 sirastyla g/C orani, analiz periyod (T) ve doygunluk derecesi (x)

degeridir. Wj degerleri denklemlerle ilgili katsay1 degerleridir.

Bu modellerdeki 6nemli nokta denklem formlarinda kullanilan bagimsiz degisken
sayisidir. Bu tez galismasinda gecikmeyi etkileyen bes farkli parametrenin, (hacim,
doygunluk akimi, periyod, devre siiresi ve yesil siire), olusturdugu farkli trafik
durumlarina gore gecikme analizi yapilmakta olup bu parametrelerin her birinin
denklem igerisinde kullanilmas1 pratiklik ve denklemin basitligi ile c¢eligki
gostermektedir. Bu dogrultuda bu parametrelerin kendi i¢inde doniisiimleri sonucu oran
seklinde kullanilmasi tercih edilmistir. Boylece devre siiresi ve yesil siirenin ayr1 ayri
girdi parametresi olarak kullanilmasi yerine bu iki parametrenin oranlarindan elde edilen
yesil orami (g/C) bir girdi degiskeni olarak kullanilmustir. Aynmi sekilde hacim ve
doygunluk akiminin etkisinin de ayr1 ayr1 denklem icinde kullanilmasi yerine tek bir
parametre olarak tercih edilmistir. Doygunluk akinimin kavsagin kapasitesinde etkili
olmasindan dolay1 farkli olarak segilen doygunluk akimlarma (X) gore farkli kapasite
degerleri elde edilmektedir. Bu kapasite degerlerinin hacim ile birlikte kullanilmas1 ve
bunlarin oranindan elde edilen doygunluk derecesi degeri modelin bir diger bagimsiz
degiskeni olarak denklem formlarinda yer almaktadir. Boylece doygunluk akimi ve
hacimin etkisi tek bir degisken olarak kullanilabilmektedir. Son degisken olarak analiz
periyot siiresi gecikmede etkili olan ve bir bagimsiz girdi degiskenidir. U¢ degiskene
bagli olarak olusturulan modeller farkli trafik durumlarina gore gecikme tahmini

yapmak tizere olusturulmustur.

750 farkli trafik durumu olusturulup, her bir durumun gecikme degerinin Corsim ile elde
edilmesi sonucu modellerde kullanilacak veriler elde edilmistir. Elde edilen bu veriler
kendi igerisinde rastgele olarak egitim ve test verisi olarak ayrilmistir. Bu veri setlerinin

orani sirastyla %80 ve %20 olarak alinmistir. Boylece modellerin katsayilarini bulmak
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icin egitim veri setlerindeki bagimsiz degiskenler, ( g/C, T ve x) degerleri ile bunlara
karsilik bagimli degisken olan gecikme degerleri kullanilarak her bir modelin katsayilart
diferansiyel gelisim algoritmasina ve yapay ar1 koloni algoritmasina gore ayr1 ayri elde

edilmistir.

Katsay1 tahmininde kullanilan her bir yaklasim, operatdr islemlerini gergeklestirebilmesi
ve optimum ¢dziimii yakalayabilmesi i¢in kontrol parametre degerlerine ihtiya¢ duyar.
Diferansiyel gelisim algoritmasinda kullanilan parametre degerleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. 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 400

Diferansiyel gelisim algoritmasinda kullanilan bu degerler Mallipeddi ve arkadaslarinin
yapmis oldugu c¢alisma sonucu belirlenen optimum araliklarda segilmistir [42]. Farkli
parametre degerleri kullanilarak yapilan ¢oziimlemeler sonucunda anlagilmistir ki,
bulunan katsayilarda bir fark olmamakta sadece algoritmanin optimum ¢6ziime

yaklasmasindaki siirecinde bir farklilik olmaktadir.

Yapay ar1 koloni algoritmasinda kullanilan kontrol parametreleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Yapay ar1 koloni algoritmasi kontrol parametreleri

Kolonideki is¢i ve gozcii ar1 sayisi(Np) 50
Yiyecek kayagi sayisi Np/2
Terkedilmis kaynak sayisi limiti 100
Max. iterasyon sayisi 1000
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Egitim verilerine gore ortaya konan modellerin katsay1 degerleri diferansiyel gelisim
algoritmast ve yapay ar1 koloni algoritmasi i¢in bulunmustur. Bu algoritmalarin

optimizasyonu sonucu modellerin matematiksel ifadeleri elde edilmistir.

Diferansiyel gelisim algoritmasina gore optimize edilerek olusturulan modellerin ifadesi

asagidaki gibidir.
Dogrusal form igin;

D, = 31,623X, + 555,574X, + 3,912X3; — 554,143 (5.7)

Yar kuadratik form igin;

Dyx = 504,886X, + 1081,820X, — 9,926X5 —
2868,737\/X1X2 + 396,434‘ X1X3 —

5.8
261,382,/X,X; + 775,411X; X, — 8
24,386X,X; + 23,326X,X; + 276,933
Kuadratik form i¢in;
Dy = 984,084X? + 248,026X5 — 0,052X% —
652,695X;X, — 6,508X, X5 + 10,408X,X; — (5.9
209,042
Kuvvet formu i¢in;
Dyyy = 10,201X1—O,096X23,306X§,698 (5.10)

Yapay ar1 koloni algoritmasina gore optimize edilerek olusturulan modellerin ifadesi

asagidaki gibidir.
Dogrusal form i¢in;

D, = —222,227X, + 3,700X, + 503,333X3; — 362,100 (5.11)

Yari kuadratik form igin;
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Dyx = 10,960X, — 2,549X, + 135,530X; —
20,666,/X,X, — 16,698,/ X, X5 —

5.12
2,594,/ X,X; — 4,851X, X, + 146,194X, X5 + 612
9,222X,X; — 125,358
Kuadratik form igin;
Dx = 129,600X% — 0,007X3 + 142,677X3 —
5,892X1X2 + 18,547X1X3 + 6,939X2X3 - (513)
168,976
Kuvvet formu igin;
Dyyy = 9,510Xf'129X§'774X§'165 (5.14)

Gelistirilen bu modellerde kullanilan parametrelerden periyot siiresinin kendi igerisinde
15, 30 ve 60 dakika olarak gruplandirilmis olmasi ve gecikme tahminlerinde ya da arazi
gozlemlerinde sabit bir periyot siiresinin alinmasi g6z oniine alindiginda, modellerde bu
parametrenin bagimsiz degisken olarak kullanilmast yerine her bir grup iginde
modellerin ortaya konmasi daha iyi sonuglar verebilmektedir. Boylece gruplandirilmis
olan periyot degerleri igin yesil orani(g/C), doygunluk derecesi (x) ve doygun akima(s)
bagli olarak modellerin gelistirilmesi yapilmis ve bunlarin optimizasyonu iki farkl
yontem araciligryla gergeklestirilmistir. Ayn1 model formlarinda 1500 arag/saat, 1650
arag/saat ve 1800 arag¢/saat doygunluk akimlarina, 0,35-0,60 g/C oranlarina ve 0,6-1,4
doygunluk derecelerine gore farkli trafik durumlarinin 15, 30 ve 60 dakika periyot
gruplari i¢in olusturulan modelleri ortaya konmustur. Buradaki modellerde Xz, X2 ve X3

strastyla g/C orani, s ve x degerini ifade etmektedir.

15 dakikalik periyotta 4 farkli form igin diferansiyel gelisim ve yapay ar1 Koloni
algoritmasina gore optimizasyon sonucu elde edilen modellerin katsayr degerleri

Cizelge 5.3 ve 5.4°de ifade edildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.3. Diferansiyel gelisim algoritmasi optimizasyonuna gore 15 dakika icin

katsayilar
Katsayilar Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
Dogrusal Yari kuadratik  Kuadratik Kuvvet
wl 45,802 171,397 133,080 1,970
w2 0,049 0,212 0,00005 0,110
w3 313,380 726,826 222,283 0,506
w4 -322,681 14,157 -0,046 3,186
w5 - -1223,691 -26,692 -
w6 - -43,693 -0,091 -
w7 - -0,220 -113,601 -
w8 - 632,343 - -
w9 - 0,337 - -
w10 - 450,722 - -

Cizelge 5.4. Yapay ar1 koloni algoritmasi optimizasyonuna gore 15 dakika i¢in

katsayilar
Katsayilar Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi
Dogrusal Yari kuadratik Kuadratik Kuvvet
wl -105,304 -55,308 -195,495 0,864
w2 0,013 -0,058 -0,00006 0,103
w3 285,819 9,090 123,348 0,617
w4 -156,519 -0,227 0,180 3,167
W5 - 6,464 21,164 -
w6 - 0,558 0,021 -
w7 - -0,046 -27,585 -
w8 - 102,910 - -
w9 - 0,127 - -
w10 - -30,788 - -

30 dakikalik periyotta 4 farkli form i¢in diferansiyel gelisim ve yapay ar1 koloni
algoritmasina gore optimizasyon sonucu elde edilen modellerin katsay1r degerleri

Cizelge 5.5 ve 5.6’da ifade edildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.5. Diferansiyel gelisim algoritmasi optimizasyonuna gore 30 dakika i¢in

katsayilar
Katsayilar Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
Dogrusal Yari kuadratik Kuadratik Kuvvet
wl 33,654 477,656 406,481 30,493
w2 0,028 1,195 0,00005 -0,092
w3 510,153 1532,816 376,003 0,171
w4 -433,115 -51,392 -0,060 3,309
w5 - 2455,492 -276,285 -
w6 - -129,900 -0,093 -
w7 - 0,205 -161,261 -
w8 - -1076,921 - -
w9 - 0,761 - -
w10 - 487,751 - -

Cizelge 5.6. Yapay ar1 koloni algoritmasi optimizasyonuna gore 30 dakika i¢in

katsayilar
Katsayilar Yapay Ar Koloni Algoritmasi
Dogrusal Yari kuadratik Kuadratik Kuvvet
wil -58,810 -57,105 -571,760 3,203
w2 -0,027 -0,182 0,00016 -0,117
w3 469,800 97,943 507,700 0,473
w4 -252,030 -1,718 0,077 3,303
W5 - -7,697 130,249 -
w6 - 0,756 -0,441 -
w7 - 0,073 -94,993 -
w8 - 27,529 - -
w9 - 0,227 - -
w10 - -50,020 - -

60 dakikalik periyotta 4 farkli form igin diferansiyel gelisim ve yapay ar1 koloni
algoritmasina gore optimizasyon sonucu elde edilen modellerin katsayr degerleri

Cizelge 5.7 ve 5.8°de ifade edildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.7. Diferansiyel gelisim algoritmasi optimizasyonuna gore 60 dakika i¢in

katsayilar
Katsayilar Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
Dogrusal Yart kuadratik Kuadratik Kuvvet
wl 33,840 1815,451 774,689 103,249
w2 0,024 1,398 0,00005 -0,146
w3 865,661 2821,800 586,112 0,067
w4 -696,903 16,385 -0,104 3,335
w5 - 708,033 -560,195 -
w6 - -129,167 -0,063 -
w7 - -0,984 -260,471 -
w8 - -1114,453 - -
w9 - 0,585 - -
w10 - -1141,460 - -

Cizelge 5.8. Yapay ar1 koloni algoritmasi optimizasyonuna gore 60 dakika i¢in

katsayilar
Katsayilar Yapay Ar Koloni Algoritmasi
Dogrusal Yari kuadratik Kuadratik Kuvvet
wil -157,355 -160,922 -394,033 1,785
w2 -0,107 -0,415 0,0001 0,202
w3 808,380 145,067 61,587 0,606
w4 -319,871 -1,027 0,002 3,414
W5 - -1,564 110,413 -
w6 - 2,337 0,356 -
w7 - 0,174 -67,996 -
w8 - 20,298 - -
w9 - 0,381 - -
w10 - 2,167 - -

Her bir periyot i¢in 250 farkl trafik durumu olusturulup, her bir durumun gecikme
degerinin corsim ile elde edilmesi sonucu modellerde kullanilacak veriler olusturulmus
olmaktadir. Elde edilen bu veriler kendi igerisinde rastgele olarak egitim ve test verisi

olarak ayrilmistir. Bu veri setlerinin orani sirasiyla %75 ve %25 olarak alinmustir.
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Bulunan biitiin modellerin istatistiksel degerlendirme sonuglar1 bir sonraki bdliimde

detayli olarak verilmis olup performans karsilagtirmalari yapilmistir.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismanin dogrulugunu ortaya koyabilmek i¢in modellerin bulgular
karsilagtirllmis ve performans degerlendirilmesi yapilmigtir. Bu degerlendirme de
ortalama karesel hatalarin karekokii (OKHK), ortalama mutlak hatalar (OMH) ve
belirleme katsayis1 R? performans 6lgiit kriterleri olarak secilmistir. Performans 6l¢iim

kriterleri olarak kullanilan yontemlerin matematiksel ifadeleri asagida verilmektedir.

m
1 2
OKHK = — (Dsimiitasyon — Deanmin) (6.1)
n=1

m
1
OMH = Ezl(DSimﬁlasyon 3 Dtahmin)l (6.2)

n=1

m 2
Z(Dsimulasyon - Dtah min )
R*=1-| & (6.3)
Zl‘,(Dsim[]Iasyon - Dortalama)

Ortaya konan 4 farkli formdaki modelin performans degerlendirmesi literatiirde
gegerliligi kabul gormiis analitik modellerden HCM ve Avustralya modellerinin
sonuclartyla karsilagtirilarak yapilmistir. Ayrica gruplandirilmis periyot degerleri igin
olusturulan modellerin yiizdesel hatalar farkina gore ortaya konan genel model
formlariyla karsilagtirilarak sonuclart degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler

mevcut verilerin egitim ve test verilerine gore gerceklestirilmistir.

Analitik modellerin sonuglar1 ve simiilasyon sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 6.1

ve 6.2°de egitim ve test verisi olarak verilmistir.
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Sekil 6.1. HCM modeli i¢in R? ve dagilim: a egitim, b test

a b
g 1200 s Q 1200
£ R2 = 0,9554 £ R2=0,9576 .
§ 1000 5 1000
E £
‘E 800 T".) 800
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[} (]
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8= =
< 0 200 400 600 800 1000 1200 <« 0 200 400 600 800 1000 1200
Simiilasyon gecikme degerleri (sa/arag) Simiilasyon gecikme degerleri (sa/arag)

Sekil 6.2. Avustralya modeli igin R? ve dagilim: a egitim, b test

Diferansiyel gelisim algoritmasi ve yapay ar1 algoritmasia gore bulunan modellerin

tahmin sonuglari ile simiilasyon sonuglariin dagilim grafikleri gosterilmistir.
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Diferansiyel gelisim algoritmasina gore bulunan modellerin dagilim grafikleri Sekil 6.3,

6.4, 6.5 ve 6.6 ile verilmistir.

a b
S 800 S 800
s R2=0,8793 g R2=0,8795
< 700 < 700
< <
Zz Zz
= 600 = 600
5 5
g 500 5 500
an o
[ (]
= 400 = 400
Q (]
E 300 E 300
en 200 g 200
g 100 'S 100
5 g
S 0 R0
A 0 200 400 600 800 A 0 200 400 600 800
Simiilasyon gecikme degerleri (sa/arac) Simiilasyon gecikme degerleri (sa/arag)

Sekil 6.3. Dogrusal model i¢in R? ve dagilim: a egitim, b test

a b

> 900 S 900
s R?=0,9678 ¢ i R?=0,9673
S 800 S 800
8 g
— 700 — 700
E E
2 600 2 600
S b
%0 500 %0 500
< <
g 400 Oé 400

2
= 300 5 300
9] (]
& 200 200
3 100 3 100
g £
g ° § °
> 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 > 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Simiilasyon gecikme degerleri (sa/arag) Simiilasyon gecikme degerleri (sa/arag)

Sekil 6.4. Yar1 kuadratik model icin R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.5. Kuadratik model i¢in R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.6. Kuvvet model igin R? ve dagilim: a egitim, b test
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Yapay ar1 koloni algoritmasina gore bulunan modellerin dagilim grafikleri Sekil 6.7, 6.8,

6.9 ve 6.10 ile verilmistir.
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Sekil 6.7. Dogrusal model i¢in R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.8. Yar1 kuadratik model igin R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.9. Kuadratik model i¢in R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.10. Kuvvet model igin R? ve dagilim: a egitim, b test

HCM ve Avustralya modellerinin OMH ve OKHK sonuglar1 Cizelge 6.1 ile verilmistir.

Dort farkli formdaki modelin diferansiyel gelisim ve yapay ar1 algoritmalarina gére

bulgularinin OMH ve OKHK sonuglar1 Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3 ile verilmistir.
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Cizelge 6.1. Analitik modellerin egitim ve test datasi i¢in istatistikleri

HCM Avustralya
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 32,403 62,504 95,37 36,534 70,524 95,54
Test 30,334 59,845 95,77 33,757 68,191 95,76

Cizelge 6.2. DGA'ya gore modellerin egitim ve test datasi i¢in istatistikleri

Dogrusal Yari kuadratik
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 61,866 79,215 87,93 26,017 34,350 96,78
Test 56,877 75,829 87,95 25,515 34,470 96,73
Kuadratik Kuvvet
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 31,990 41,530 95,61 31,219 41,998 94,16
Test 32,743 43,325 95,23 31,889 42,066 94,17

Cizelge 6.3. YAKA'ya gore modellerin egitim ve test datasi i¢in istatistikleri

Dogrusal Yari kuadratik
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 64,233 82,052 86,37 39,579 53,336 94,59
Test 65,146 84,513 86,18 43,659 57,127 93,92
Kuadratik Kuvvet
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 38,471 50,773 94,38 33,685 44,975 94,93
Test 39,723 53,438 94,13 33,235 45,324 94,97

Modellerin  sonuglart  karsilastirildiginda, diferansiyel gelisim algoritmasinin
sonuglariin yapay ar1 koloni algoritmasina gore daha iyi oldugu goériilmiistiir. Ortaya
konan dort model formunda da OMH ve OKHK sonuclarinda diferansiyel gelisim daha
Iyl bir optimizasyon yaptigin1 ortaya koymustur. Boylece diferansiyel gelisim
algoritmasi ile optimize edilen modellerin simiilasyon degerlerine daha yakin sonuglar

verdigi Cizelge 6.2 ve 6.3 karsilastirmasindan anlasilmaktadir. iki farkli yaklasima gore
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ortaya modellerden diferansiyel gelisim algoritmasina dayali modeller daha iyi sonuglar
verirken, bunlarin analitik modellerle karsilagtirllmasinda goriilmiistiir ki dogrusal
formdaki model en kotii sonucu vermistir. Diger ii¢ formdaki modeller analitik
modellerden daha iyi sonuglar vermis ve 6zellikle OMH ve OKHK bakimindan tistiin
bir performans gostermislerdir. Yar1 kuadratik formadaki model en iyi sonuglan elde
ederek egitim ve test verileri icin en yiiksek R? degerini ortaya koymustur. Gelistirilen
ti¢ farkli formdaki modellerin analitik yontemlere alternatif olarak gecikme hesabinda
kullanilabilecegi ortaya konan model bulgulari ile gdsterilmistir. Ozellikle pratiklik
bakimindan ele alindiginda, yari kuadratik model en iyi sonucu vermesine ragmen
kuvvet ve kuadratik modellerin daha uygun oldugu formlarindan anlasiimaktadir.
Boylece yapilan bu ¢aligma ii¢ parametreye bagli olarak kuvvet ve kuadratik modeller

kullanilarak %95 dogrulukta gecikme tahmini yapmay1 miimkiin kilmaktadir.

Diferansiyel gelisim algoritmasi ve yapay ari koloni algoritmasina gore bulunan
gruplandirilmig periyotlar i¢in modellerin ve analitik modellerin tahmin sonuglar1 ile

simiilasyon sonug¢larinin dagilim grafikleri gosterilmistir.

Periyot gruplandirilmalarina gore analitik yontemlerle elde edilen gecikme sonuglarinin

simiilasyon sonuglarina gore dagilim grafikleri Sekil 6.11-16’da verilmistir.
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Sekil 6.11. 15 dakika icin HCM modeli R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.12. 15 dakika igin Avustralya modeli R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.13. 30 dakika i¢in HCM modeli R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.14. 30 dakika igin Avustralya modeli R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.15. 60 dakika i¢in HCM modeli R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.16. 60 dakika igin Avustralya modeli R? ve dagilim: a egitim, b test

Diferansiyel gelisim algoritmasina gére bulunan periyot gruplari i¢in modellerin dagilim

grafikleri Sekil 6.17-28 ile verilmistir.
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Sekil 6.17. 15 dakika icin Dogrusal model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.18. 15 dakika igin Yar1 kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.19. 15 dakika i¢in Kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.20. 15 dakika i¢cin Kuvvet model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.21. 30 dakika i¢in Dogrusal model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.22. 30 dakika i¢in Yar1 kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.23. 30 dakika i¢in Kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.24. 30 dakika i¢in Kuvvet model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.25. 60 dakika i¢in Dogrusal model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.26. 60 dakika igin Yar1 kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.27. 60 dakika icin Kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test

88



‘g 1000 R?=0,9363 g 1090 R2=0,9491

< = ° < =

& 900 ’ & 900 :

£ 800 - oo 2 800 s

5 700 5 700

= e

S 600 S 600

[ (]

< 500 = 500

o Q

§ 400 £ 400

=4 =

édo 300 go')n 300

— 200 - 200

o ]

E 100 E 100

M 0 N 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Simiilasyon gecikme degerleri (sa/arac) Simiilasyon gecikme degerleri (sa/arag)

Sekil 6.28. 60 dakika i¢in Kuvvet model R? ve dagilim: a egitim, b test

Yapay ar1 koloni algoritmasina gére bulunan periyot gruplart i¢in modellerin dagilim

grafikleri Sekil 6.29-40 ile verilmistir.
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Sekil 6.29. 15 dakika i¢in Dogrusal model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.30. 15 dakika i¢in Yar1 kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.31. 15 dakika i¢in Kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.32. 15 dakika i¢in Kuvvet model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.33. 30 dakika i¢in Dogrusal model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.34. 30 dakika igin Yar1 kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.35. 30 dakika i¢in Kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.36. 30 dakika i¢cin Kuvvet model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.37. 60 dakika i¢in Dogrusal model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.38. 60 dakika i¢in Yar1 kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.39. 60 dakika i¢in Kuadratik model R? ve dagilim: a egitim, b test
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Sekil 6.40. 60 dakika i¢in Kuvvet model R? ve dagilim: a egitim, b test

Periyot gruplandirilmalarma gore analitik yontemlerle elde edilen gecikme
sonuglarindan HCM ve Avustralya modelleri igin OMH ve OKHK sonuglar1 Cizelge
6.1- 6.3 ile verilmistir. Dort farkli formdaki modelin diferansiyel gelisim ve yapay ari
algoritmalarma gore bulgularinin OMH ve OKHK sonuglari Cizelge 6.4 — 6.12 ile

verilmistir.

Cizelge 6.4. 15 dakika i¢in modellerin egitim ve test datasi igin istatistikleri

HCM Avustralya
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 13,367 17,527 97,67 11,978 15933 97,76
Test 12,836 17,664 97,71 12,336 17,006 97,22

Cizelge 6.5. 30 dakika i¢in modellerin egitim ve test datasi igin istatistikleri

HCM Avustralya
OMH OKHK R? OMH  OKHK R?
Egitim 20,767 30,726 97,23 26,024 40,196 97,04
Test 20,087 29,579 96,97 25,697 38,968 96,74
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Cizelge 6.6. 60 dakika i¢in modellerin egitim ve test datasi igin istatistikleri
HCM Avustralya
OMH OKHK R? OMH  OKHK R?
Egitim 63,208 104,043 95,07 70,931 115,976 94,93
Test 58,058 92,759 95,99 66,385 105,389 95,87
Cizelge 6.7. 15 dakika i¢in DGA'ya gore modellerin egitim ve test datasi igin
istatistikleri
Dogrusal Yar1 kuadratik
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 18,302 23,117 95,77 8,878 11,230 98,36
Test 22,879 27,552 92,85 11,752 14,293 97,01
Kuadratik Kuvvet
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 11,916 14,508 97,26 11,763 14,695 97,23
Test 14,109 16,81 95,79 13,857 17,141 95,68
Cizelge 6.8. 30 dakika i¢in DGA'ya gére modellerin egitim ve test datasi igin
istatistikleri
Dogrusal Yari kuadratik
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 34,139 41,861 95,53 20,483 24906 97,04
Test 31,306 38,924 96,47 21,609 24,749 97,16
Kuadratik Kuvvet
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 22,934 27,521 96,35 26,612 32,383 95,11
Test 22,345 26,675 96,43 26,566 30,871 95,84
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Cizelge 6.9. 60 dakika i¢in DGA'ya gore modellerin egitim ve test datasi igin

istatistikleri
Dogrusal Yar1 kuadratik
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 59,206 71,148 95,57 46,629 61,750 96,40
Test 54,985 67,603 96,29 46,898 58,592 96,72
Kuadratik Kuvvet
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 42,891 52,828 95,28 53,771 63,793 93,64
Test 41,519 49,983 95,98 51,763 60,074 94,91

Cizelge 6.10.

15 dakika i¢in YAKA'ya gore modellerin egitim ve test datas1 i¢in

istatistikleri
Dogrusal Yar1 kuadratik
OMH OKHK R? OMH  OKHK R?
Egitim 21,719 26,292 94,17 21,717 26,220 95,20
Test 24,698 29,339 92,43 26,324 30,632 91,93
Kuadratik Kuvvet
OMH OKHK R? OMH  OKHK R?
Egitim 19,272 23,722 93,57 11,868 14,736 97,23
Test 19,012 24,450 91,97 14,009 17,414 95,59

Cizelge 6.11.

30 dakika i¢in YAKA'ya gore modellerin egitim ve test datasi i¢in

istatistikleri
Dogrusal Yar1 kuadratik
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 36,913 43,403 95,19 37,114 44,988 93,70
Test 36,073 42,616 95 34,216 42,455 92,30
Kuadratik Kuvvet
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 36,451 43,847 91,45 26,196 32,517 95,08
Test 39,715 47,124 90,04 26,244 31,277 95,79

97



Cizelge 6.12. 60 dakika i¢in YAKA'ya gore modellerin egitim ve test datasi i¢in

istatistikleri
Dogrusal Yar1 kuadratik
OMH OKHK R? OMH  OKHK R?
Egitim 60,138 74,614 95,09 65,734 77,395 93,92
Test 58,795 73,822 95,10 61,605 74,184 94,97
Kuadratik Kuvvet
OMH OKHK R? OMH OKHK R?
Egitim 63,640 77,465 94,80 54,125 65,095 93,14
Test 62,835 78,104 94,56 52,769 61,230 94,48

Gruplandirilmig periyotlar i¢in istatistiksel karsilastirmalar yapildiginda, 15 dakikalik
periyotta DGA’nin YAKA’dan daha {istiin performans sergiledigi goriilmiistiir. Dort
farkli formda ortaya konan modellerde, analitik modellere gore, daha iyi OMH ve
OKHK sonuglar1 elde edilmistir. Analitik yontemlerle karsilastirildiginda dogrusal
model en kotii sonucu verirken diger modeller daha iyi sonuglar vermistir. DGA’ya gére
optimize edilen modellerde yari1 kuadratik model en iyi sonucu vermis, OHM, OKHK
ve R? bakimmdan sonuglar gostermistir ki istenen degere en yakin sonuglar1 veren
modeldir. YAKA’ya gore optimize edilen modellerde ise kuvvet formu HCM analitik
yaklagimindan daha iyi performans ortaya koyabilmistir. 30 dakikalik periyot icin DGA
optimizasyon modellerinden yar1 kuadratik ve kuadratik modeller analitik modellerden
daha iyi sonug vermis ve 6zellikle yar1 kuadratik model OHM, OKHK ve R? degerleri
bakimindan en iyi ¢oziimii ortaya koymustur. YAKA optimize modelleri ise DGA
modelleri ve analitik modellerin gerisinde bir performans sergilemistir. 60 dakikalik
periyot sonuglarina baktigimizda, DGA ve YAKA’ya gore optimize edilen modeller
analittk modellerden o6zellikle OHM ve OKHK bakimindan daha iyi sonuglar
vermislerdir. DGA’nin performans iistiinliigli 60 dakikalik periyotta da goriilmektedir.
Dort farklt model iginde DGA YAKA’dan daha iyi optimizasyon gergeklestirerek
istenene daha yakin degerler elde edebilmis ve daha az hata oranlarina sahip olabilmistir.
Periyotlar icin yapilan ¢alismada sonuglar gdstermistir ki DGA ile optimize edilen
modellerden yar1 kuadratik formdaki model diger modellerden ve analitik yontemlerden

daha az hata ile gecikme degerleri ortaya koyabilmistir.

98



Cizelge 6.13. Rastgele secilen 40 farkli durumun gecikme degerleri

pERivOr POUIUI " oRamibeecest  SECKME Uober  vopeiiei
15 1800 0,45 0,99 48,52 60,71 74,12
15 1800 0,60 0,56 27,49 43,86 26,19
15 1800 0,40 1,11 118,33 110,58 115,17
15 1800 0,60 0,74 24,84 22,19 20,33
15 1800 0,35 1,27 188,41 194,49 178,61
15 1800 0,55 1,41 245,30 237,13 248,09
30 1800 0,50 0,67 28,95 22,19 14,23
30 1800 0,40 0,83 51,08 41,72 44,97
30 1800 0,35 1,27 286,78 265,60 278,97
30 1800 0,55 0,81 32,98 49,65 37,12
30 1800 0,40 1,39 382,62 341,55 366,76
30 1800 0,55 1,01 101,61 118,08 112,31
60 1800 0,45 1,23 409,60 416,45 387,10
60 1800 0,55 1,01 183,14 195,80 192,51
15 1650 0,35 1,04 91,27 92,76 89,50
15 1650 0,55 0,66 29,07 18,72 18,70
15 1650 0,40 1,21 146,22 154,04 143,09
15 1650 0,60 0,81 23,16 26,15 26,75
15 1650 0,35 1,39 221,33 255,33 216,41
30 1650 0,45 0,81 47,33 38,51 25,42
30 1650 0,40 1,21 247,02 223,51 223,87
30 1650 0,35 1,39 377,52 345,82 350,10
30 1650 0,40 0,91 56,08 68,43 58,65
30 1650 0,40 1,52 437,38 435,56 454,45
60 1650 0,45 0,81 48,70 47,26 63,48
60 1650 0,50 1,21 378,83 388,89 356,48
60 1650 0,50 1,45 640,97 658,52 654,79
60 1650 0,60 1,41 558,38 601,80 580,42
15 1500 0,60 0,67 22,25 24,53 17,13
15 1500 0,45 0,89 48,47 34,62 44,13
15 1500 0,50 1,07 78,60 83,42 87,48
15 1500 0,40 1,33 201,40 213,28 184,74
15 1500 0,45 1,48 236,87 284,11 253,54
30 1500 0,45 0,89 52,78 63,42 54,48
30 1500 0,45 1,19 212,34 205,20 209,74
30 1500 0,40 1,33 329,10 302,63 310,80
30 1500 0,35 1,52 461,70 450,48 461,14
60 1500 0,45 1,19 390,83 365,33 394,88
60 1500 0,60 1,11 294,63 282,55 323,01
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Rastgele segilen trafik durumlari i¢in gruplandirilmis periyot modelleri ile genel model
formunun karsilastirilmasi yapilarak performanslari degerlendirilmistir. Elde edilen
gecikme degerleri Cizelge 6.13. ile verilmistir. Ayrica ylizdesel hatalarin dagilim grafigi
Sekil 6.41 ile gosterilmistir.

50

Yuzdesel Fark

—+—Genel Model = —e— Periyot Modelleri

-60
Trafik durumlari

Sekil 6.41. Yiizdesel Farklar Dagilimi

Farkli trafik durumlarimi olusturan periyot, doygunluk akimi, g/c oran1 ve doygunluk
derecesine gore rastgele secilmis 40 farkli durumun ortaya konan genel ve
gruplandirilmis periyotlara gore modellerden en iyi sonucu veren yar1 kuadratik forma
gore elde edilen gecikme degerleri karsilastirildiginda, gruplara gore elde edilen
modellerin daha yakin degerler elde ettigi goriilmiistiir. Ayrica yiizdesel hatalar dagilima
gore de bu durum bariz sekilde daha diigiik farklar olarak goriilmektedir. Boylece
gecikme hesabinda periyot gruplarina gore modelleri kullanmak daha dogru ve hassas

sonuglar elde edebilmeyi saglamistir.
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7. SONUCLAR

Gecikme tahmini i¢in gelistirilen dort farkli formdaki dogrusal, yar1 kuadratik, kuadratik
ve kuvvet modellerinin iki farkli yontem kullanilarak optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Tercih edilen bu farkli iki optimizasyon yontemi diferansiyel gelisim algoritmasi ve
yapay ar1 kolonisi algoritmalaridir. Bu algoritmalara gore optimize edilen modellerin
sonugclar1 simiilasyondan alinan gecikme degerlerine ve analitik yontemlerle elde edilen
degerlere gore karsilastirilarak performans degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. 750
farklt trafik durumu kullanilarak ortaya konan modellerde diferansiyel gelisim
algoritmasi, yapay arit Kolonisi algoritmasindan daha etkili olmustur. Modellerin
degerlendirilmesinde biitiin formlar i¢cin DGA’ya gore optimize edilen modeller
YAKA’ya gore optimize edilen modellerden daha az hataya sahip sonuclar vermistir.
Ozellikle DGA ile optimize edilen yar1 kuadratik formundaki model hem diger
formlardan hem de analitik modellerden OHM, OKHK ve R? bakimindan daha iyi
sonuglar ortaya koymustur. Bu sonuglar sirasiyla egitim ve test verileri i¢in 26,017 OHM
degeri, 34,350 OKHK, 96,78 R%, 25,515 OHM degeri, 34,470 OKHK ve 96,73 R? olarak
elde edilmistir. Hem DGA hem de YAKA’ya gore optimize edilen dogrusal formdaki
model ise en kot sonuglart gostererek analitik yontemlerden de daha fazla hata oranina
sahip gecikme degerleri elde etmistir. Kuadratik ve kuvvet modelleri ise analitik
yontemlerden daha iyi performans gostermisti. YAKA modellerinden kuvvet
formundaki model diger {ic formdan ve analitik modellerden daha iistiin performans
gostermis fakat DGA yar1 kuadratik formdan geri kalmistir. Bu sonuglar gostermektedir

ki, yar1 kuadratik modelle elde edilen gecikme degerleri istenen degere en yakindir.

Bu ¢alismanin diger bir kisminda bagimsiz degisken olarak kullanilan periyotlarin kendi
icerisinde gruplandirilmis olmasindan dolayi, her grup i¢in aynmi model formlarini
kullanarak modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller DGA ve YAKA’ya gore
optimize edilerek bulunmustur. Her gruba ait modellerin performans degerlendirilmesi
birbirleriyle ve analitik modellerle karsilastirilarak gergeklestirilmistir. Ug farkli grup
icinde DGA modellerinin sonuglar1 YAKA modellerinin sonuglardan daha iyidir.
DGA’ya gore optimize edilen modellerden dogrusal modeller en kot sonuglari verirken

diger formlar analitik modellerden daha iyi sonuglar vermistir. Ozellikle de yari
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kuadratik model en iyi sonucu vermistir. YAKA modellerinde kuvvet formu analitik
modellerden daha iyi sonuglar verirken, diger model formlar1 daha kotii sonuglar
vermistir. Ayrica DGA’ya goére optimize edilen genel gecikme modellerinden yari
kuadratik model sonuglart ile periyotlara gore ortaya konan ve en iyi sonucu veren DGA
yart kuadratik modelinin karsilastirilmas1 yapilmig ve yilizdesel hatalar dagilimi
verilmistir. Ayni trafik durumlar igin periyotlara gore ortaya konan gecikme modelinin
sonuglar1 genel modelin {irettigi sonuglardan daha iyi sonuglar iiretmistir. Yiizdesel
hatalar dagiliminda daha disiik hata oranlar1 gostererek istenen degere yakin sonuglar

elde edildigi anlasilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile sezgisel optimizasyon yontemlerinin ulastirma miihendisligi
problemlerinden kavsaklarda ki gecikme hesabinda uygulanmasi saglanarak mevcut
modellerle karsilastirilmast sonucu performanslart ortaya konulmustur. Farkl
yaklasimlarin ve model formlarinin gecikme hesabinda etkin sekilde kullanilip daha
kolay ve pratik ulasilabilir parametre degerleriyle gecikmenin hesaplanabilmesinin

miimkiin oldugu sonuglarla ortaya konulmustur.

Kullanilan algoritmalardan YAKA algoritmasinin gelismekte olan bir algoritma olmasi
ve farkli parametre eklemeleriyle yeni versiyonlarin gelistirilmesi ile daha az hataya
sahip modellerin iiretilebilmesinin miimkiin olacagi diistiniilmektedir. Ayrica karinca
algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu, ates bocegi, kurt algoritmasi vb. gibi farkl
yaklasimlarin da gecikme hesabina uygulanmasinin miimkiin olacagi tahmin

edilmektedir.
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