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OZET

Bu ¢alisma, Trafik Sinyal Kontrol (ATSC) algoritmalarinin trafik verimliligini arttirmak
ve giivenligi saglamak amaciyla gelistirilmesinde ortaya ¢ikan zorluklar1 ele almaktadir.
Geleneksel sinyal kontrol yontemleriyle kiyaslandiginda, ATSC algoritmalarinin trafik
verimliliginde belirgin bir artis saglayabildigi ancak ayn1 zamanda giivenlik konularinda
tutarsizliklarin oldugu belirtilmektedir. Ozellikle, sadece verimlilige odakli ATSC
algoritmalarinin trafik gilivenligini olumsuz etkileyebilece§i goriilmiistiir. Calisma
kapsaminda Webster tabanli Yeni Verimli Dinamik Adaptif Trafik Isig1 Kontrol
Algoritmast (EDATLC) onerilmistir. Bu yontem, siiriicii davranig analizi (SDA) dahil
olmak {izere cesitli teknik ve cevresel parametreleri dikkate alarak daha biitlinciil bir
yaklasim sunmaktadir. EDATLC, siiriici davranislari, hava durumu, ara¢ tipi, yol
geometrisi, hatali serit kullanimi, hizlanma/yavaslama ivmesi, ortalama hiz, doygun akis
orani, doygunluk ilerlemesi, slrlici tecrlbesi, takip mesafesi ve cevresel faktorlerin
etkilesimini kapsamaktadir. Ayrica, Webster tabanli ve modifiye Webster tabanli Karinca
Kolonisi Algoritmalar1 (KKA) ile Mamdani tipi bulanik c¢ikarim sistemi ve ANFIS
modellerini kullanarak bulanik mantik tabanli akilli trafik 1s1tk kontrol modelleri
gelistirilmistir. Bu yenilik¢i modeller, trafik yonetiminde hem verimliligi artirmay1 hem de
giivenligi saglamay1 hedeflemektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen tiim bu yontemler,
mevcut sabit zamanli yontemler ve Webster tabanli yontemlerle karsilastirilarak
etkinlikleri gosterilmistir. Performans degerlendirmeleri igin SUMO trafik simulatori
kullanilmis ve simiilasyon sonuglari, Ankara ili Polatli Refik Cesur Kavsagi verileriyle test
edilmistir. Sonuglar, EDATLC'nin sabit zamanli yontemler, bulanik mantik ve KKA
tabanli yontemlere kiyasla daha {istlin performans sergiledigini géstermistir.
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ABSTRACT

This study addresses the challenges encountered in developing Adaptive Traffic Signal
Control (ATSC) algorithms to improve traffic efficiency and ensure safety. Compared to
traditional signal control methods, ATSC algorithms can significantly enhance traffic
efficiency; however, they also present inconsistencies regarding safety. Specifically, ATSC
algorithms focusing solely on efficiency can adversely affect traffic safety. A new Webster-
based Efficient Dynamic Adaptive Traffic Light Control Algorithm (EDATLC) is
proposed in this context. This method adopts a more holistic approach by considering
various technical and environmental parameters, including Driver Behavior Analysis
(DBA). EDATLC encompasses the interactions of driver behaviors, weather conditions,
vehicle types, road geometry, improper lane usage, acceleration/deceleration rates, average
speed, saturation flow rate, saturation progression, driver experience, following distance,
and environmental factors. Additionally, fuzzy logic-based intelligent traffic light control
models have been developed using Webster-based and modified Webster-based Ant
Colony Algorithms (ACA), Mamdani-type fuzzy inference systems, and ANFIS models.
These innovative models aim to enhance both efficiency and safety in traffic management.
All these methods developed within the study were compared with existing fixed-time and
Webster-based methods to demonstrate their effectiveness. Performance evaluations were
conducted using the SUMO traffic simulator, and simulation results were tested with data
from the Refik Cesur Intersection in Polatli, Ankara. The results indicated that EDATLC
outperformed fixed-time, fuzzy logic, and ACA-based methods.
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1. GIRIS

Gunumuzde dinya nufusunun strekli artisi, tasit sayisinda hizli bir artisa yol agmaktadir.
Bu artis, trafik tikanmikligi, ¢cevresel kirlilik, giiriiltii kirliligi, zaman kayb1 ve maliyet artisi
gibi cesitli sorunlara neden olmaktadir. Ayrica, kullanilan yakit tiirlerinden kaynaklanan
egzoz gazi emisyonlari, ¢evre kirliligine katkida bulunurken, tiiketilen yakit ise mali

kayiplara neden olmaktadir [1].

Artan ulasim ihtiyaglari, tasit trafiginin yogunlugunu artirmaktadir. Bu siirekli artan trafik,
hem kentlerde hem de kentler arasinda yol aglarinin genislemesine ve yayilmasia yol
acmaktadir. Yol aglarinin genislemesi, farkli trafik akimlarinin kesistigi kavsaklarin

olusmasini kaginilmaz hale getirmektedir [1].

Akilli Ulasim Sistemlerinin en 6nemli bilesenlerinden biri kavsaklardir. Bu sistemler, trafik
sikisikliginin olas1 oldugu stratejik noktalara konumlandirilir ve yogun arag trafigi yasanan
bolgelerde alternatif ¢coziim secenekleri sunar. Akilli Sinyalize Kavsak Yonetim Sistemleri,
trafik akisin1 daha etkin bir sekilde kontrol etmeye yardimci olmaktadir. Akilli Sinyalize
Kavsak Yonetim Sistemleri sayesinde trafik akisi nispeten daha kolay kontrol altina
alinmaktadir. Fakat mevcut yol ve baglh altyap: tasarimi ve sehirlerde isletilmesi trafigin
artan taleplerini karsilamak i¢in yeterli degildir [2]. Bu akilli sinyalize kavsaklara sabit
sinyalizasyon stireleri yerine yogunluklara bagli olarak dinamik siireler atanmakta ve
bununla birlikte, araglarin trafikte gecikme/bekleme sireleri, egzoz emisyon miktarlari,

yakat tiiketimleri asgariye indirilerek verimlilik artis1 saglanmaktadir.

En dnemli Aktif Trafik Yonetimi (ATM) stratejilerinden biri olan Uyarlanabilir (Adaptif)
Trafik Sinyali Kontrolii (ATSC), dinamik trafik talebine yanit olarak sinyal zamanlamasini
ayarlayarak sinyalize ana yollarin ve sehir yollarinin trafik verimliligini arttirmaya yardimci

olmaktadir.

ATSC algoritmalarinin ortak amaci, gercek zamanli olarak kavsak gecis kapasitesini
arttirmak, trafik gecikmesini en aza indirmek, kuyrugu azaltmak, trafik kosullarini
iyilestirmektir. Geleneksel sabit zamanli ve uyarlanmig sinyal kontrol yodntemleriyle
karsilagtirildiginda, ATSC algoritmalari, sinyalize kavsaklarda trafik verimliliginde 6nemli

olglide arttirmaktadir. Fakat baz1 ¢aligmalar ATSC algoritmalarinin uygulanmasinin trafik



kazalarinda az miktarda artisa yol actigini [3,4] veya trafik ¢atigmalarini 6nemli Glgiide
azalttigin1 fakat trafik giivenligini kotilestirdigini gostermistir [5]. Mevcut ATSC
algoritmalariin giivenlik etkisindeki bu tutarsizlik, bu algoritmalarin trafik giivenligini en
iyi duruma getirmeyi birincil amag olarak dikkate almamasiyla ilgili olabilmektedir. Daha
da Onemlisi, trafik verimliligini optimize etmek, giivenligi optimize etmek anlamina
gelmemektedir. Trafik sinyal kontrol sistemleri genellikle normal hava kosullarinda trafik
operasyonlarini optimize etmek amaciyla tasarlanmaktadir [6]. Ne var ki, kotl hava
kosullarinin, trafik diizeni ve stiriicii davraniglari iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu
etkilerin g6z ard1 edilmesi, trafik verimliligi ve giivenligi izerinde 6nemli 6l¢iide olumsuz

sonuclara neden olabilmektedir [7].

Bu nedenle hava durumunun, ara¢ tiplerinin, hatali serit kullanimlarinin, surdcl
davraniglarinin da dikkate alindigi sinyal planlariyla hem ortalama gecikme zamanlarini,
yakit tiiketim miktarlarini, CO2 emisyon miktarlarini azaltip hem de siiriis giivenligi

saglanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasimnin ilk asamasinda, kapsamli bir literatiir taramasi1 gergeklestirilmistir.
Literatiir taramas1 boliimiinde, trafik 151k kontrol stratejileri, farkli kavsak tipleri, kullanilan
yontemler ve siirlicii davranig analizi gibi konular ele alinarak mevcut bilimsel ¢alismalarin
genel bir degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirme, ATSC algoritmalarinin
gelistirilmesinde karsilasilan zorluklarin ve literatiirdeki bosluklarin ortaya konmasina
yardimer olmustur. Ikinci béliimde, trafik 151k kontrol ydnetiminde temel kavramlar
incelenmis ve bu kavramlar lizerinde detayli bir literatlir taramasi1 yapilmistir. Trafik
sinyalizasyonunun temel prensipleri, farkl trafik akis modelleri ve giincel teknikler iizerinde
durularak, mevcut yéntemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari tartistimustir. Uglinct bolum,
tercih edilen simiilasyon platformunun tamitimini ve g¢alismada kullanilan yontemlerin
uygulanmasini detaylandirmigtir. SUMO trafik simiilatorii, o6zellikle trafik modelleri
olusturmak ve farkli senaryolar {izerinde simiilasyonlar yapmak i¢in neden tercih edildigi
tizerinde durulmustur. Ayrica, simiilasyon i¢in gelistirilen 6zel dosyalarin ve bu dosyalarin
nasil kullanildiginin anlatildigr bir boliim bulunmaktadir. DOrdunci bélimde, ele alinan
problem ayrintili bir sekilde agiklanmakta ve ¢alismada dikkate alinan parametrelerin nasil
secildigini agiklanmaktadir. Trafik 151k kontroliinde etkili olan faktorler, siiriicii davraniglari,
hava kosullari, yol geometrisi vb. unsurlar tizerinde durularak, bu parametrelerin nasil analiz

edildigi ve modellendigi anlatilmistir. Besinci boliimde, onerilen her bir model ayrintili bir



sekilde tanitilmig ve degerlendirme metrikleri, uygulamalar1 ve elde edilen sonuglari detayl
bir bicimde analiz edilmistir. Bu bolim, calismanin temel bulgularini ve Onerilen
yontemlerin performansini gostermek amaciyla olusturulmustur. Son olarak, altinci
boliimde elde edilen sonuglar ve Oneriler sunulmustur. Yapilan simiilasyonlar ve
karsilagtirmalar sonucunda elde edilen bulgular, onerilen EDATLC yonteminin sabit
zamanl yontemlere ve diger bulanik mantik tabanli modellere gore daha iistiin performans
sergiledigini gostermektedir. Bu sonuglar, trafik yonetiminde yeni perspektifler agilmasina
ve gelecekte yapilacak caligsmalar i¢in onemli bir referans noktasi olusturmasina katki

saglamaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

Diinya genelinde niifus artisina paralel olarak artan ara¢ sayilarimin sehirlerde yol agtigi
trafik sikisikligini azaltmak igin trafik sinyal kontroliiniin uygulanmasi biiyiik bir gereklilik
haline gelmistir. Bekleme/gecikme zamani, seyahat slresi, yakit tiketimi, CO yayilimini
azaltarak ulke ekonomisine katki saglamak, ¢evre ve giiriiltii kirliligini azaltmak amaciyla
farkli kavsak tiplerinde gesitli trafik 1s1k kontrol stratejileri ve trafik 151k optimizasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Bu alanda pek ¢ok ¢alismalar yapilmistir. Bu bélimde 6ncelikli
olarak trafik 1sik kontrol stratejilerine dayali bir siniflandirma yapilmistir. Daha sonra ise,
kavsak tiirlerine gore ATLC yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Son

olarak, trafik 1s1k kontroliinde kullanilan yontemler arastirilmustir.

2.1. Trafik Isik Kontrol Stratejileri

Trafik sinyal kontroliiniin esas amaci, bir yolun kavsak noktalarinda giivenligi arttirmak igin
giivenilir ve maliyet agisindan uygun bir yontem bulmak ve ayni zamanda ¢akisan trafige
istatistiksel olarak makul bir zaman dagilimi1 saglamaktir. U¢ temel trafik kontrol stratejisi
kullanilmaktadir: sabit zamanli, uyarmali ve adaptif trafik sinyal kontrol yéntemleri. Bu
yontemler, trafik sinyal kontrolii alanindaki kontrol stratejilerinin tarihsel gelisimini

yansitmaktadir.

Sabit zamanh trafik 1sik kontrol yontemi

Sabit zamanl trafik sinyal kontroliinde 6nceden devre siresi ve faz diizeni belirlenerek
denetim saglanmaktadir. Trafik taleplerindeki dinamik degisikliklere bagli olmaksizin, her
kavsak icin Onceden belirlenmis olan devre siiresi ve 1sik planlart kullanilmaktadir. Bu
nedenle, trafik taleplerinde beklenmeyen bir degisiklikle basa ¢ikma yetenegine sahip
degildir. Sabit zamanl trafik sinyal kontrolii, ge¢mis trafik verilerine dayanarak en yogun
trafik akisina yonelik en uzun yesil siireyi belirler ve sinyalize edilen kavsak i¢in periyodik
olarak ayni programi tekrarlar [8]. Webster algoritmasi, en klasik ve en yaygin kullanilan
trafik 151k kontrol yontemidir. Tek kavsakli trafik sinyali zamanlama algoritmasidir. Bu
algoritmanin temel amaci, trafik akis gecikmesini en aza indirmek ve yesil streyi uygun bir
sekilde ayarlamaktir. Webster algoritmasinin avantaji, ana yol yogun trafik akisina ve ikincil

yol daha az trafik akisina sahipken, bu algoritma ana yol trafigini giivence altina alarak ve



ikincil yolun yesil siiresini bosa harcamaktan kaginmaktadir. Dezavantaji ise algoritmanin
zamanlama etkisinin yol asirt doygun oldugunda yeterince etkin olamamasidir [9]. Bu
dezavantajini ortadan kaldirmak i¢in Zakariya ve Rabia, Webster optimal dongii uzunlugu
formiiliiniin modifiye edilmis bir versiyonunu &nermistir. Webster formiilii yillar once
gelistirilmis olmasina ragmen, hala ¢cagdas sistemlerde etkin bir sekilde uygulanabilmektedir
[10].

Uyarmali trafik 1sik kontrol ydntemi

Sabit zamanl trafik sinyali kontrol yonteminden farkli olarak, uyarmali trafik sinyal kontrol
yontemi, arag ve/veya yaya taleplerine bagli olarak her fazin yesil siiresini
ayarlayabilmektedir. Talepler, ara¢ detektorleri ve yaya butonlar1 tarafindan
belirlenmektedir. Bu yontemde, mevcut yesil faz1 uzatmasi veya kesmesi karar1 yalnizca

aktif yesil fazdaki talebin varligina baglanmaktadir.

Iki farkli ara¢ detektdrii tiirii kullanilmaktadir. Bunlar, durma hatt1 detektorleri ve arka
detektorlerdir. Durma hatt1 detektorleri, faz sinyali kirmizi oldugunda trafik talebini tespit
etmek amaciyla kullanilir. Bu sayede, trafik 151k kontroldrii, belirli bir dongiide belirli bir
yonde talep olmadiginda faz1 atlar. Arka detektorler ise yesil faz stresini belirlemek icin
onceden belirlenmis bir mesafeye bagli olarak uzatma veya sonlandirma karar1 almak
amaciyla kullanilir. Uyarmali trafik sinyal kontrol yontemi, gercek zamanl trafik taleplerine
aninda tepki verir. Bu nedenle, trafik talepleri giin icinde 6nemli Sl¢iide degistiginde veya
ana yol trafik akisindaki kesintileri azaltma amaci oldugunda etkili bir performans sergiler.
Bu yontem, sabit zamanl trafik sinyal kontrolii ile kiyaslandiginda daha yiiksek bir

verimlilik saglar. Ancak, kavsaktaki trafik talebi arttik¢a, uyarmali trafik sinyal kontrolii,

sabit zamanli kontrolle benzer bir sekilde ¢alisarak verimliligin azalmasina neden olabilir.

Uyarmali trafik sinyal kontrol yonteminin avantaji, gercek zamanl trafik taleplerine etkili
bir sekilde yanit verebilmesidir. Bu yontemde, tiim trafik sinyal fazlar1 belirli bir minimum
veya maksimum yesil zaman sinirlamasina tabidir. Minimum yesil siireler, siiriiciilerin yesil
siire araliginin baslangicina tepki vererek siiriicii beklentilerini karsilamak i¢in kullanilirken,
maksimum yesil siireler, taleplere bagli olarak uzatilan yesil siirenin smirsiz bir sekilde
devam etmesini Onlemek amaciyla kullanilir. Boylece, mevcut c¢alisan fazin talebine

bakilmaksizin, ¢akisan fazlarda bir talep oldugunda ve maksimum yesil slresi sona



erdiginde, ¢akisan faza ge¢is hakki verilmektedir. Uyarmali trafik sinyal kontroll, yogun
trafik talepleri durumunda sabit zamanli trafik sinyal kontrol yontemi gibi davranabilir. Bu
nedenle, trafik yogunlugu arttiginda sabit zamanl trafik sinyal kontroliiniin dezavantajlar

ortaya ¢ikar [8].

Uyarmal trafik sinyal kontrol stratejisinin ¢alisma prensibi son derece basit ve anlasilabilir
olup, optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ duymamaktadir. Bu nedenle, bu yonteme iliskin
cok sinirli sayida yayin vardir. Gelistirilen uyarmali trafik sinyal kontrol stratejisi, tasarimina
bagl olarak yar1 uyarmali ve tam uyarmali olmak iizere iki ana tiire ayrilmaktadir. Yari
uyarmal1 trafik sinyal kontroliinde, sadece bir kavsaktaki yan yollar i¢in detektorler
kullanilir. Ozellikle ana yolda diizenli bir trafik akisi oldugunda, yan yollardan gelen diisiik
taleplere hizmet etmek icin etkilidir. Yan yol {izerinde bir talep algilandiginda hizmet verilir,
aksi takdirde ana yollardaki fazlara devam edilir. Ancak, ana yol trafik akisi ile
iligkilendirilmis fazlar1 algilamak i¢in bir mekanizma bulunmamaktadir. Tam uyarmali
trafik sinyal kontrolii, kavsaktaki tiim trafik akislarinin algilanmasiyla ilgilenerek tiim fazlar
icin bir isletme mekanizmasi saglamayi amaglamaktadir. Bu yontem, tiim yollar iizerinde
biiyiik 6l¢iide degisken trafik talepleri olan ve ayni zamanda izole kavsaklarda yaklasik

olarak esit hacme sahip durumlarda ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.

Adaptif trafik 1s1k kontrol yontemi

Adaptif trafik 151k kontrol (ATLC), gercek zamanl trafik kosullarina yanit olarak sinyal
parametrelerini otomatik olarak ayarlayan bir sinyal kontrol teknolojisidir. Bir ATLC
sisteminde, arag¢ verileri, bir yukari, asagi akis noktasinda stratejik olarak yerlestirilmis
sensorler vasitasiyla tespit edilmektedir. Daha sonra, akis asagisindaki kavsaktaki trafik
durumunu tahmin etmek ve sinyal zamanlama parametrelerini ayarlamak icin 6zel bir
algoritma kullanilmaktadir. Trafik tahmini ve sinyal zamanlama optimizasyonu i¢in farkli

algoritmalara ragmen, tiim ATLC sistemleri benzer bir islemi takip etmektedir:

1) Trafik kosullarini belirlemek i¢in bir tespit sistemi araciligiyla veri toplani ve islenir;
2) Bir trafik modeli kullanarak alternatif sinyal zamanlama planlart degerlendirilir,
3) Bir performans 6Olcusiine gore en iyi sinyal zamanlama stratejisi belirlenir ve bu sinyal

kontrol cihazinda uygulanir. Bu adimlar belli araliklarla tekralanmaktadir [11].



Trafigin sorunsuz bir sekilde akmasi i¢in yukaridaki ii¢ adim 24 dakikada birka¢ kez
tekrarlanmaktadir. ATLC teknolojisi ger¢ek kosullart dikkate alarak, sira uzunlugunu, trafik

gecikmesini ve seyahat siirelerini azaltmasi amaci ile tasarlanmistir.

Wang vd., adaptif sinyal kontrol sistemi gelisimini Sekil 2.1°deki gibi 5 asamada

tanimlamigtir [12].

Akill Karar Verme Asamalan

v Modelsiz 3renme
adaptif kontrol
. v Veri odakli

yonetim ve
kontrol sistemi
Dagitilmsg v UTC biitiinlegik
adaptif kontrol vonetim sistemi
metodu

Merkezi adaptif v° Model tabanl

kontrol metodu v Aktif kontrol

v Modeltabants Y, Modeltabaalt v* OPAC
v Gevrimdigt v Pasifkontrol v RHODES
iy v SCATS v TASS
goklu perivatiag
v TRANSYT v SCOOT v BALANCE
v MAXBAND

Sekil 2.1. Kentsel Trafik Adaptif Kontrol Sistem Gelisim Asamalari

[k nesil adaptif kontrol sistemi, trafik akisinin basit bir sekilde diizenlenmesini saglamak
icin surenin bir boliminin veya tamamen izole edilmis kavsagin ¢ok zamanli kontroliinii
ele almaktadir. Yani, cok periyodlu zamanlama kontrol sistemini, bir giin i¢inde gelen trafik
akisin1 birden fazla doneme (en yiiksek, en yiiksek olmayan gibi) ayiran, giinliik trafik
talebindeki farkli zaman dilimlerinde sinyal zamanlama diizenini optimize etmek icin

degisiklikler yapan yontemlerdir [13].

Ikinci nesil trafik sinyali kontrol sistemi, sinyal zamanlama semasinin (sinyal periyodu, yesil
sinyal oran1 ve faz farki) parametrelerini dinamik olarak ayarlamaktadir. Birinci nesil kontrol
sistemi ile karsilastirildiginda, ikinci nesil sistem kontrol sisteminin esnekligini ve

uyarlanabilir ayar yetenegini biiyiik 6l¢tide gelistirmektedir [13].
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Ucgiincii nesil kontrol sistemi, kavsaktaki zamanla degisen trafik akisinin dalgalanmasina
yanit olarak sinyal zamanlama parametresini dinamik olarak ayarlamak i¢in ikinci nesille

benzer bir fikir kullanmaktadir.

Dordiincii nesil kendinden uyarlamali trafik sinyal kontrol sistemi, ag trafiginin entegre
yonetimini gergeklestirebilen ve birden fazla alt sistemin teknik ve performans avantajlarini

en {ist seviyeye ¢ikarabilen entegre bir trafik yonetimi ve kontrol sistemidir [14].

Besinci nesil adaptif trafik sinyal kontrol sistemi, otomatik araglarda ve normal ara¢
ortamlarinda kendi kendine Ogrenme ve yiiksek verimlilik hesaplama yeteneklerine
dayanmaktadir [15]. Adaptif trafik sinyal kontrol sistemi, trafik kontrol bilgisini bagimsiz

olarak dgrenerek, karar optimizasyonunun hesaplama yiikiinii akillica azaltmaktadir.
2.2. Kavsak Tiirlerine Gore Simiflandirma

Kavsaklar, komsu kavsaklarla olan iliskilerinin dikkate alinip alinmamasi durumuna bagl
olarak iki tipte kategorize edilebilmektedir. Bunlar: Izole kavsaklar ve ¢oklu kavsaklardir.
Izole kavsaklar, diger kavsaklarla baglantist bulunmayan ya da baglantilar1 dikkate
almmayan kavsaklardir. Coklu kavsaklar ise, birden fazla kavsak birlesiminden olusan
kavsaklarin birbirleri tizerindeki etkilerini dikkate alan kavsak tiirleridir. Bu alanda son bes

yila ait yapilan ¢aligmalar Cizelge 2.1’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Kavsak tiirlerine gore incelenen ¢alismalar

(DIMP)

uzunlugu

; .o | Kavsak Simulasyon
Yazar(l) Yoéntem Amag Veri turu tirii platformu
Trafik 15131 5 _ Vehicles in
[16] Qizelgelg ng]e Durma sikligini azaltmak, Gergek izole Network
yontemi Gecikme siresini azaltmak |  Verl kavsak | Simulation”
(VEINS)
Uyarlanabilir Trafik Gecikme sirelerini en aza Gergek Izol
[17] Isik Kontrol - sensor oe SUMO
. indirmek e kavsak
Algoritmast verisi
Cok ajanli sistem ve ;
[18] pekistirmeli Durmalar1 azaltmak Gerg_ek [zole -
dgrenme veri kavsak
ekrariqgg sinir Gecikme strelerini en aza GPS izol
[19] ag1 (RNN) Deep Q- > S > ote SUMO
indirmek verisi kavsak
Network
. Peklstlr.me.h Gecikme sirelerini en aza Gercek izole
[20] 6grenme Bilgisayar - . -
D indirmek veri kavsak
Goruntuleme
T-zamanli Petri Gecikme strelerini en aza Gercgek izol
[21] Aslart ¢ indirmek, Max arac sensor ka\? :k MATLAB
& gecisini saglamak Verisi ¥
Yesil zaman Gecik irelerini Gercek irol
o ecikme sirelerini en aza erce zole
[22] Optimizasyon indirmek veri kavsak MATLAB
stratejisi
Kuyruk modeli Gecikme sd[]_relerkini enaza | Gercek ol
[23] Dinamik Indirmex, sensor kavsak MATLAB
programlama Kuyruk uzunlugu Versi
Uyarlanabilir Trafik Max ara sini Gergek izol
[24] Isik Kontrol rag esty sensor oe MATLAB
. saglamak . kavsak
Algoritmast verisi
Gortintd isleme Gecikme stresini, Gercek ol
o5 Uyarlanabilir Trafik NP erce Zole .
[25] sk Kontrol Yakit t1_1ke_t1m1n1 en aza Veri kavsak
Algoritmast indirmek
Gegici Bilinmeyen | Gecikme sirelerini en aza Gercek izol
[26] Artimh Kiime indirmek, Max arag ve?i Ka © :k MATLAB
(TUIC) gecisini saglamak Ve
dagitilmig kavsak Gecikme sirelerini en aza Hinoteti izol
[27] yonetimi protokoll indirmek, Kuyruk pk ka\?sz:k SUMO
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Cizelge 2.1. (devam). Kavsak tiirlerine gore incelenen ¢aligsmalar
" .| Kavsak Similasyon
Yazar(yil) Yontem Amagc Veri turu i platformu
Ortalama Gecikme, Hinoteti izole
[28] Ogrenme algoritmasi Siiresini En Aza P -
S k kavsak
Indirmek
Reinforcement ) ) o .
[29] dgrenme Gecikme sirelerini en Gergek Izole SUMO
Ajan tabanl: yaklasim aza indirmek veri kavsak
jan
Oyun teorisi Gecik irelerini Hivoteti ol
‘ ecikme sirelerini en ipoteti zole
[30] Allzllh trallﬁk Sdml}']al aza indirmek K kavsak MATLAB
ontrol modeli
[31] 15 vapay sinir aglar Gecikme sirelerini en Hipoteti izole
£ yapays & aza indirmek k kavsak
Pekistirmeli 6grenme GeglfpE silrele o Open izole
[32] I EINME, | aza indirmek, Max arag P
0z diizenlemeli ag e . dataset | kavsak
gegcisini saglamak
o Gecikme strelerini en Gercek .
[17] Jreiils 1918l kongo! aza indirmek, Kuyruk sensor 1013 SUMO
algoritmasi g . kavsak
uzunlugu verisi
5 Gecikme sirelerini en Gercek .
[33] Trafik 1$1g1 kontrol aza indirmek, sensér Izole SUMO
algoritmast . kavsak
Kuyruk uzunlugu Verisi
[22] Trafik 15181 kontrol Gecikme strelerini en Hipoteti izole SUMO,
algoritmasi aza indirmek k kavsak OMNET++
Sayisal monte Carlo Gecikme surelerini en Hipoteti Izole
[34] Y . aza indirmek, Kuyruk P VISSIM
deneyi . k kavsak
uzunlugu
Gecikme strelerini en .
[35] Monte Carlo aza indirmek, Kuyruk Gergek [zole VISSIM
similasyonu . Veri kavsak
uzunlugu
K - Gecikme sirelerini en Gercek ol
oruyucu trafik 15181 aza indirmek, erce zole
[36] kontrol algoritmasi Veri kavsak VISSIM
Kuyruk uzunlugu
Ajan tabanl . ) o
pekistirmeli 5grenme Gecikme strelerini en ‘ .
[37] algoritmasi, Yapay aza indirmek Gerge Izole SUMO
zeka, Makine Ve kavsak
O6grenmesi
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Cizelge 2.1. (devam). Kavsak tiirlerine gore incelenen ¢aligmalar
Yazar(nl) Yoéntem Amag Veri tird | Kavsak Similasyon
tird platformu
Yesil hesaplama Gecikme siirelerini en
tabanli adaptif trafik aza indirmek, ONE(Opportun
[38] 15181 kontrol Zehirli gaz yayihimini en Gerggk Goklu IStIC.Network
algoritmasi kiiciikleme veri kavsak Environment
simulator)
[39] Trafik 15181 kontrol Gecikme siresini en Gergek izole SUMO
algoritmast klicuklemek. veri kavsak
[20] Reinforcement Gecikme siresini en Gergek izole -
learning klcuklemek, Gecikme veri kavsak
strelerini en aza
indirmek
[40] Trafik yogunlugu Trafik Yogunlugunu En | Gergek Izole -
hesaplama algoritmasi Kiglklemek veri kavsak
[41] Wsn tabanli adaptif Trafik Yogunlugunu En | Gergek Izole SUMO
trafik 151k kontrol Kiglklemek veri kavsak
algoritmast
[42] Uyarlanabilir Néro Gecikme sirelerini en Gercek Izole MATLAB
Bulanik Cikarim aza indirmek, veri kavsak
S'Sterf" (ANFIS) Yakat tiiketimini en aza
yontemi I
indirmek
Bagli Bilesen
Etiketleme (CCL)
[43] Bulanik mantik Gecikme sirelerini en Gergek Coklu MATLAB
Uyarlanabilir Noro aza indirmek veri kavsak
Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS)
yontemi

Wu vd. izole kavsaklarda durma siklig1 ve gecikme siiresini azaltmak amaciyla 3 farkli
model 6nermislerdir. Bunlar, kesisim modeli, sinyal fazi dagitim modeli ve V2I (aragtan
altyapiya iletisim) haberlesme tabanli boru hatti modelidir. Ayrica trafikte olusabilecek acil
durumlart da dikkate alabilmek igin yesil dalga trafik 151k ¢izelgeleme modeli de ele
almmuastir. Araclarin tiirlerini ve dontis yonlerini de goz 6niinde bulundurarak “talep atama”
ilkesine dayanan akilli bir trafik 15181 ¢izelgeleme yontemi (ITLM) 6nermislerdir [16]. Rida
vd. gercek sensor verilerini kullanarak trafik hacmi ve gecikme siresi gibi birgok trafik
faktoriinii dikkate alan adaptif trafik 15181 kontrol yontemi onermislerdir. Bu yontemdeki

temel yaklasim en uzun kuyruga oncelik verilmesidir. Onerilen algoritma simiilasyon
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ortaminda kisa kuyruga oncelik veren algoritma ile kiyaslandiginda bu ydntemin gecikme

stirelerini azalttig1 gosterilmistir [33].

Rezzai vd. ¢alismalarinda trafikteki gecikmeleri azaltmak amaciyla ¢oklu ajanli sistemler ve
pekistirmeli 6grenme algoritmalarina dayali yeni bir mimari kurmuslardir. Fakat yapilan

caligmanin etkinligi simiilasyon ortaminda kanitlanmamistir [18].

Zeng vd., ger¢ek zamanli GPS verilerini kullanarak trafikteki gecikme surelerini en
kiiciiklemek istemislerdir. iki farkli yontemi birlestirerek yeni bir yontem DRQN (Deep
Recurrent Q-learning) yontemini gelistirmislerdir. Tekrarlayan sinir agin1 (RNN) ve Deep
Q-Network (DQN) yontemlerini hibritleyerek DRQN yontemini gelistirmis ve klasik DQN
ile karsilastirmiglardir [14]. Rida ve Hasbi, gercek sensor verilerini kullanarak yeni bir
uyarlanabilir trafik 151k kontrol algoritmasi onermislerdir. Bu algoritma temelde en uzun
kuyruga oOncelik vererek araglarin gecikme siirelerini en kiigiiklemeye c¢alismaktadir.

Calismanin etkinligi SUMO trafik simiilatorii ile gosterilmistir [19].

Zaatouri ve Ezzedine gergek zamanl trafik 151k kontrol yonetimi yapabilmek igin ilk olarak
akisin karakterini anlamak i¢cin makine 6grenmesi ve bilgisayar goriintiileme yontemlerini
kullanmiglardir. Goriintiileme, derin bir Evrimsel Sinir Agina dayanan son teknoloji iiriini,
gercek zamanli nesne tespiti yapan YOLO ile gergeklestirilmistir. YOLO, gomiili
kontroldre, sinirli donanim kaynaklari tizerinde Derin Sinir Agin1 gerg¢eklestirmeyi miimkiin
kilan Reinforcement Ogrenme teknigi kullanilarak uygulanmistir. Gecikme strelerini
minimize etmek amaciyla Derin 6grenme tabanli kendi kendine uyarlanabilir trafik 1s1k

kontrol algoritmasi kullanmiglardir [20].

Tajer vd. T-zamanli Petri Aglar1 (T-TPN'ler) kullanarak ger¢ek zamanli olarak kentsel
sinyalize kesisimin uyarlanabilir bir kontrol stratejisi dnermislerdir. zole kavsaklar1 kontrol
eden trafik sinyallerinin dinamik davranisi, Petri aglar1 tarafindan modellenebilen ayr bir
olay sistemi olarak gorllmistiir. Calismanin amaci gecikmeleri en kiigiiklemek, kavsaktan
gegen arag sayisini ise en biiyiiklemektir. Gergek detektor verileri kullanilmistir [19]. Tan
vd., reinforcement learning- RL modellerinde katlanarak artan olasi durumlarla ve biiyiik
Olcekli trafik sinyali kontrol ag1 igin yapilan islemlerle ilgili sorunlarin iistesinden gelmek
iizere, merkezi olmayan bir bulanik giiglendirme Ogrenme yaklagimi olan dagitilmis

algoritma Onerilmistir [44].
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Guo vd. yeni bir zamanlama stratejisi dnermislerdir. Bu strateji, yesil zaman optimizasyonu
ve serit kombinasyonu hesaplamasini icermektedir. Hipotetik ve gercek trafik verilerinin
simiilasyon sonugclari, dnerilen stratejinin kavsaklarda trafik verimliligini% 15'ten daha fazla
artirabilecegini, ara¢ gecikmelerini azaltigim ve trafik sikigikligini azaltabilecegini
gostermistir. Matlab kullanilarak yapilan karsilastirmalar sonucunda sabit zamanli kontrol
plan1 gore yizde 15-20 iyilesme sagladigi gosterilmistir [45]. Bie vd. detektOrlerden gelen
gercek veriler kullanilarak kuyruk alanina giren araglar i¢in bir kuyruk modeli gelistirilmistir
sonrasinda dinamik programlama kullanilarak ger¢ek zamanli bir sinyal kontrol yontemi
onerilmistir. Onerilen yontem klasik yontemlerle kiyaslaninca arag gecikmesi ve kuyruk
uzunlugunu yiizde 20 azalttig1 gosterilmistir [23]. Li vd. gercek sensor verilerini kullanarak
araclarin hizlarina gore 151k stireleri belirlenmistir. Amag kavsaktan gecen ara¢ sayisini en

blyukleyerek trafik sikisikligini azaltmaktir [24].

Maheshawari vd. goriintii isleme teknigi kullanilarak ara¢ yogunluklarini hesaplamis ve bu
degerlere gore 1siklari ayarlayan dinamik bir sistem Onermislerdir. Amaglart gecikme
stiresini ve yakit tiikketimini minimize etmektir [25]. Kumaran vd. Gegici Bilinmeyen Artiml
Kiime (TUIC) modelini kullanarak, hareketli araglarin optik akis 6zelliklerini gegici olarak
kiimeleyerek trafik akisina dayali akilli sinyal zamanlamasi i¢in yeni bir yaklagim
onermislerdir. Yogun trafik kavsaginda, bu yaklasim geleneksel kiimeleme yontemlerine
kiyasla 5 kat daha hizli ¢alisan yeni bir ¢ikarim semast dnermektedir. Trafik kavsaklarinda
sinyal zamanlamasi i¢in yollarin kiime sayilar1 kullanmilmistir. Kavsak, giris ve c¢ikis
yerlerinde ilgilenilen bdlgeler (ROI) icindeki kiime hareketleri tespit edilmistir. Trafik
degisimlerini parametrelendirmek icin Gauss regresyonu kullanilarak kalkis oranlari
hesaplanmistir. Ogrenilen parametrelerin  kiime saymminin bir fonksiyonu olarak
kullanilmasiyla, Verim ve Ortalama Gecikme Suresi Optimizasyonu saglayan uyarlamali bir
sinyal zamanlama algoritmas1 Onerilmistir [26]. Liang vd. kavsaktan gecen araglari
yonetmek icin VANET protokoli olan dagitilmig kavsak yonetimi protokolii (DIMP)
onermislerdir. Yontemde, once gelen kiime kavsagi once terkeder ve kesisen kiimeler var
ise Oncelik gecikme siiresi fazla olana verilmektedir. Kesismeyen kiimelerin es zamanli
hareket etmesi saglanarak ara¢ gecikme siiresi ve bekleyen ara¢ sayisini azaltmak

amaglanmaktadir [27].

Louati vd. calismalarinda yeni bir trafik sinyal kontrol algoritmasi tasarlamislardir.

Simiilasyon optimizasyonunu, yogunlastirilmis en yakin komsu algoritmasim1 ve kural
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tabanli bir sistemi birlestiren yeni bir 6grenme algoritmas: gelistirmislerdir. Gelistirilen
algoritma, geleneksel sabit zamanli trafik sinyal kontrol algortimasi ve en uzun kuyruga
oncelik yaklagimi ile karsilagtirilmistir. Bu algoritmanin diger iki yontemden daha iyi
sonuglar verdigi gosterilmistir [28]. Juntao vd. pekistirmeli 6grenme ve Ajan tabanh
yaklasimi kullanarak araglarin gecikme siirelerini en aza indirmeyi amaglamislardir [34].
Guo ve Harmati, karar alma islemlerine dayanan oyun teorisi ¢ergevesi kullanan bir akilli
trafik sinyal kontrolti modeli sunmaktadir. Bu model, trafik sikisikligini azaltmak ve sehir
ici ulasim sisteminde araglarin gecikme siresini en aza indirmek icin en uygun ¢6zimd
bulmay1 amaclamaktadir. Kesisimdeki her gelen baglanti i¢in (yani boliimler) trafik
sinyallerini kontrol etmek ve boylece araglarin en iyi sekilde dagilmasini saglamak igin
oyunun teorisi ¢ercevesinde beklenen stratejiler Uretilebilmektedir. Bu sistemde, gelen her
baglant1 tek bir oyuncu olarak kabul edilir ve sinyal 151g1nin durumu (yesil veya kirmizi) bu
oyuncular tarafindan alinan kararlar olarak kabul edilmektedir. Boylece, en iyi arag rotalarini
secmek i¢in kiiresel optimal ¢6ziim, tiim kararlari birlestirerek ve bu oyunda maliyet islevini

degerlendirerek bulunmaktadir [30].

Movius ve Vuuren, sabit zamanli bir kontrol stratejisi ve kendi kendini organize eden yeni
bir algoritmayi, bir dizi performans 6lgiimii gostergesi (PMI) kullanilarak karsilastirmistir.
Karsilastirmalar, sekiz sinyalize kavsaktan olusan gergek bir yol aginin mikroskobik trafik
simiilasyon modeli kapsaminda gergeklestirilmistir [38]. Kurmankhojayev vd. adaptif trafik
151k kontroliinlin karmasikligini analiz etmislerdir. Shallow sinir aglarinin, sinir aglarina
kiyasla trafik talep tahmininde izole kavsaklar i¢in daha etkin sonuglar verdigi
gosterilmektedir [40]. Kao vd. Nesnelerin Interneti (IoT) sayesinde trafikte tikaniklik sorunu
icin daha etkili ve verimli ¢ozlimler iiretilebilecegini gostermektedirler. Ayrica, Makine
Ogrenimi (ML) modellerinin varligi ile ML modellerini benimseyen ATC sisteminin loT
yaklagimi ile iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Calismada, uyarlamali trafik 15181 kontrol
sistemi i¢in bir makine 6grenme modeli dnerilmektedir. Ilk olarak, trafik verilerinin internete
bagli IOT algilama cihazlarindan verilerin toplandig1 varsayilmaktadir. Daha sonra, 6nerilen
makine 6grenme modeli bulutta analiz edilen verileri alir ve ¢ikt1 olarak en uygun trafik 15181
dongiilerini olusturmaktadir. Son olarak, optimum trafik 15181 siiresi, kavsaklardaki IoT

calistirma cihazlarina iletilecek olan trafik 15181 ayar sinyallerine doniistiiriilmektedir [41].

Guo, yol bdliimiindeki tiim serit yonlerinde acil araglar1 ve acil olmayanlar1 dikkate alan

adaptif bir trafik 15181 kontrol yontemi saglamaktadir. Bu kontrol yonteminde, {i¢ trafik 15181
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caligma modu Onerilmistir ve trafik 15181 li¢ calisma modu arasinda doniistiiriilebilmektedir:
Normal mod, Uyar1 modu ve Oncelik modu. Dahasi, kavsaktaki acil araglarin ambulans,
itfaiye vb. ortogonal seridi iizerinde yaklasmakta olan acil olmayan araglarin ¢arpisma
tahmini yapilmaktadir. Acil ara¢ olmayanlarin ortogonal dogrultuda giivenli hareketliligini
garanti etmek i¢in dnceden tanimlanmis bir mesafede emniyete alinmasi saglanmaktadir.
Daha sonra, trafik 15181 yaklasan siirticiilere bir uyar1 ve tamponlama siiresi saglamak i¢in
Uyar1 moduna girmektedir. Ardindan, acil durum araci kavsaktan ¢ikincaya kadar trafik
1siklart oncelik moduna gegmektedir. Trafik 1siklart Normal moda geri donmeden once,
trafik 1s1klarinin degismesi durumunda acil olmayanlar takip etmek i¢in yeterli fren siiresini

saglamak i¢in Uyar1i modu tekrar yapilmaktadir [42].

Leverents vd., yalitilmis kontrollii kavsakta trafik akisinin hareketini taklit eden bir model
kurmuslardir. Ardindan sayisal bir Monte-Carlo deneyi ile araglarin kuyruk uzunlugunun

belirlenmesi saglanmaktadir [43].

Andarov vd., trafik kavsaginda yaya trafiginin varligi veya yoklugu da dahil olmak {izere
cesitli trafik durumlarinda adaptif kontroliin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek
bir sinyal kontrollii kavsak simiilasyon modeli olusturmuslardir. Model Monte Carlo
yontemi kullanilarak yapilan sayisal bir deneye dayanmaktadir. Calisma sonucunda, arag
gecikmeleri, kuyruk uzunlugu ve trafik 151k dongiilerinin siiresi, gelen trafik akislarinin farkl
yogunluklarina ve yaya trafiginin varligina veya yokluguna bagl olarak hesaplanmaktadir

[44].

Kapusta vd., koruyucu trafik 15181 kontrolii i¢in yeni bir algoritma Onermektedirler. Bu
algoritma, acil durum aracinin konumu ve kavsak sirast uzunlugu verilerine dayanmaktadir.
Bu verileri kullanarak algoritma, sinyalize bir kavsaktaki sinyal programini dinamik olarak
ayarlamaktadir. Onerilen algoritma, kullanim durumu olarak gercekgi bir sekilde simiile
edilmistir. Izole bir kavsak kullanilarak dort farkli senaryoda test edilmistir. Elde edilen
sonuglarin analizi, acil durum araglarinin seyahat stirelerinin %13’e kadar azaltilabilecegini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, agdaki tlim araclarin toplam seyahat siireleri lizerindeki

olumsuz etkilerin azaltilabilecegi veya hatta telafi edilebilecegi gosterilmektedir [45].

Mousavi vd., iki tur pekistirmeli 6grenme tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Bunlar,

trafik kesisimi i¢in miimkiin olan en iyi trafik sinyalini tahmin edebilen derin politika-
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gradyan (PG) ve deger-fonksiyon tabanli ajanlardir. Her adimda, trafik engelleyici kontrol
15181 ajanlari, bir grafiksel trafik simiilatdriiniin mevcut durumunun bir goriintiisiinii alir ve
buna gore kontrol sinyalleri Uretir. PG tabanli ajan, gozlemini dogrudan kontrol sinyaline
iletir. Daha sonra, deger-fonksiyon-bazli ajan ilk once tiim yasal kontrol sinyalleri igin
degerleri tahmin etmektedir. Yani once trafik tiim zaman araliklarinda simiile edilir. Daha

sonra iki farkli pekistirmeli 6grenme yontemlerinin adimlar1 uygulanmaktadir [46].

Ahmad vd., ilk olarak, araglarin gecikme siiresini azaltmak amaciyla uyarlamali bir trafik
15181 kontrol algoritmasi Onermislerdir. Dort farkli faz modellenmektedir ve talep
fonksiyonunu, trafik yogunlugu vb. gibi ¢oklu trafik faktorlerine dayanarak her faz icin yesil
151k siiresi ayarlanmaktadir. Kavsak verimini en iist diizeye ¢ikarmak amaclanmaktadir.
Boylece 1s1k tarafindan durdurulmus arag sayist en aza indirilebilmektedir. EK olarak,
araglarin CO; emisyonlarmi hesaplamak icin bir CO2 emisyonu tahmin modeli
sunulmaktadir. Son olarak, geleneksel sabit zamanh trafik 151k kontrol yontemleri ile
karsilagtirildiginda simiilasyon sonuglari, 6nerilen planin aracin ortalama gecikme siresini,

durma sirelerini ve CO2 emisyonlarini etkin bir sekilde azaltabilecegini gostermektedir [48].

Zaatouri vd., gercek zamanl trafik 151k kontrol yonetimi yapabilmek i¢in ilk olarak akisin
karakterini anlamak amaciyla makine Ogrenmesi ve bilgisayar goriintiileme yontemleri
kullanilmigtir. Goriintiileme islemi, derin bir Evrimsel Sinir Agina dayanan son teknoloji
iriinii, gergek zamanli nesne tespiti ile yapilmaktadir. YOLO, gomiilii kontrolér sayesinde,
Smirli Donanim Kaynaklari iizerinde Derin Sinir Agin1 gerceklestirmeyi miimkiin kilan
Transfer Ogrenme teknigi kullanilarak uygulanmistir[49]. Pratama vd. goriintii isleme
teknigi ile elde ettigi verileri kullanarak trafik yogunlugu hesaplama algoritmasi ile

hesaplama yapmistir. Bu yogunluk sayesinde 151k siireleri hesaplanmaktadir [50].

Andayani vd., Her bir trafik kavsagindaki yogunluk ve yol genisligine gore 1s1k siirelerini
otomatik olarak ayarlayan yeni bir sistem onermislerdir. Bu metodun adi1 Uyarlanabilir Noro
Bulanik Cikarim Sistemi(ANFIS)’tir. CCL (bagli bilesen etiketleme) yontemi ile video
kayitlarindan yogunluk durum tespiti yapilmaktadir. Yogun yolla bos yol karsilastirilarak
yogunluk hesaplanmaktadir. Onerilen yontemin test edilmis 36 goriintii icin dogrulugu
ylizde 98’e ¢cikmustir [51]. Zaatouri vd. Wsn tabanli adaptif trafik 151k kontrol algoritmasi

onermislerdir. Gergek veriler kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda etkinlik
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hesaplanmistir. Kullanilan algoritmanin etkinliginin diger algoritmalardan yiiksek oldugu

gozlemlenmistir [52].

Lee vd. trafik akisini maksimize etmeyi ve kesisme noktalarinda araglarin gecikme siresini
azaltmay1 amaglayan yeni bir uyarlamali trafik 15181 sinyal kontrol algoritmasi 6nermislerdir.
SUMO trafik simiilatoriinii kullanarak algoritmanin trafik ¢iktisin1 ve ortalama seyahat
stiresi bakimindan etkinligini incelemislerdir[11]. Garg vd. uyarlanabilir gercek zamanlh
trafik optimizasyonu igin gercek verileri kullanarak, gradyan algoritmasina dayanan vizyon
temelli, Derin pekistirmeli 6grenme yaklasimi Onermislerdir. Amag yol kavsaklarinda
seyahat eden araglarin seyahat siirelerini optimize etmektir. U¢ boyutlu sanal gerceklik
simulatorini  kullanarak klasik yontemlerden istiinliigiinii  kanitlamiglardir  [15].
Mohammadian vd. ger¢ek sensor verilerini kullanarak kavsaklarin haberlesebilmesi igin ¢ok

ajanli bulanik mantik yontemini kullanmislardir [17].

Benhamza ve Seridi, ¢alismalarinda, ¢oklu kavsaklarda ger¢ek zamanli trafik verilerini
kullanarak ajan tabanli uyarlamali trafik kontrol algoritmasi Onermislerdir. Her ag
kesisimindeki trafik akisi bagimsiz bir ajan tarafindan kontrol edilmektedir. Olusturulan
modelin, anlik trafik yogunlugunu belirlemede, yesil 151k siralarin1 ayarlamada ve cevre
kavsaklar arasinda iyi bir koordinasyon saglamada oldukca basarili oldugu gosterilmistir.
Gelistirlen modelin simiilasyon ortaminda, sabit zamanli sinyal kontrol yontemi ve yesil
dalga yontemiyle karsilastirildiginda daha iyi sonug verdigi kanitlanmigtir. Yapilan ¢alisma
ile hem kavsaktan gecen ara¢ sayisi maksimize edilmis hem de gecikme silreleri minimize
edilmistir [25]. Castillo vd., isbirlik¢i olmayan bir oyun teorisi yaklasimi kullanarak strekli
zamanli, ayrik durumlu trafikli sinyal kontrol problemini ele almiglardir. Calismada stirekli
zamanli kuyruk modeli 6nerilmistir. Onerilen modelin gecikme zamanim ve kuyruk

uzunlugunu azalttig1 gésterilmistir [26].

Yang vd. calismalarinda merkezi olmayan bir koordinasyon grafigi algoritmasi
onermislerdir. Onerilen algoritma, eszamanli olmayan coklu ajan tabanli derinlemesine
ogrenme yontemine ve bir koordinasyon grafigine dayanmaktadir. Bu algoritma tarafindan
kullanilan yeni bir 6diil fonksiyonu ve Trafik Sinyal Fazi Kontrolii Ayarlama Matrisi
(AMTSPC) onerilmistir. Boylece araglarin ortalama gecikme siireleri en kii¢iiklenmistir.
Onerilen model, Kavsak Trafik Yonetimine Merkezi Olmayan Yaklagim (DAITM), trafik
isareti kontrolii i¢in hiyerarsik ¢oklu ajan kontrolii (HTSC), Trafik isareti kontrolii i¢in
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Dagitilmis Kavsak Yonetimi Protokolii (DIMP), Dagitilmis trafik isareti kontrolil igin
gercek dinya topolojisine dayanan Derin Q-Ogrenme (DQNRWT) yontemleri ile
kiyaslanmis ve en iyi sonucu vermistir [28]. Mark, farkli stratejilerin uygulamasiyla
pekistirmeli 6grenme temelli kontrol yaklagiminin yani sira sabit zaman, bosluk bazli ve
zaman bazli kontrol yaklasimlarinin da degerlendirildigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Yeni Derin pekistirmeli 6grenme yaklasimi, faz secimi ve gegis zamanlamalari segimiyle
ilgili olarak trafik 1s1k kontrol eylem alaninin modellenmesine yardimci olmaktadir ve
boylece ortalama gecikme stiresi en kiiciiklenmektedir. Onerilen modeller geleneksel sabit
zamanl trafik sinyal kontrol yontemi ile karsilagtirilmis ve daha iyi sonug verdigi

gosterilmistir [29].

Junchen vd. ajan tabanli pekistirmeli 6grenme algoritmasindan yararlanmistir. Sistem, RA
(alan ajan1), IA (kavsak ajani)ve TA (donme hareket ajani ) dahil olmak tzere 3 seviyeden
olusmaktadir. Her bir hiyerarsi seviyesinin tanitildigi, hiyerarsik bir¢ok-ajanli modelleme
yontemi gelistirilmistir. Amag trafik sikisikligin1 azaltarak ara¢ gecikme surelerini en
kiigiiklemektir [30]. Gao vd., 5 farkli meta sezgisel yontemin etkinligini incelemistir.
Genetik algoritma, karinca kolonisi, tabu arama, 2016 yilinda ortaya atilan jaya algoritmasi
ve yerel arama sezgiseli karsilastirlmistir. Toplam gecikme siiresine gore yapilan
karsilagtirmalar sonucunda en iyi sonucu karinca kolonisi sezgiseli vermistir [33]. Rani ve
Shaw, calismalarinda, kavsaklardaki trafik gecikmesini en aza indirmek igin faz sirasini
ayarlayarak trafik sinyali zamanlamalarini kontrol etmeyi amaglamiglardir. Trafik agini
modellemek i¢in, dagitilmis mod da ii¢ katmanl toplu 6grenmeye dayali coklu ajan metodu
onermislerdir. Onerilen model SUMO simiilatérii ile simiile edilmis ve adaptif kontrol
metodu, toplu 6grenmeye dayali ¢oklu ajan metodu ve benzer bir platformda ¢oklu ajan bazli
tam uyaril1 kontrol metodu arasinda karsilastirmali bir analiz yapilmistir. Sonuglar, 6nerilen
trafik kontrol modelinin her kosulda mevcut diger kontrol yontemlerinden daha iyi

performans gosterdigini gostermektedir [35].

Wei vd., ajan tabanli pekistirmeli 6grenme algoritmasini kullanmiglardir. Kavsaktan gecen
ara¢ sayisini en biiyiiklemek amaciyla yapilan ¢alismada 6nerilen model, sabit zamanli yesil
dalga yontemi ile karsilastirilmis ve daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir [37]. Huang vd.,
yesil hesaplama tabanli adaptif trafik kontrol algoritmasini kullanarak 1s1ik siralarini ve
olmas1 gereken ara¢ hizlarimi hesaplamiglardir. Boylece ortak amac az frene basarak,

gecikme siirelerini azaltmak ve zehirli gaz yayilimini en aza indirmektir [47].
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Liu vd. tiim kontrol sisteminin performansini arttirmak i¢in komsu kavsaklardaki trafik
bilgilerini, arag ve yaya trafigini dikkate alarak dagitilmis ¢cok ajanli Q 6grenme yontemini
kullanarak akilli bir trafik 15181 kontrol ¢dziim yontemi dnermislerdir. Onerilen ¢ok ajanli Q
O0grenme algoritmasin1 kullanarak hem ara¢ hem yaya trafigini optimize etmek
amaglanmistir. Gergek diinyada trafik 15181 kontrolii igin birgok kisitlama/kural
bulunmaktadir, calismada bu kisitlamalar 6grenme algoritmasina dahil edilmistir. Bu sayede
Onerilen ¢6zimin gercek operasyonel senaryolarda uygulanmasi kolaylasmaktadir. Gergek
verilerle yapilan simiilasyon sonuglari da, Onerilen ¢6ziimiin, ara¢c ve yaya trafigi,
kavsaklardaki gecikme siireleri ve diger bir¢ok Onemli performans Olgiitleri agisindan
mevcut ¢Oziimleri geride biraktigi ispatlanmistir [54]. Walukov vd. sistem kontrol
algoritmalarindan olan Bulanik Mantik yontemini kullanmigslardir, 6zellikle trafik akisi gibi
dinamik ve dogrusal olmayan sistemler i¢in kullanildiginda, kuyruk gecikme zamanini
gercek zamanli ayarlarda optimum hassasiyetle arttirabilecegini gdostermislerdir. Boylece

1is1iklarin hareketi ihtiya¢ duyulan kosullar1 veya durumlari takip edebilmektedir [55].

2.3. Trafik Isik Kontrol Yontemlerine Gore Siniflandirma

Ekonomik ve sosyal biiyiime gelisen kentlerde yol tikanikligi, trafikte zaman ve yakit gibi
sorunlara sebep olmaktadir [46-48]. Ozellikle kavsaklarda sunulan ¢6ziim &nerileri ile bu
tikanikliklara ¢oziimler tiretilmektedir. Mevcut literatiire gore akilli yontemler, geleneksel
kontrol yontemlerine gore daha yiksek performans gostermektedir. Trafik 1sik kontrol
ybnetiminde yaygin olarak kullanilan yontemler, yapay sinir aglari, pekistirmeli 6grenme
(reinforcement learning), pargacik sirl optimizasyonu (PSO), GA (Genetik algoritma),
ACO (Karinca Kolonisi), ABC (Yapay Ari Kolonisi), makine 6grenmesi algoritmalari,
bulanik tabanli yaklagimlar, adaptif kontrol algoritmalari ve gizelgelerdir [49]. Son yillarda
ise slirl zekas1 algoritmalar1 bu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilgilenilen problem
icin gelistirilen sirll zekasi algoritmalar1 arasinda, karinca kolonisi [33,49-51], guguk kusu
arama [52], yapay ar1 kolonisi [53-55], yarasa [56,57], parcacik siirii [58], tabu arama [59]
algoritmalar1 bulunmaktadir. Adaptif trafik 151k kontrol planlarinin kavsak 151k yonetiminde
kullanilmas1 kavsak kapasitelerini arttirmakta, gecikme, seyahat ve gecikme surelerini

azaltmaktadir.

Literatiirde onerilen modeller hava durumu, doygun akis orani (saturation flow rate), hiz,

hizlanma/yavaslama ivmesi, trafik hacmi ve kalkis kay1p siiresi (start up lost time) gibi girdi
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metriklerine gore ¢coziim Onerileri sunmuslardir ve amag yesil 151k siiresi ve devre siiresini

minimize etmektedir. Cizelge 2.2’de literatiirde 6nerilen modellerin kullandig1 metrikler ve

amaclar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.2. ATLC ile ilgili ¢alismalar

Girdi Cikt1
s | oz - | B
—_ E ) E :a ‘D
‘_26 E 'g - g % 9-4 1% :%
s | 3 | 2§ £ | 3 | = | = o
3 S & © = £ = & s Model
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[7] v v v v v v Hava durumuna duyarl 151k
kontrol algoritmasi
Vehicle-actuated
v v v v
(50l management model
[22] 4 4 4 ATLC
[61] S v v Akilli Trafik Isik Kontrol
algoritmasi
[62] 4 4 4 v ATLC
[6] v v v v v v Modifiye edilmi trafik 151k
kontol algoritmast
[63] v v v v v v v Tavlama benzetimi(SA),
ATLC
[64] v v v v v v Modifiye edilmis trafik 151k
kontol algoritmasi
[65] v v ATLC cizelgeleme
algoritmasi
[66] v v v ATLC cizelgeleme
algoritmasi
[58] v v v Cok amagli ATLC, parga
siirii algoritmasi(PSO)
[17] 4 4 v ATLC
[67] 4 4 v ATLC
[68] 4 4 v ATLC
[69] v 4 4 v ATLC
[70] v 4 4 ATLC
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Faezi ve digerleri kavsak geometrisi, trafik talebi, doygunluk akis orani (saturation flow
rate), ortalama istenen hiz (mean desired speed), istenen yavaslama/hizlanma ivmesi
(desired acceleration/decleration) parametrelerini kullanarak toplam gecikme siresini
optimize eden bir model 6nermislerdir. Calismanin amaci optimal devre siiresi elde etmektir.
Onerilen model hava durumuna duyarl gizelgeleme olarak isimlendirilmektedir. Onerilen
modelin etkinligi VISSIM ve SYNCHRO simiilasyon programlari kullanilarak
gosterilmistir. Sabit zamanli 151k modeline gore toplam gecikmelerde %2-%]15 arasinda
azalma oldugu gosterilmistir. Sert hava kosullarinda ortalama istenen hizin %23 - %36
arasinda azaldigi, doygunluk akis oranmin %20- %30 arasinda azaldigi, kalkis kayip

stiresinin %23 arttig1 yapilan istatistiksel analiz yontemleriyle ortaya konmustur [7].

Cakic1 vd. ¢alismalarinda minimum yesil siireler dedektér konumu ve maksimum yesil
sureler, trafik hacim parametrelerini kullanarak matematiksel model tabanli bir ¢6ziim
onermislerdir. Farkli hava kosullari i¢cin hem yesil 151k hem de devre siiresi optimizasyonu
yapmuslardir. Modelin etkinligi simiilasyon ortaminda test edilmistir. Onerilen modelin
ortalama gecikme siiresini %15, yakit tiketimi ve gaz emisyonunu %10 azalttig

gbzlemlenmistir [60].

Guo vd. adaptif trafik 1s1k kontrol algoritmasi 6nermislerdir. Bu ¢alismada acil durum
araclarinin trafikteki varligr dikkate alinmistir. Trafik yogunlugu, arag tipi gibi parametreler

dikkate alinarak yesil 151k siireleri ve devre siiresi belirlenmistir [22].

Alharbi vd. arag trafik yogunlugu yiiksek olan faza yesil 1s1k onceligi vererek bir ¢6ziim
onerisi sunmustur. Her faza minimum yesil 151k siiresi atamas1 yapilmistir. Onerilen model
ile fazlarda olusacak uzun kuyruklar ve ortalama gecikme siiresi optimize edilmistir. Ancak
kisa kuyruklarin olustugu fazdaki araglarin gecikme siiresinin arttigi gézlemlenmistir.

Modelin etkinlik Kriteri olarak kavsak kullanim kapasitesi dikkate alinmistir [61].

Mao vd. serbest akis seyehat siiresi (free-flow travel time), yol hiz sinir1 (link speed limit),
yol kapasitesi ( link capacity), ve serit sayilarini girdi olarak kullanarak ara¢ toplam seyehat
siiresini minimize eden yesil 151k siirelerini belirlemislerdir. Onerilen modelin etkinligi
AIMSUN simiilatoriinde Olgiilmiistiir. Ortalama seyahat siiresi yaklasik %50 oraninda

azaltilmistir [62].



23

Lu vd. doygunluk akis orani, kalkis kayip siiresi, ve serbest akis hizi (free flow speed)
verilerini kullanarak toplam kavsak gecikmesini minimize etmeye ¢alismislardir. Modifiye
edilmis onceden belirlenmis 151k siiresi yontemi (Modifying pre signal timing method)
kullanilarak farkli hava kosullari i¢in sar1 151k degisimi ve kirmizi bosluk siiresini
belirlemislerdir. VISSIM ve Synrcho mikroskobik simiilasyon programlarini kullanarak
toplam kavsak gecikmelerini %5 ile %15 arasinda azaltilabilecegini gostermislerdir. Koti
hava kosullarinda ortalama ara¢ hizlarinin %16.9 ve doygunluk akis orami %17-%25

arasinda azaldigin1 géstermislerdir [6].

Li vd. ¢calismalarinda ortalama gecikmeyi en aza indirecek dongii uzunlugu ve yesil 151k
siirelerini belirlemislerdir.  Calismada farkli hava kosullarinin siiriiciileri ve kavsak
kullannmim1 ne diizeyde etkiledigi ortaya koyulmustur. Modelin ¢6ziimiinde tavlama
benzetimi kullanilmistir. Modelin etkinligi VISSIM simiilatoriinde 6lgiilmistiir. Ortalama
gecikmenin %13 ile %25 arasinda azaltilabilecegi gosterilmistir. Kotii hava kosullarinda

kayip zamandaki artiglar da incelenmistir [63].

Bisht vd, minimum yesil 1s1k, maksimum yesil 11k siireleri, trafik hacmi, serit sayisi, her
altmis saniyedeki maksimum ve minimum pcu (birim yolcu arabasi) sayis1 parametrelerini
dikkate alarak adaptif trafik cizelgeleme algoritmasi 6nermislerdir. Onerilen algoritma
ortalama gecikme siiresinde %35, ortalama seyehat siiresinde ise %10 iyilestirme saglamistir
[65].

Bisht vd. ¢alismalarinda ambulans itfaiye gibi 6ncelikli araglarin varligini ve arag tiplerinin
siirlicii davraniglan iizerindeki etkisini de dikkate alan adaptif trafik 151k ¢izelgeleme
algoritmasi onermislerdir. Araclarin saga ve sola doniislerdeki etki oranlarini Bisiklet 0.5
pcu, araba 1 pcu, otobiis 3.5 pcu olarak belirlenmiglerdir. Minimum yesil 151k, maksimum
yesil 151k siireleri (sec), trafik hacmi, serit sayisi, varis zamani, arag tipi parametrelerini
kullanarak ortalama seyahat ve gecikme siiresini minimize eden yesil 151k siirelerini
belirlemislerdir. Modelin etkinligini gostermek i¢in SUMO simiilasyon platformunu
kullanmiglardir. Onerdikleri modelin ortalama seyahat siiresini %15, ortalama gecikme

siresini %35 azalttig1 gozlemlenmistir [66].

Rida vd. ortalama gecikme zamanini minimize etmek i¢in kuyruk uzunlugu en kisa olan faza

oncelik veren bir algoritma Onermislerdir. Girdi parametreleri kuyruk uzunlugu, arag
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gecikme zamani, arag gelis orani, arac¢ kalkis oranidir. Onerilen algoritmanin teorik olarak

klasik en uzun kuyruga oncelik veren algoritmalardan daha iyi oldugu iddia edilmistir [17].

Yousef vd. kuyruk uzunlugu, varis zamani, sensor uzakligini girdi olarak kullanan ve kavsak
kapasitesini arttirmaya ¢alisan bir algoritma Onermislerdir. Calismalarinda acil durum
araclarinin varligi dikkate alinmistir. Performans degerlendirmesinde onerilen algoritmanin
kavsak ciktt oranini azalttigi fakat acil durum araglarmin gecikmesini ve gilivenligini

arttirdigin1 ortaya koymuslardir [67].

Aleko ve Djahel, kavsak etrafindaki ara¢ akiglarinin gergek zamanli dagilimina gore bir
trafik 15181 yonetim algoritmasi dnermislerdir [68]. Haddad vd. trafik durumu hakkinda ilgili
bilgileri gergek zamanl olarak toplayarak trafik kalitesini iyilestirmek icin faz sirasin1 ve
yesil 151k stirelerini dinamik olarak belirleyen yeni bir algoritma onermislerdir. Hem
Ortalama Gecikme Siiresine hem de farkli faz kuyruklarindaki arag sayisina gore faz sirasi
belirlenmistir. Boylece dncelik, ortalama gecikme zamani ve kuyruk uzunlugunun en yiiksek

oldugu faza verilmistir [69].

Zhou vd. adaptif bir trafik 1s1k kontrol algoritmas1 6nermislerdir. Cesitli kavsaklar1 ger¢ek
zamanli olarak yonetebilen bir algoritmanin gelistirilmesini vurgulayan ¢alismalara ragmen,
yazarlar yontemlerini yalnizca iki yonlii kavsaklar i¢in test etmislerdir. Caligmalarinda temel
amag,ortalama gecikme zamanini minimize ederken kavsak ¢ikti oranin1 maksimize etmektir

[71].

Kwatirayo vd. yeni bir adaptif kontrol algoritmasi 6nermislerdir. Asil amaglar1 kavsak ¢ikti
orani ve ortalama gecikme siiresini siirdiiriilebilir bir sekilde gelistirebilmektir. Trafik hacmi,
ara¢ uzunlugu, kavsak geometrik yapisi, araclar arast bosluk, hiz gibi parametreleri

kullanarak SUMO simiilatoriinde onerilen algoritmanin etkinligi kanitlanmigtir [70].

2.4, Siiriicii Davrams Analizinin (SDA) Trafik Isik Kontrol Yonetimi Uzerindeki
Etkilerine Gore Simiflandirma

Stirticti davranis analizi (SDA), arag¢ trafiginde gergeklesen olumlu-olumsuz olaylar
biitiiniine stiriiciilerin etkisinin incelenmesidir. Kavsaklarda 1s1k kontrol planlamada suricl
davranis analizinin etkilerinin arastirildigi makaleler daha ayrintili incelenmistir.

Kavsaklarda stiriicii davraniglarini etkileyen sebepler 4 temel baslik altinda toplanmaistir.



25

Bunlar; hava durumu, faz siras1 degisikligi, arag tipi ve serit ihlalleri, acil durum araglarinin

varligy, tek serit kazalar1 gibi mindr olaylardir.

Faz sirasindaki degisikligi inceleyen makaleler, giivenlik agisindan yalnizca sinyal
ayarlarmin degismesine izin verilmesinin ve asama, faz sirasinin mevcut ayarlara mimkin
oldugunca yakin tutulmasi gerektigini ve test edilen cer¢eve planinda yalnizca sinirh
uzamaya veya yesil siirelerde azalmaya izin verilmesi gerektigini ve herhangi bir fazin
atlanmas1 o asama i¢in herhangi bir arag varligi tespit edilmese bile yasaklanmasi gerektigini

ortaya koymaktadir [72-74].

Tian ve Zhang, calismalarinda ¢oklu kavsaklar icin TRANSYT trafik modelleme yazilimini
kullanarak sabit zamanli trafik 151k plani ¢ikarmiglardir. Daha sonra uyarlanabilir bir trafik
sinyal plan1 ¢ikarilarak, bu sabit zamanli trafik 1s1k plani ile karsilastirilmistir. Uyarlanabilir
planda giivenlik agisindan faz sirasi mevcut ayarlara ¢ok yakin tutulmustur. Seritteki araba
sayisi sifir bile olsa faz atlanmadan o faza da siire verilmistir. Simiilasyonla yapilan
canlandirmalar sonucunda uyarlanabilir trafik planinin gecikme zamanini sabit zamanl
plana gore oldukca azalttifi gdsterilmistir. Calisma ayrica siirlicii davranisi, giivenlik
endiseleri ve daha kisa dongiiler ve trafik degisikliklerine daha yiiksek yanit verme
arasindaki odiinlesmelerle ilgili en uygun trafik planinin belirlenmesi konularin1 dikkate

almustir [72].

Essa ve Sayed, giivenlik optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Uyarlanabilir trafik 11k
kontrol stratejileri ile yapilan ¢alismalar genellikle, gecikme siiresi/gecikme siresi veya
gecen ara¢ saylisl optimizasyonu iizerine yapilmaktadir. Bu g¢alismada ise guvenlik
optimizasyonu yapilmaktadir. Siiriicii davranislari, serbest siiriis, yaklagma, takip etme ve
frenleme (ivmelenme) olarak 4 sinifta kategorize edilmektedir. Bu davranislar 6grenilerek

egitim kiimesi siirekli test edilmektedir [75].

Hava durumu siiriicii davraniglar1 tlizerinde oldukca etkilidir. Kotii hava kosullarinda
stiriicliler daha yavas hizlanma, 6ndeki aragla daha fazla mesafe koyma ve daha diisiik hizla
seyahat etme egiliminde olmaktadirlar. Bu da daha diisiik doygunluk oranlarma sebep
olmaktadir [76]. Hava durumunun siiriicii davranislarina ve sinyal planina etkilerini
inceleyen ¢alismalar boliimiin devaminda incelenmistir. Mevcut ¢alismalarin cogunda trafik

sinyali kontrol sistemi normal hava kosullar1 i¢in tasarlanmistir ve bu nedenle kar, yagmur
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vb. doga olaylarimin yasandigi sirada, degisen trafik modelleri ve siiriicii davraniglari
nedeniyle giivenli ve verimli bir sekilde trafigi kontrol etmek miimkiin olmamaktadir. Lu
vd., hava durumuna duyarh sinyal kontrol plani olusturmustur. Bu ¢alismanin temel amaci,
olumsuz hava kosullar1 altinda trafik sinyal kontroliiniin nasil degistirilecegini gostermektir.
Bu ¢alismada iki parametre dikkate alinmistir. Ik olarak, kis mevsiminin iki temel trafik
parametresi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu parametreler, doygunluk akis orani ve
baslangicta kaybedilen siiredir. Bu iki parametre dikkate alinarak hava durumuna duyarl
sinyal kontrol plani olusturulmustur. Trafik seviyesi az, orta, yogun olarak siniflandirilmis
ve orta yogunluk seviyesinde bu planin olduk¢a faydali oldugu ortaya konmustur. Kis
kosullarinin trafik yogunlugunu %20 oraninda, araglarin ortalama hizlarini %30 oraninda

diistirdiigii kalkis kayip siirelerinin ise %5 ile %10 arasinda arttirdig1 sdylenmektedir [64].

Utah, Salt Lake City'de yapilan bir calismada, sinyalize ana yollarda doygunluk akis
oranlarinin, olumsuz hava kosullarinda normal hava kosullarina gore yiizde 20'ye kadar daha
diisiik oldugu bulundu. Camurlu havalarda ortalama hiz, kuru kaplamaya goére % 30 daha
diisiik bulunmustur. Baslangi¢ kayip siiresi, hava durumuna bagli olarak yiizde 5 ila 10

oraninda artabildigi ortaya konmustur [77].

Kanadali trafik miihendisleri arasinda yaygin bir rehber olan Kanada Sinyalize Kavsaklar
icin Kapasite Kilavuzunda (CCG), kis doygunluk akis oranlarinin yaz doygunluk akis
oranlarindan yaklasik %5 ila % 20 daha diisiik oldugu yazilmistir [78].

Gomez ve Clempner, asir1 doygunluk, olaylardan kaynaklanan gecikmeler, hava
kosullarindan kaynaklanan tikaniklik gibi faktorleri dikkate almiglardir. Bu makale, Stirekli
Zamanli Markov Oyunlarii (CTMG) kullanarak birden ¢ok kavsak ig¢in Trafik-Sinyal
Kontrolii problemini ¢6zmek icin yeni bir Pekistirmeli Ogrenme (RL) yaklasimi
sunmaktadir [79].

Lu vd., farkli hava kosullarinda yol verimliligini ve giivenligini arttiracak sinyal plani
onermektedir. Yagmurlu ve karli giinler ve az, orta, ¢ok seklinde ii¢ yogunluk durumu igin
plan hazirlanmigtir. Caligmalarinin sonucunda kavsak doygunluk orani yagmurlu ve karl
glinlerde normal guinlere gore %17-%25 oraninda azaldigi, ortalama hizin ise yagish giinde

%16,9, karl1 giinde ise %23,3 oraninda azaldig1 ortaya konmustur [6].
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Amison vd. normal hava kosullariyla kiyaslandiginda karli havalarin doygunluk oranini %21
oraninda diisiirdiigli ortaya konmaktadir [80]. Maki, olumsuz hava kosullari nedeniyle
ortalama hizda% 40 azalma, doygunluk akis hizinda% 11 azalma ve baglatma kayip
stiresinde% 50 artis bildirmektedir [81]. Perrin vd., kotii hava kosullarinda doygunluk
oranlarinin % 20, hizlarin % 30 azaldigin1 ve kalkis kayip siirelerinin % 23 oraninda arttigin1

ortaya konmustur [77].

Arag tipi ve trafik hacminin sinyal planlar1 tizerindeki etkisini inceleyen makaleler asagida

verilmistir.

Tomescu vd. siiriicii davranislart ile araglarin veya ara¢ gruplarinin hareketi arasindaki
iliskinin analizinin sonuglartyla gelistirilmis yeni bir uyarlanabilir trafik 15181 kontrol plani
sunmuglardir. Hava kosullarinin normal araglarin hizin1 20 km/sa kadar diisiirdiigii, agir
araclarin ise hizlanmak i¢in daha fazla zamana ihtiyaci oldugu ve daha diisiik hiza sahip
oldugu ortaya konmaktadir. Agir araglarin normal araclarin hizim1 15 km/sa kadar
etkileyebildigi soylenmektedir [2]. Guo vd., Lu vd., Roshandeh vd., Shi vd., ¢aligmalarinda,
ara¢ tipi ve hizimin en 6nemli trafik parametrelerinden oldugunu ortaya koymaktadirlar

[45,64,82,83].

ATLC uygulamalar1 ¢ogunlukla kavsak ¢ikti oran1 maksimizasyonuna odaklanmaktadir.
Giivenlik ve siiriis deneyimini dikkate almamaktadir. Liao vd. ¢alismalarinda trafik kontrol
sistemindeki giivenlik ve kavsak ¢ikt1 oranin1 dengelemek i¢in pekistirmeli 6grenme teknigi
ile zaman farki cezalandirilmis trafik sinyali zamanlama ydntemini &nermektedirler. Ilk
olarak, serit degistirme, arabay1 takip etme, trafik 1s181inin 6nceki asamasi ve suresi dahil
olmak {izere hem trafik 1siklarinin hem de yol araglarinin dinamiklerini entegre etmek icin
bir mikrokozmik durum temsili 6nerilmistir. Daha sonra 8 sinyal fazi igeren bir eylem planm
hazirlanmistir. Serit degistirmelerini, dayanilmaz yesil 151k siirelerini de dikkate alarak

kavsak verimliligini arttiran adaptif bir sinyal plan1 olusturulmustur [84].

Pohana vd.’ye gore, siiriiciilerin kavsaklardaki davraniglari, yol ve ara¢ yogunlugu
caligmalari ile belirlenmektedir. Caligmanin amaci, siirticiilerin davraniglarini gérmek ve bir
kavsakta trafik 1siklarin1 kontrol ederek trafigi kontrol edebilmektir. Sonug olarak siiriicii
davraniglarinin ara¢ yogunluguna, yol genisligine ve yesil 151k siiresinin uzunluguna bagl

PO

olarak degistigi ortaya konmaktadir [85].
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2.5. Trafik Isik Kontrol Yonetiminde Kullanilan Serit Degitirme Modelleri

Trafik akigin1 anlamak ve trafigi daha etkin bir sekilde yonetmek icin serit degistirme
davranislarini incelemek oldukg¢a 6nemlidir. Ozellikle kavsaklar gibi trafik yogunlugunun
arttig1 ve hizlarin diistiigli noktalarda, araclarin serit degistirme davraniglari daha belirgin
hale gelmektedir. Bu nedenle, farkli serit degistirme modellerinin incelenmesi ve analiz
edilmesi, trafik akisini iyilestirmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Araglarin nasil ve ne zaman
serit degistireceklerini belirleyen matematiksel formiiller ve parametreler iceren bu
modeller, trafik sikisikliginin azaltilmasi ve trafik yonetim stratejilerinin gelistirilmesi
acisindan 6nemli bir ara¢ olabilir. Bu bélimdeki temel amag, bu modellerin kavsaklardaki
trafigi nasil etkiledigini ve trafik sikisikligini azaltma potansiyellerini aragtirmaktir.
Araglarin serit degistirme davranisini modellendiren farkli serit degistirme modelleri
bulunmaktadir. Bu modeller, araglarin nasil ve ne zaman serit degistireceklerini belirleyen
matematiksel formiiller ve parametreler icermektedir. Siiriis teknolojilerinde serit degistirme
kararlar1 lizerine yapilan ¢aligsmalar, kural tabanli ve makine 6grenmesi tabanli yontemler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Kural tabanli yontemler, 6nceden tanimlanmis bazi parametrelere
dayanmaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar ise yanal karar verme i¢cin MOBIL
(Minimizing Overall Braking Induced by Lane Changes) [86] ve boylamsal karar verme igin
IDM (Intelligent Driver Model) [87]'dir. Cizelge 2.3’te bu alanda yapilan ve ayrintili

inceledigimiz caligmalar gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. MOBIL, IDM serit degistirme modellerini kullanan ¢aligmalar

Yazar Serit Degistirme Modeli Performans Kriteri
Kesting vd. [86] MOBIL Verimlilik, glivenlik
Treiber vd. [87] IDM Verimlilik, glivenlik

Cui vd. [88] MOBIL ve IDM Verimlilik, glivenlik
Alzubaidi [89] MOBIL Verimlilik, glivenlik
Yuan vd. MOBIL, ACC(adaptive cruise Givenlik
control)
Tang vd. MOBIL Verimlilik, glivenlik
Zheng v, MOBIL, IDM Gecikme zamani, Seyehat siiresi,

givenlik, verimlilik

Literatiirde, pek ¢ok farkli yontem serit degistirme davranigini tahmin etmeye ¢alismaktadir.
Bu konuda yapilan ilk ¢aligma, 1980'lerin ortasinda Gipps [90] tarafindan onerilen serit
degistirme modelidir. Yakin zamanda 6nerilen ve yaygin olarak tercih edilen modellerden
biri ise, Kesting vd. tarafindan 6nerilen serit degistirme kaynakli genel frenlemenin en aza

indirilmesi (MOBIL) modelidir. Bu model kural tabanli yaklasimlara dayanmaktadir [86].

Gipps'in 6nerdigi model, serit degistirme davranisinin modellenmesi igin ilk yontemlerden
biridir. Bununla birlikte, ¢ok seritli trafik modellemede en yaygin kullanilan yaklasim, kural
tabanli MOBIL modelidir. Bu model, araglarin mevcut seridindeki hizlar1 ile hedef
seritlerindeki  hizlarmin farklarim1  dikkate alarak serit degistirme davranislarini
belirlemektedir. MOBIL modeli, araglarin diger araglarla olan takip mesafelerini de dikkate

almaktadir [90].

IDM serit degistirme modeli ise, araglarin hedef seritlerindeki hizlarini ve takip mesafelerini
dikkate alarak serit degistirme davranislarini belirlemektedir. Bu model, araclarin hedef

hizlarina yaklastiklarinda serit degistirme egiliminde olduklarin1 varsaymaktadir[87].

Cui vd., manuel siirlis araglarinin yanal ve boylamsal kararlar1 i¢in MOBIL ve IDM serit
degistirme modellerini kullanmiglardir. Otonom siiriis araglar1 i¢inde derin takviyeli
ogrenmeye dayali model onermiglerdir. Simiilasyon sonucunda otonom siirlis karar verme

giivenligi ve verimliliginin mevcut yontemlere kiyasla arttig1 ortaya konmustur [88].
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Alzubaidi vd. serit degistirme karari igin, derin pekistirmeli 6grenme modeli 6nermislerdir.
Bu modelin etkinligini MOBIL serit degistirme modeli ile kiyaslamislardir. Giivenlik
acisindan fark olmamasina ragmen MOBIL modeline gore yapilan serit degistirmelerinin

onerilen yontemden daha uzun siirdiigii ortaya ¢ikmustir [89].

Yuan vd., VSL (variable speed limit- degisken hiz limit) kontrol yontemini dnermislerdir.
Amagclari, otomatik araglar ve manuel araglarin birlikte oldugu hibrit trafiklerde serit
degistirme kaynakli giivenlik problemlerini ortadan kaldirmaktir. Onerdikleri yontemi
MOBIL ve IDM serit degistirme modelleriyle karsilastirmiglardir. VSL’nin giivenlik

acisindan daha iyi sonuglar verdigi séylenmistir [91].

Tang vd. Onerdikleri derin pekistirmeli 6grenmeye dayali model ile MOBIL ve IDM serit
degistirme modellerini kiyaslamislardir. Onerilen yontemin etkilesimli trafik ortaminda
giivenli serit degistirme manevralarinda ve yiiksek hizda seyir yapmada diger yontemlere
kiyasla daha iyi sonug verdigini gostermislerdir. Ayn1 zamanda giivenlik agisindan da daha

etkin bir yontem oldugu ortaya konmustur [44].

Zheng vd. isbirlik¢i serit degistirme stratejisi onermislerdir. Modelin etkinligini, seychat
siiresi, trafik akis verimliligi, giivenlik agisindan ele almiglardir. MOBIL ve IDM serit
degistirme modelleri ile karsilastirma yapilmistir. Onerilen modelin mevcut serit degistirme

modellerinden daha etkin oldugu ortaya konmustur [92].
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3. TRAFIK ISIK KONTROL SISTEMLERINDE TEMEL
KAVRAMLAR

Trafik 151k kontrol sistemlerinde optimizasyon islemlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in bazi
trafik terimlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bolimde genel trafik 1s1k kontrol sistemlerini

olusturan temel bilesenler agiklanmistir [2, 93].
3.1. Sinyalizasyon Terimleri

Devre suresi, kavsaktaki her akima en az bir kez gegis hakkinin verildigi toplam siiredir.
Sinyalize bir kavsakta 1siklarin bir tam devir yapacak sekilde sira ile yanip sondiigii saniye
olarak toplam siredir. Yani, trafik akimlar1 igin ayrilan yesil siireler ile yesiller arasindaki

siirelerin (kayip zaman) ve koruma siirelerinin toplamindan olugsmaktadir.

Akim, belirli bir noktadan belirli bir zaman diliminde gegen arag¢ sayisini ifade etmektedir.
Kritik akis, belirli bir kavsakta optimum trafik akisini siirdiirebilmek ve trafigi etkili bir
sekilde yonetebilmek i¢in dikkate alinan ana yol veya yollar iizerindeki arag¢ akisini ifade
etmektedir. En genel haliyle, her fazin maksimum yogunlugunun doygun akim oranina

bdlunerek bulunmaktadir.

Faz, kavsakta en az bir ya da daha fazla akima gegis hakk: verilen siiredir. Bir akimin ilk
yesil yanmaya bagsladig1 andan sonraki akimin yesil almasina kadar gecen stire bir fazdir.
Faz diizeni (Akim diizeni), Kavsaktaki akimlarin tiimiiniin kavsaktan ge¢cmesini saglayan,
akimlarin gegis sirasini belirleyen duzenlemedir. Akan akimlarin oklar ile duran akimlarin
diz cizgiyle gosterildigi, akimlarin kavsaktan hangi sirada gegeceklerini gosteren temsili
resimlerdir. Segilecek faz sistemi, kavsak kollarindaki trafik hacmine, kavsagin geometrik
yapisina, kavsaga giris yapan kol sayisina, kavsakta doniis yapan akimlarin sayisina ve
kavsakta kesisen akimlara baghdir. Yesil siire, bir fazda yesil 15181n verildigi siiredir. Yani

bir yonde hareket eden akima gegis hakki verilen siiredir.

Etkili yesil siiresi veya etkin yesil zaman, hi¢bir kayip olmadig1 ve yesil siirenin araglar
tarafindan etkin bir sekilde kullanildigi zamandir. Yesiller arasi siire, bir fazin yesil 151k
siiresinin sonlandirilip bunu takip eden fazin yesil 1s1k siiresinin baslatilmasi arasindaki
stiredir. Yesiller arasi siireler, sar1 siireler ile her yone kirmiz: siireleri kapsayan siirelerdir.

Kavsaktaki akimlardan birine verilen yesil 15181n bittigi andan diger faz i¢in yesil sinyalin
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verilmeye basladig1 ana kadar gegen siireye yesiller arasi siire denir. Bir devre siresi igindeki
toplam kayip siire, her faza ait sar siireler, koruma siireleri ve her yone kirmizi siirenin

toplamudir.

Kalkis kayip siiresi, HCM'de aciklandig gibi, kalkis kayip siiresi, ilk dort aracin hareket
etmesinden kaynaklanan toplam zaman kaybini ifade etmektedir. Calismalarda bu siirenin
hava kosullar1 kotiilestikge ortalama %10 oraninda arttig1 ortaya konmustur. Sari siire, bir
fazda sar1 15181n verildigi siiredir. Sar1 1s1kl1 sinyalin amaci siiriiciilere, ge¢is hakkinin sona
ermek tizere oldugunu bildirmektir. Bu 151k, kavsaga uzak mesafede olan siiriiciilerin durusa
gecmelerini, duramayacak kadar yakinlagsmis olanlarin da giivenle gegerek kavsagi
bosaltmalarini saglamay1r amaglar. Sar1 siirelerin uzunlugu tasitlarin sinyalize tesise
yaklagim hizlarina bagli olarak belirlenir. Kirmiz1 siire, bir fazda kirmizi 1518 verildigi

suredir.

Koruma siiresi, gecis hakki sona eren bir yonden kavsaga giren ve kavsagi bosaltan son tasit
ile bundan sonraki fazda kavsaga girecek ilk tasitin, kesisme noktasinda ¢carpismamalart i¢in
fazlar arasinda birakilmasi gereken ve yesiller arasi siirenin bir boliimiinti olusturan, tim
fazlara kirmizinin yandig1 zamandir. Kirmizi+Sari siire, bir kavsakta herhangi bir yone yesil
1sikla gecis hakki verilmeden Once, harekete gegecek tasitlarin hazirlanmalari ve zaman

kaybetmelerini 6nlemek {izere, kirmizi 1s1kla beraber sar1 15181n da yakildig: siiredir.

Devre siiresi hesaplanirken bu siirenin belirlenmesi i¢in ayrica bir hesap yapilmaz (genellikle
2-3 saniye olarak alinir), bu siire kirmiz1 1s1k stiresi igindedir. Bekleme/gecikme stiresi, bir
aracin yolda sinyalizasyon, kavsak yapisi, kaza vb. durumlarindan dolay1 ne kadar zaman
kaybettigini ifade etmektedir. Trafik kontrol sistemlerinde performans degerlendirme
kriterlerinden biridir. Kavsak kapasitesi, herhangi bir yol veya kavsaktan birim zamanda
gecgebilecek maksimum arag sayisidir. Trafik sinyali, tasit veya yaya trafigini diizenleyen

1s1kl1 ve/veya sesli sistemdir.
3.2. Yol Yapisiyla Tlgili Terimler

Yollar, baglantilar, seritler gibi trafik altyapisinin temel unsurlarini ifade etmektedir.
Anayol, genellikle schirleri, bolgeleri veya tilkeleri birbirine baglayan, uzun mesafeli

ulagimin ana arterlerinden biridir. Kavsak, Yyollarin kesistigi noktadir. Kavsaklarda
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genellikle trafik 1siklari bulunur ve bu 1siklar araciligiyla trafik diizenlenir. Izole kavsak,
kara yolu aginda diger kara yollarindan fiziksel olarak ayrilan ve genellikle trafik
sinyalizasyonu ile kontrol edilen kavsaklardir. Ara¢ trafigini daha kontrollii bir sekilde
yonlendirmek ve yaya gilivenligini artirmak i¢in tasarlanmistir. Genellikle karmasik kara
yolu aglarinda, yiiksek trafik yogunluguna sahip bolgelerde veya biiyiikk sehirlerde
bulunmaktadir. Doygun akim, belirli bir yoldaki trafik yogunlugunun, o yoldaki kapasiteye
ulastig1 veya iizerine ¢iktig1 bir durumu ifade eder. Baska bir deyisle, doygun akim, bir yolun

belirli bir zamanda tasiyabilecegi maksimum trafik miktarina ulasildiginda ortaya ¢ikar.

Doygun akim orani, bir yolun belirli bir zaman diliminde tasiyabilecegi maksimum trafik
akimi ile mevcut trafik akimi arasindaki orani ifade eder. Eger doygun akim orani yiiksekse,
yani mevcut trafik akimi yolun tagima kapasitesine yaklasiyorsa veya asiyorsa, bu durum
trafik sikisikligi, uzun kuyruklar ve artan seyahat siireleri gibi sorunlara neden olabilir.
Doygun akis hizi, bir yolun veya bir seridin maksimum kapasitesine ulagtigi durumda, bu
kapasitenin siirdiiriilebilen en yiiksek ortalama hizini ifade eder. Yani, doygun akis hizi,
trafik yogunlugunun en iist seviyeye ¢iktig1 bir durumda, bu yogunluga ragmen stiriiciilerin
koruyabildikleri ortalama hizi temsil eder. Doygunluk derecesi, bir yolun veya bir seridin
trafik kapasitesine ne kadar yaklasildigini veya bu kapasitenin {izerine ¢ikildigini dlgen bir
kavramdir. Genellikle bir yiizde olarak ifade edilir ve belirli bir zaman dilimindeki gergek
trafik akiminin, o yolun tasima kapasitesine oranini gosterir. Doygunluk ilerlemesi, bir yolun
veya bir seridin tasima kapasitesine ulastigi durumda, araglar arasindaki mesafenin zaman

cinsinden degerini ifade eder.
3.3. Performans Olgiitiine Dayal Terimler

Bekleme/gecikme siiresi, bir aracin bir kavsakta veya bir yol tUzerinde belirli bir noktada
hareket etmeye baslamasi i¢in gegen siireyi ifade etmektedir. Seyahat siresi, kavsaktan
gecen bir aracin veya siiriiciiniin baglangi¢ noktasindan varis noktasina ulasana kadar gegen

zamani ifade etmektedir.

Arag hizi, bir aracin belirli bir zaman diliminde katettigi mesafeyi ifade eden bir 6l¢timdiir.
Siiriiciilerin ve trafik miihendislerinin trafik akisini degerlendirmeleri, glivenli siiriis
kosullarini belirlemeleri ve trafik yonetimi ile ilgili kararlar almalar1 i¢in onemli bir

parametredir.
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Ara¢ hizi, trafik kurallar1 ve gilivenlik standartlarina uygun bir sekilde siiriisii
degerlendirmek, trafik akigini diizenlemek ve hiz sinirlarini belirlemek agisindan 6nemlidir.
Ayrica, trafik yonetimi ve planlamas siire¢lerinde de dikkate alinan bir faktordiir. Kuyruk
uzunlugu, bir kavsagin oniindeki yollarda bekleyen toplam arag sayisini ifade eder. Bu
Ol¢lim, trafik sinyal kontrol algoritmalarinin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan
onemli bir parametredir. Ayrica, araglarin durma sayis1 veya gecikmesi ile iligkilidir ve

genellikle bu performans 6lgiitleriyle birlikte degerlendirilir.

Durma sayisi, kavsaktaki araglarin trafik sinyallerine goére durmalarini ifade etmektedir.
Kavsaklarda trafik sinyal kontrolleri genellikle yesil, sar1 ve kirmizi 1giklar igermektedir.
Durma sayisi, bu sinyallerin arag trafigini yonlendirmesi sonucunda, siiriiciilerin araglarini
durdurmalarinin toplam sayisini temsil etmektedir. Dolayisiyla, bir kavsakta durma sayisi,
trafik akiginin diizenlenmesi ve kavsaktaki araglarin etkili bir sekilde yonetilmesi agisindan
onemli bir performans 6l¢iitiidiir. Diigiik durma sayzist, trafik akiginin daha verimli ve siirekli
oldugunu gosterirken, yiiksek durma sayisi, trafik sikisikligi ve siirticiilerin gecikmek

zorunda kaldig1 anlamina gelmektedir.

Kavsak c¢ikt1 orani, genellikle yesil 15181 yandigr siire i¢inde kavsaktan gecen arag sayisi ile
toplam gecen arag sayisinin orani olarak ifade edilmektedir. Yiiksek bir kavsak ¢ikt1 orani,
trafik akisinin diizenli ve etkili oldugunu, siiriictilerin minimum durma siiresiyle kavsaktan

gecebildiklerini gostermektedir.
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4. SIMULASYON PLATFORMU

Arag trafigini, rotalama siireglerini, hareketliligi ve trafik akist optimizasyonunu
degerlendirmek tizere ¢esitli simiilasyon araglar1 gelistirilmektedir. Secilen herhangi bir
simiilasyon araci, temelde kesisim mimarisini, trafik verilerini ve yonlendirme yontemlerini
kapsamak durumundadir. Bununla birlikte, bu simiilasyon araci ayrica elde edilen sonuglari,

istatistikleri, grafikleri vb. anlamli ve detayli bir ¢ikt1 biciminde sunabilmelidir.

Onerilen metodolojilerin pratikte uygulanarak elde edilmesi, genellikle yiiksek maliyetli,
zaman alic1 ve zahmetli bir siireci icermektedir. Bu sebeple, genel arastirmalarin 6nemli bir
bileseni olan simiilasyonlar, dnerilen metodolojilerin etkinligini degerlendirmede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Onerilen yontemin etkililigini gostermek adina, cesitli test
senaryolarini simiile etmek tizere farkli simiilasyon platformlar1 kullanilmaktadir. Secilen
simulasyon platformunun en 6nemli 6zelligi, yol durumunu ve trafik talebini ger¢ege uygun
bir sekilde taklit edebilmesidir. Simulasyon platformunun ve temel tanimlamanin bir 6zeti

Cizelge 4.1'de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1.incelenen makalelerde kullanilan simiilasyon platformlari ve kisa agiklamalari

Similasyon

Platformu Tanim Ulasilabilirlik Siklik

Kentsel Hareketliligin Simiilasyonu (SUMO), biiyiik
SUMO [56] yol aglarini idare etmek i¢in tasarlanmis mikroskobik Acik Kaynak 16
ve sirekli bir karayolu trafik similasyon paketidir.

VISSIM, kentsel trafik ve toplu tasima operasyonlarini
modellemek igin gelistirilen mikroskobik, zaman
asamalive davranis temelli bir simiilasyon modelidir.
Harici bir programdan COM (bilesen nesne modeli)
komutlar1 ¢alistirarak VISSIM'deki baz1 gorevleri
otomatiklestirmek miimkiindiir.

VISSIM [57] Ticari 3

MATLAB, algoritma gelistirme, veri gorsellestirme,
MATLAB [59] veri analizi, sayisal hesaplama igin etkilesimli bir ortam Ticari 9
ve (st diizey bir teknik kullanabilen hesaplama dilidir.

Farkli simiilasyon metodolojilerini (sistem dinamikleri,
ANYLOGIC [60] kesikli olaylar, ajan tabanli) ayn1 modelde Acik Kaynak 1
birlestirebilme imkani veren simiilasyon modelidir.

Biiyiik 6l¢ekli sehir trafigi senaryosu i¢in ¢ok ajanli bir

CITY FLOW pekistirici 6grenme ortamudir.
6 ’ Agik Kaynak 1
[61] Her aracin davranisini taklit eden ve en {ist diizeyde
ayrint1 saglayan mikroskobik trafik simiilatoriidiir.
Arag ag1 simiilasyonlarini ¢aligtirmak igin bir
VEINS [62] cergevedir. Tki taninmig simiilatdre dayanmaktadir: Acik Kaynak 1

OMNEeT ++ ve SUMO.

Incelenen ¢alismalarda en ¢ok kullanilan simiilasyon aract SUMO’dur. Incelenen
makalelerin %38’inde bu simiilatdr kullanilmaktadir. A¢ik kaynak olmast hem mikroskobik

hem de siirekli olaylar1 simiile edebildigi i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir.

4.1. SUMO (Simulation of Urban Mobility -Kentsel Hareketin Simtlasyonu) Kullanimi

SUMO (Simulation of Urban Mobility), trafik simiilasyonlar1 i¢in kullanilan acik kaynakli
bir yazilimdir. Bu simiilator, sehir i¢i hareketliligin mikroskobik diizeyde modellemesine

odaklanmaktadir ve ¢esitli trafik senaryolarini analiz etme imkan1 sunmaktadir.

SUMO'nun temel 6zellikleri, mikroskobik modelleme yapabilmesi, araglar arasi etkilesimi
dikkate alabilmesi, acik kaynakli, kolay erisilebilir olmasi, farkli ¢ikti formatlarini
desteklemesidir. Mikroskobik modelleme, her bir aracin, yayalarin ve diger tasima

birimlerinin davraniglarint ayrintili bir sekilde modelleyerek, sehir igi trafigi mikroskobik
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diizeyde simule edebilmesini ifade etmektedir. Araclar, kavsaklar, yollar ve diger trafik
unsurlari arasindaki etkilesimleri gergekei bir sekilde yansitarak, karmagik trafik durumlarini
modelleyebilmektedir. SUMO'nun kaynak kodu agik, erisilebilir ve degistirilebilirdir. Bu,
arastirmacilarin  ve gelistiricilerin ihtiyaclarima gore oOzellestirmeler yapabilmelerini
saglamaktadir. Simiilasyon sonuclari, farkli ¢ikti formatlarinda alinabilmektedir. Bu,
arastirmacilarin  analizlerini  yapmalarm1  ve  sonuglart  degerlendirmelerini

kolaylagtirmaktadir.

SUMO, altyap1 diizenleyicisi (NETEDIT) ve trafik kontrol arayiizii (TraCIl) igeren bir
yazilim paketi saglamaktadir. Bu paketler, kullanicinin karayolu altyapisina yeni aglar
tasarlamasina, uygulamasina ve trafik simiilasyonu sirasinda veri aligverisi yapmasina

olanak tanimaktadir [94].

TraCl, simiilasyon calisma siiresi sirasinda araglarin davranisini kontrol etmek icin
kullanilmaktadir [94]. Bu teknik, araglarin simiilasyon i¢indeki hareketlerini izleme, kontrol
etme ve etkilesime ge¢me yetenegi saglar. Yani, TraCl, simiilasyon sirasinda dinamik bir
sekilde araglarin konumlarini, hizlarmi ve diger 6zelliklerini izleyerek ve gerektiginde bu
araclarin davraniglarini etkileyebilmektedir. Bu, kullanicinin simiilasyonu gergek zamanl
olarak gozlemlemesini ve miidahale etmesini miimkiin kilar, bu da daha etkili ve

ozellestirilebilir trafik simiilasyonlarina olanak tanimaktadir.

4.1.1. Ag dosyasi

Trafik simiilasyonlarinda ag dosyalari, sehir i¢i ulasim sistemlerini modellemek ve analiz
etmek amaciyla kritik oneme sahiptir. Bu ag dosyalari, genellikle karmasik bir yol agi,
kavsaklar, yollar ve baglantilar1 icermektedir. Ik olarak, simiilasyon yapilacak alanin
haritasinin detayli bir sekilde ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu harita, sehir i¢indeki farkli

yollarin, kavsaklarin ve baglant1 noktalarinin konumlarini icermelidir.

Ardindan, olusturulan haritaya dayanarak belirli rota dosyalar1 hazirlanmalidir. Bu rota
dosyalari, simiilasyon i¢inde hareket edecek araglarin belirli rotalarda seyahat etmelerini
saglamaktadir. Rota dosyalari, simiilasyonun gergekg¢iligini artirmak ve ¢esitli senaryolari

modellemek agisindan ¢ok énemli bir rol oynamaktadir.
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Olusturulan harita ve rota dosyalarina dayanarak, kavsaklar ve baglanti noktalar1 gibi 6nemli
unsurlarin tanimlandigi bir ag dosyasi olusturulur. Bu ag dosyasi, trafik akisini diizenlemek,
onceden belirlenmis rotalara gore araclar1 yonlendirmek ve cesitli trafik kontrol stratejilerini

uygulamak amaciyla kullanilir.

Bu sureg, trafik simulasyonlarinin gercekgi ve etkili bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin
temel bir adimdir. Arastirmacilar ve planlamacilar, bu ag dosyalarini kullanarak sehir igi
trafik sistemlerini anlamak, optimize etmek ve ¢esitli senaryolar {izerinde analiz yapmak i¢in
bir temel elde ederler. Bu nedenle, trafik simiilasyonlarmin basarili bir sekilde
yiiriitiilebilmesi i¢in ag dosyalarinin dogru bir sekilde olusturulmasi ve kalibre edilmesi

bliylik 6nem tagimaktadir.

SUMO ag dosyalarini olusturmanin ¢esitli yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri,
belirli bir ag1 tanimlayan XML dosyas1 kullanarak ag dosyasini olusturmaktir. Diger bir
yontem ise, SUMO disindaki kaynaklardan, ornegin OpenStreetMap gibi, alinan ag
verilerini ice aktararak SUMO agini olusturmaktir. Ancak, bu yontemle olusturulan ag
dosyasinin gergek diinya agina tam olarak uyumlu olabilmesi i¢in baz1 degisikliklere ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu nedenle, SUMO'da aglar1 olusturmak ve diizenlemek icin NETEDIT

adl1 bir ara¢ kullanilmaktadir.

4.1.2. Rota dosyalar:

SUMO'da rota dosyalari, sehir i¢i ulasim sistemlerinin simiilasyonu i¢in 6nemli bir bileseni
olusturmaktadir. Bu dosyalar, belirli bir zaman diliminde farkli giizergahlarda seyahat eden

arag taleplerini tanimlayarak similasyonun gercekciligini artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Ik olarak, simiilasyon yapilacak bdlgenin ve trafigin karakteristiklerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu asamada, yogun trafik bolgeleri, onemli kavsaklar ve araclarin siklikla seyahat
ettigi giizergahlar dikkate alinir. Ardindan, bu bilgileri temel alan bir talep modeli
olusturulmalidir. Talep modeli, belirli bir bolgedeki giizergah taleplerini ve bu taleplerin
zaman i¢indeki degisimini agiklamaktadir. Bu model, belirli bir zamanda belirli glizergahlari
tercih eden ara¢ sayisini igermelidir. Rota dosyalari, genellikle XML formatinda olup,
belirlenen talep modeline gore diizenlenmektedir. Bu dosyalar, her bir aracin baglangi¢ ve

varis noktalarini, hareket zamanlarini ve tercih edilen giizergahlar1 igermektedir.
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Ayrica, rota dosyalarinin olusturulmasinda kullanilan senaryoya ozgli parametreler
belirlenmelidir. Bu parametreler, simiilasyonun belirli kosullara uygun olmasin
saglamaktadir. Senaryoya 0zgii parametreler, SUMO'da kullanilan rota dosyalarini
belirlerken dikkate alinmasi gereken oOzel faktorlerdir. Bu parametreler, similasyon
senaryosunun Ozelliklerine ve arastirma amaclarina bagl olarak degisiklik gdstermektedir.
Bunlar yogunluk, araglarin baslangi¢ bitis noktalari, hareket zamanlari, tercih edilen
glzergah, arac tirleri ve Ozellikleri, olaylar, acil durumlar, senaryo suresi, suricu

yetkinlikleri, hiz, ivmelenme, araclar arasi bosluk, kalkis kayip stireleridir.

Yogunluk, Belirli bir bolgede veya yol aginda talep yogunlugu, belirli bir zaman diliminde
kag¢ aracin trafige katilacagini belirlemektedir. Bu parametre, belirli bir saate veya gunin
belirli bir zaman dilimine gore degiskenlik géstermektedir. Baslangig¢ ve varis noktalari,
araglarin baslangi¢ ve varis noktalarmi ifade etmektedir. Bu noktalar, similasyonun
odaklandig1 bolgeye ve arastirma sorularina gore 6zenle se¢ilmelidir. Hareket zamanlari,
araclarin belirli bir zaman diliminde trafige katilma veya ayrilma zamanlarmi ifade
etmektedir, similasyonun zaman cercevesini belirlenmektedir. Tercih edilen glzergahlar,
araglarin kullanabilecegi tercih edilen guzergahlar belirlenmektedir. Bu, belirli yollarin veya
kavsaklarin tercih edilmesini saglamaktadir. Farkli arag tipleri ve o6zellikleri, simiilasyonun

belirli 6zelliklere odaklanmasina ve 6zel durumlar1 modellemesine yardimer olmaktadir.

Araglarin  uzunlugu hizi ivmelenme durumu, kalkis kayip siirelerinin etkilerinin
tanmimlanabildigi yerdir. Olaylar ve engeller, similasyona dahil edilecek olaylar veya
engeller belirlenebilir. Bu, acil durum senaryolarini veya 6zel kosullart modelleme imkan1
saglamaktadir. Senaryo siresi, Simiilasyonun c¢alisma siiresi de bu dosya iginde
belirlenmektedir. Bu, belirli bir zaman dilimini veya olayr modellemek i¢in senaryonun
baslangi¢ ve bitis tarihlerini ifade etmektedir. Bu, belirli bir giintn belirli bir saatindeki

trafigi modellendirme esnekligi saglamaktadr.

4.1.3. SUMO adimlari

Ik olarak, SUMO'nun en son siiriimii resmi web sitesinden indirilmis ve kurulmustur.
Komut satir1 iizerinden "netedit" komutu kullanarak NETEDIT arac1 aktive edilmistir. Daha
sonra kavsak yapisi modellenmeye baglanmistir. Harita iizerinde kavsaklar olusturulmus ve

bu kavsaklar1 birbirine baglayan yollar belirlenmistir. Ele alinan kavsaklarin geometrik
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ozellikleri NETEDIT araci sayesinde tanimlanmistir. Araglarin seyahat edecegi yollar1 ve
bu yollar arasindaki mesafeler belirlenmistir. NETEDIT araci {izerinden "Add Detector"

secenedi ile dedektorler kavsak ve yollar tizerine yerlestirilmistir.

SUMO simiilasyonu baslatilarak, TraCI arayiiziini aktive edebilmek icin gerekli kod
PYTHON yazilim dili kullanilarak yazilmistir ve bu sayede araglarin dinamik davraniglar
gOzlemlenerek anlik miidahaleler yapilmistir. Dedektorlerden elde edilen veriler anlik olarak

izlenmis ve ihtiya¢ duyulmasi halinde gerekli degisiklikler yapilmistir.

Bu adimlar, trafik simiilasyonu olusturmak ve dedektor kullanarak kavsak yapisini analiz
etmek amaciyla NETEDIT ve TraCl arayuzlerini kullanmak Uzerine tasarlanmigtir. Bu
siireg, trafik yonetimi ve kontrolii alanindaki tez calismanizin metodolojik ¢ergevesini

olusturacak temel adimlar1 icermektedir.
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5. PROBLEM TANIMI VE ONERILEN MODELLER

Trafik kontrol sistemlerinin temel unsurlari, trafik 1s181 planlari, devre sureleri, faz
siralamalari, yesil 151k siireleri ve bitisik kavsaklar arasindaki trafik 15181 senkronizasyonunu
icermektedir. Sehirlerde, genellikle iki ana tip trafik 15181 kontrol sistemi bulunmaktadir:
statik plan kontrolii ve adaptif kontrol. Statik plan kontrolii, yesil 15181n ayn1 siire boyunca
tekrarlanan bir dizi asamayla devam etmesine izin verir ve genellikle daha ekonomiktir,
ancak teknolojik olarak daha eski bir yontemdir. Diger yandan, adaptif kontrol sistemleri,
trafik degisikliklerine gercek zamanli olarak tepki verir ve daha modern bir yaklagim

sunmaktadir [95].

5.1. Problem Tanimi

Artan ulagim ihtiyaglarina cevap verebilmek, yogun bir tasit trafigi sonucunu dogurmaktadir.
Siirekli artan trafik hacimleri gerek kentlerde, gerekse kentler arasinda, yol aglarinin
artmasina ve yayilmasina yol agmaktadir. Yol aglarinin yayilmasi, farkl trafik akimlarinin
catigmalarin1 kagmilmaz kilmaktadir. Bu c¢atismalar1 diizenlemek amaciyla kavsaklar
yapilmaktadir [1]. Akilli Ulasim Sistemlerinin en 6nemli parcalarindan birisi de bu
kavsaklardir. Akilli Sinyalize Kavsak Yonetim Sistemleri sayesinde trafik akisi nispeten
daha kolay kontrol altina alinmaktadir. Bu akilli sinyalize kavsaklara sabit sinyalizasyon
streleri yerine yogunluklara bagli olarak dinamik siireler atanmakta ve bununla birlikte,
araglarin trafikte gecikme siireleri, egzoz emisyon miktarlari, yakit tiiketimi asgariye

indirilerek verimlilik artig1 saglanmaktadir.

En dnemli Aktif Trafik Yonetimi (ATM) stratejilerinden biri olan Uyarlanabilir (Adaptif)
Trafik Sinyali Kontrolii (ATSC), dinamik trafik talebine yanit olarak sinyal zamanlamasini
ayarlayarak sinyalize ana yollarin ve sehir yollarinin trafik verimliligini artirmaya yardimci
olmaktadir. Ancak, uygulama durumundaki ATSC'lerin giivenlik etkileri tutarli degildir.

Bazi arastirmalar, ATSC'lerin kurulumunun kaza sayisin1 azalttigini gostermektedir.

Bu ¢alismanin ana odak noktasi, Akilli Trafik Sinyal Kontrol (ATSC) algoritmalarinin trafik
verimliligini artirmak ve giivenligi saglamak amaciyla gelistirilmesinde ortaya ¢ikan belirli
zorluklar1 ele almaktadir. Geleneksel sinyal kontrol yontemleri ile karsilastirildiginda,

ATSC algoritmalarmin trafik verimliliginde belirgin bir artis saglayabildigi, ancak aym
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zamanda giivenlik konularina odaklanmada tutarsizliklar oldugu belirtilmektedir. Ozellikle,
ATSC algoritmalarmin sadece verimlilik odakli olmalarinin, trafik giivenligini olumsuz

etkileyebilecegi goriilmiistiir.

Mevcut literatiirde genellikle ATSC algoritmalarinin trafik verimliligi tizerindeki etkileri ele
alinmis, ancak giivenlik boyutu genellikle ikinci plana atilmistir. Bu c¢alisma, ATSC
algoritmalarmin sadece trafik verimliligini degil, ayn1 zamanda giivenligi de optimize
etmeyi amagclamaktadir. Ozellikle siiriicii davranislarini dikkate alarak, algoritmalarin
sadece kuyruklar1 azaltmak veya gecikmeyi en aza indirmek yerine ayni zamanda trafik

catigmalarini 6nleme ve gilivenligi artirma amacini tagidigini vurgulamaktayiz.

Ayrica, bu caligsma, Siiriicii Davranig Analizi (SDA) ile birlikte ATSC algoritmalarinin
etkisini degerlendirerek, sadece maddi maliyetleri degil, ayn1 zamanda zaman, giivenlik,
cevresel etkiler gibi genis bir perspektifi ele almaktadir. Siirticti davraniglarini analiz ederken
surticu, arag, yol geometrisi ve gevresel faktorlerin etkilesimini ele alarak daha kapsamli bir

yaklagim benimsenmistir.

Son olarak, bu ¢alisma, adaptif trafik 151k kontrol sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi
gereken cevresel ve teknik parametreleri goz 6niinde bulunduran bir éneri sunmaktadir.
Gelistirilen Kavsaklar i¢in Verimli Dinamik Adaptif Trafik Isig1 Kontrol Algoritmasi
(EDATLC), literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerle karsilagtirilarak etkinligi
gosterilmektedir. Onerilen modelin detaylari ve performans degerlendirmesi verilmektedir.
Hava durumu, arag tipi ve hatali serit kullanim oran1 gibi ¢esitli faktorler dikkate alinarak,
akilli sinyalize kavsaklarda yesil 151k siiresi optimizasyonu gerceklestirilmistir. Onerilen
model, mevcut durum ve yaygin olarak kullanilan Webster yontemi ile karsilagtirilmis ve

gosterdigi etkinlik 6ne ¢ikarilmistir.

Calismalarin tiimii, SUMO mikroskobik simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir, bu da
Onerilen algoritmalarin gesitli trafik senaryolarinda test edilebilirligini saglamaktadir. Daha
sonra, KUTEM’den verilerini temin ettigimiz Polatli Refik Cesur kavsagimin (zerinde
algoritmanin etkinligi somut bir sekilde gosterilmistir, bu da 6nerilen modelin gercek diinya

kosullarinda basaril1 bir sekilde uygulanabilirligini vurgulamaktadir.
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Webster ve modifiye Webster tabanli KKA (Karinca Kolonisi Algoritmalari) onerisi, dort
kollu bir kavsaktaki trafik 1siklarmin kontrolii i¢in akilli denetleyicilerin uygulanmasini

icermektedir.

Ayrica, arag kuyruk uzunlugu dikkate alan bir Bulanik Mantik denetleyicisi 6nerilmistir. Bu
denetleyici sayesinde faz sirasi belirlenmistir. Daha sonra, gecikme sireleri ve kuyruk
uzunlugu verilerini islemek i¢in ANFIS kullanilarak yesil trafik i1giklarinin uzatilma stresi

belirlenmistir.

Cesitli trafik senaryolarinda uygulanan Onerilen algoritmalarin orijinal veri iizerindeki
performansi1 degerlendirilmis ve bu algoritmalar arasinda yapilan karsilastirmalarla one
cikan avantajlar belirlenmistir. Bu sonuglar, Onerilen modelin trafik sinyal kontrol

sistemlerinde etkili bir sekilde kullanilabilecek potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

5.2. Hava Kosullar1 ve Siiriicii Davramislarimin Kavsaklarda Olusan Trafik Uzerindeki
Etkileri

Herhangi bir hava durumuna duyarl trafik yonetim stratejisi gelistirebilmek i¢in ilk adim,
surtculerin gesitli hava kosullarinda nasil farkli davrandigini anlamaktir [6]. Optimum trafik
sinyali zamanlama ayarlari, gegerli trafik akis diizenlerinden ve siiriicii davranislarindan
etkilenmektedir. Ornegin, yagislh havalarda siiriiciiler daha yavas ara¢ kullanacagindan, daha
yavas durma, hizlanma egilimi gostereceginden kavsak doygunluk akis orani daha diisiik

olacaktir.

Mevcut durumu, Webster yontemini ve Onerilen modeli simiile etmek igin kavsak
optimizasyonunu etkileyen, ortalama hiz, hizlanma/yavaslama ivmesi, doygun akim, kalkis
kayip siiresi ve ara¢ tipi tanimlanmis ve etki oranlar literatiir destekli olarak asagida

aciklanmstir.

Ortalama Hiz: Araglarin kavsaga girisinden giivenli bir sekilde ¢ikisina kadar sahip olunan
ortalama hizdir. Islak zeminlerde siiriiciiler araglarini kuru zemine gore daha diisiik hizda
kullanmaktadir. Faezi ve Dolabati’ye gore siirliciiler ara¢ hizlarini kuru zeminlere gore

%30’a kadar diistirmektedir [7].
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Hizlanma/yavaglama ivmesi: Araglarin hizinin zamana bagli degisim oranidir. Araglarin
kavsaklara yaklasirken yavaslama, kavsaktan ¢ikarken hizlanma oranidir. Islak zemin, yol
yiizeyi ile lastikler arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktadir, bu nedenle siiriictiler, kuru zemin
kosullarma kiyasla daha diisiik ivmeler ile hizlanmakta veya yavaslamaktadir. Ozellikle
kavsaklarda sola-saga doniislerde siriiciiler, savrulmayr Onlemek igin ivmelenmeyi
azaltmaktadirlar. Ko6tii hava kosullarin siiriiciilerin ara¢ kullanimi iizerindeki etkileri

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Doygunluk akis orani: Isikli bir kavsakta seritteki 15181n yesil oldugu siirede kavsaktan
gecebilecek arac sayisidir. Bagka bir ifade ile kavsak kolunda siirekli bir kuyruk bulunmasi
ve 15181n bir saat siireyle yesil yanmasi1 durumunda bir seritten gegebilecek olan en yiiksek
ara¢ sayisidir. Doygunluk akis oranini elde etmek i¢in minimum 30 devre siiresi
incelenmelidir [7]. hs, saniyedeki doygunluk ilerlemesini ifade etmektedir. s, doygunluk
akis orani, t; araglar arasindaki zaman farkini ifade etmektedir [96].

3600

s == (5.1)

hs =t; —t;i—4 (5.2)

Kalkis kayip siiresi: HCM'de agiklandigr gibi, kalkis kayip stiresi, ilk dort aracin hareket
etmesinden kaynaklanan zaman kaybinin toplami olarak hesaplanir. Calismalarda bu siirenin

hava kosullar1 kotiilestikge ortalama %10 oraninda arttig1 ortaya konmustur [97].

Cizelge 5.1.K6tii havanin siiriicii davranisi tizerindeki etkisi

Ref. Doy gunlu/;:;;li orant (%) Ortalama hiz(%)azalis Kalkas kayip siiresi (%)artig
[6] 17 17 6

[98] 12 23 21

[96] 17-25 35 16.9

[97] 2-24 30 23

[77] 20 30 5-10

[78] 5-20

[99] 13 - 30

[100] 17-25 16.9 23.3
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Arag tipi: Kavsaklara giren arag tipleridir. Farkli arag tiplerinin kavsaktan gecis siireleri

boyutu, agirligi, motor giicii vb. sebeplerden farklilik gostermektedir [66].

Her bir arag tipinin kavsaktan gecis siireleri yolcu arabasi cinsinden ifade edilmistir ve

Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Pcu (passenger car unit) degerleri SUMO’da hesaplanmustir.

Cizelge 5.2.Birim yolcu arabasi (pcu)

o - . Saga
Zemin turd Arag tipi Duz doniis
Yolcu arabasi 1 1
Kuru
Agir arag 1.63 1,9
Yolcu arabasi 1,13 1,13
Islak
Agir arag 1,81 2,12

5.3. Veri Tanimlama

Calismamizda iki farkli veri seti kullamlmstir. Tlk olarak agik kaynak verisi kullanilmistir.
Bu veriler “https://data.boston.gov/dataset/traffic-related-data™ internet adresinden
alinmistir. Link suanda aktif olmamakla beraber Ek 1’de verilmistir. Cizelge 7°de veri
setinin bir kismu gosterilmektedir. Bu veriler, 07:00 -17:45 saatleri arasinda trafik
yogunlugunun fazla oldugu Massachusetts Avenue ve Newbury caddelerinin kesisimindeki
kavsaktan alinmistir. Cizelge 5.3’te yolcu arabalari ve agir araglar igin sabah 07:00 ve 09:00
arasinda 15 dakikada bir gelen araglarin sayilari, rotalari, faz bilgileri bulunmaktadir. Veri

setinin tamaminda arag rotalar1, tipleri, sayilari, hava durumu, faz bilgileri yer almaktadir.
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Cizelge 5.3. 2019 yili Massachusetts Avenue ve Newbury kavsagi trafik akis 6rnegi

Massachusetts Avenue Kuzeye dogru

Massachusetts Avenue Giineye dogru

Saat U-doniis Sol(90) | Sol(KB) Diiz U-doniis | Diiz | Sag(90) Sag(KB)
07:00 0 28 3 57 0 80 36 4
07:15 0 53 0 61 0 76 58 3
07:30 0 50 2 61 0 96 69 7
07:45 1 36 0 74 0 115 76 6
08:00 0 42 1 75 0 96 67 4
08:15 0 39 2 85 0 93 29 12
08:30 0 40 3 65 0 89 23 11
08:45 2 32 8 63 0 93 26 10
09:00 1 36 7 44 0 103 38 8

Newbury Street Doguya dogru Newbury Street Batiya dogru

Saat U-déniis Sol Diiz Sag Sol Diiz(90) | Duz(KB) Sag
07:00 0 0 0 0 11 21 8 13
07:15 0 0 0 0 27 19 5 12
07:30 0 0 0 0 12 17 9 8
07:45 0 0 0 0 11 27 9 11
08:00 0 0 0 0 23 15 11 14
08:15 0 0 0 0 24 24 8 13
08:30 0 0 0 0 22 10 5 7
08:45 0 0 0 0 16 16 21 8
09:00 0 0 0 0 17 17 15 14
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Simiile edilen kavsak Resim 5.1°de gosterilmektedir. Kavsak, 7 yol kesisiminden
olusmaktadir. Kuzey ve giiney yoniindeki yollarda 3 serit gidis 3 serit gelis bulunmaktadir.
Dogu yoniindeki yol 2 seritlidir. Bati yoniindeki yol ise tek seritli 2 farkli yoldan
olusmaktadir. Kavsakta birbiriyle ¢akismayan, ayn1 anda yesil 151k yakilabilen 4 adet faz ve
151k mevcuttur. Faz dizeni Resim 5.2 ve Resim 5.3’te gOsterilmektedir.

THIHIRrng "III"*I LT
TIRRNNNRRININITRI TR IR T 1) THAITTRILNEY,
1

Resim 5.1.Massachusetts bulvari-Newbury kavsak yapisi

Kavsaktaki biitiin kollara en az bir kez yesil 15181n yakildig1 toplam siire olan devre siiresi,
90 saniye olarak tanimlanmistir. Kavsak simiile edilirken, farkli hava kosullari i¢in (kuru-
1slak zemin), trafik hacmi (ara¢ sayisi, kuyruk uzunlugu), doygunluk akis orani, ortalama
hiz, hizlanma/yavaglama ivmesi, kalkis kayip siiresi, ara¢ tipi parametreleri dikkate
almmustir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te veri setinin alindig1 kavsagin 151k diizeni ve siiresi
gosterilmistir. SUMO paket programinda 11k durumu dogu yoniinden baslayarak saat
yonunde devam etmektedir. NB (Kuzey) yonii Colombia 1 caddesini, WB (Bat1) yonii
Boston caddesini, SB (Giiney) yonii Massachusetts bulvarini, EB (Dogu) yoni ise Colombia
2 caddesini ifade etmektedir. Ornegin, NB yénii icin etkin yesil siire 38 sn, sar1 151k 3 sn,

kirmiz1 koruma stiresi 2 sn'dir.
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ME WE 38 EB
COLOMEIA CADDESI 2 BOSTON CADDESI MASSACHUSETTS BULVARI COLOMBiA CADDESI 1

25N | 3EEN 3N
55

N IEED 25N 363N | 33N 25N 25N | 208N | 3sM 25N
55 55 5 35
YY SARI Y SARI YY SARI
KITLEME KITLEME KITLEME
43 5H 275H 435N 275N

5K

v SARI
. KITLEME

Resim 5.2.Mevcut durum faz siiresi ve 151k durumlari

Kavsaktaki biitlin kollara en az bir kez yesil 15181n yakildig1 toplam siire olan devre siiresi
150 saniyedir. Tim kollar i¢in sari-kirmizi 1s1k siiresi 2 sn, kontrollii ge¢is kirmizi 1s1k

koruma siiresi 2 sn, sar1 151k siiresi 3 sn olarak belirlenmistir.

' Y L L G OO0 S ON U1 I G N e}
a2 5 e

Resim 5.3. Faz diyagrami

Y ekseni her bir yoni temsil etmektedir. Resim 5.4'te kavsak yapisinin gorseli

gosterilmektedir. Isik plan1 Kuzey (NB) yoniinden baglayip saat yoniinde devam etmektedir.
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Resim 5.4. Massachusetts bulvari-Newbury kavsak yapisi

Ikinci olarak ise Polatli Refik Cesur kavsagiyla ilgili veriler, Gazi Universitesi Kent Ulagim
Teknolojileri Erisilebilirlik Uygulama ve Arastirma Merkezi (KUTEM) tarafindan elde
edilmistir. Bu veri seti, ara¢ sayilari, arag tipleri, hava kosullari, arag¢ rotalari, mevcut faz
bilgileri ve 08:00 ile 16:00 saatleri arasindaki mevcut 151k planini icermektedir. Trafikte bes
tiir arag bulunmaktadir: otomobiller, otobiisler, rémorklar, orta yiik tasima araglar1 (OYT)
ve kamyonlar. Arabalar igin veri seti 0rnegi Cizelge 5.4’te gosterilmistir. Cizelge, farkli

yonlere giden arabalarin bir saatlik araliklarla kavsaga giris sayilarin1 sunmaktadir.
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Cizelge 5.4. Polatli Refik Cesur kavsagi trafik akis 6rnegi

Yon 1 Yon 2 Yon 3 Yon 4
(Eskisehir- (Ankara- (Polatli- Huzur (Huzur evi-
Tasit Sayim Ankara) Eskisehir) evi) Polatl)
Cinsi Saati
1-2 (1-3| 1 4-114-24-3| 2-1 |2-3|2-4|3-1|3-2|3-4

08-09 400 | 42 | 25 | 21 | 55 | 105 | 437 | 132 | 22 25 | 205 | 95

09-10 443 | 38 | 14 | 20 | 51 | 95 | 401 | 126 | 20 20 | 190 | 80

10-11 563 | 43 11 | 27 | 54 | 80 | 380 | 121 | 18 16 | 169 | 75

11-12 505 | 40 13 | 25 | 50 75 | 466 | 116 | 16 15 | 171 | 60

12-13 606 | 38 | 17 | 23 | 45 | 69 | 529 | 109 | 15 18 | 168 | 56

OTOMOBIL

13-14 599 | 29 16 | 42 29 | 146 | 571 | 95 25 6 251 | 61

14-15 675 | 32 | 17 | 25 | 28 | 85 | 630 | 209 | 29 23 | 242 | 125

15-16 825 | 26 | 15 | 35 | 24 | 91 | 697 | 215 | 48 13 | 265 | 102

Ankara iline bagli Polathi Refik Cesur kavsaginin mevcut durumu incelenmis ve Onerilen
modellerin uygulanmasinin sonuglar1 ele alinmistir. Kavsagin genel dizeni Resim 5.5°te
gosterilmistir. Bes fazdan olugan dort yonlii bir kavsaktir ve bunlardan biri yaya ge¢idi fazini
icermektedir; toplamda on serit bulunmaktadir. Resim 5.5°teki sayilar yonleri temsil
etmektedir. Kavsak, diiz gitme, saga donme ve sola donme imkani1 saglamaktadir. Sekiz

trafik lambas1 bulunmaktadir ve farkli trafik lambalar1 saga doniisleri kontrol etmektedir.

Resim 5.5. Polatli Refik Cesur kavsagi
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Cizelge 5.5’te Polatli Refik Saydam kavsaginda 08:00 — 16:00 saatleri arasinda arag tiiriine
gore gecen arag sayilart verilmistir. Bu Cizelgeya gore farkli saatlerde gegen ayni tip arag
yogunlugu degisimi hesaplanmistir. Araglarin farkli tiirde olmasi, kalkis kayip siiresi,

ivmelenme, boyut gibi farkli 6zelliklerinden dolay1 kavsaktan gecis siireleri degismektedir.

Glin icerisinde sayim saatine gore en az gecen ara¢ sayist ile en ¢cok gecen arag sayisi
arasindaki degisim oranlari verilmistir. Ornegin Cizelgede otomobil verisi igin, 08 — 09 arasi
1564 otomobil kavsaktan gecerken, 15- 16 aras1 2356 otomobil gegmektedir. Bu da yaklasik

saat dilimleri arasinda %50 degisim demektir.

Farkli saat dilimlerinde otomobil gecis siklig1 yaklasik %50, O.Y.T.T(Orta yiik tasiyan tasit).
%357, Otobiis %100, Kamyon %43, Treyler %27 oranlarinda farklilik gostermektedir. Sekil

5.1’de toplam arag sayisina gore arag tiirlerinin zaman bazinda gegis oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Polatli Refik Cesur kavsagi arag tiirtine gore saatlik gegen arag sayisi

Otomobil | O.Y.T.T Otobis Kamyon Treyler Toplam
08-09 1564 100 35 171 127 1997
09-10 1498 97 19 143 129 1886
10-11 1557 107 20 148 160 1992
11-12 1552 87 21 126 145 1931
12-13 1693 87 16 169 132 2097
13-14 1870 115 21 168 126 2300
14-15 2120 136 39 165 142 2602
15-16 2356 137 28 180 131 2832
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Sekil 5.1.Kavsaktan gecen arag tiirlerinin zaman bazinda ge¢is oranlari

10-11

08-09 09-10

B Otomobil

mO.Y.T.T.

11-12 12-13 13-14 14-15 15-16
GUn ici saat aralig
Otobis M Kamyon M Treyler

Cizelge 5.5°te Polathi Refik Cesur kavsaginda yOnlere gore gegen arag tiirii ve sayisi

verilmistir. Eskisehir - Ankara istikametinde gegen araglarin yaklasik %81°1 otomobil,

%3,5’1, O.Y.T.T., %1,25’1 otobiis, %7,6’s1 kamyon ve %6,5’1 treyler tiirii araglardir.

Kavsaga giren araglarin tiirii gecikme siiresini de dogrudan etkilemektedir. Cizelge 5.6’da

gosterildigi iizere, kavsaga giren otobiislerin %39’u Eskisehir - Ankara , %40’1 Ankara -

Eskisehir, %11°i Polatl - Huzur evi ve %10°u huzur evi — Polatli yoniine kamyon ve treyler

tlru araglarin %37’si Eskisehir - Ankara, %43’ Ankara - Eskisehir, %10’u Polath - Huzur

evi ve %10’u huzur evi — Polatli yoniine gitmektedir.

Cizelge 5.6.Polath Refik Cesur kavsagi arag tiiriine ve yonlere gore gegen arag sayisi

Yon 1 Yon 2 Yon 3 Yon 4
(Eskisehir-Ankara) (Ankara-Eskisehir) | (Polathi- Huzur evi) | (Huzur evi- Polatly)
Otomobil 5032 5427 2451 1300
OY.TT 218 220 311 117
Otobiis 77 79 22 21
Kamyon 470 459 183 158
Treyler 401 568 31 92

Kavsagin mevcut faz diyagrami Resim 5.6’da gosterilmektedir. Satirlar diiz gidis, saga ve

sola doniislerin yapildig1 yonleri ifade etmektedir. Siitunlar ise 151k stirelerini gostermektedir.
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Her bir yon igin gerekli olan 1s1k siireleri ayrmtili olarak gésterilmistir. Ornegin Ankara-
Eskigehir yonii icin etkin yesil siire 25 sn, sar1 151k siiresi 3 saniye, kirmizi koruma siiresi 2
sn’dir.

1. ANAYOL 2. ANAYOL 3. TALIYOL 4. TALI YOL
ANKARA' DAN - ESKISEHIR'E ESKISEHIR' DEN ANKARA' YA SEHIR MERKEZI MAHALLE

025N 205N 055N 035N 025N 025N 355N 055N 03 SN 025N 025N 155N 055N 035N 025N 025N 105N 055N 03 SN 025N

SK YF (] sK YF s SK YF s SK YF s$
YY SARI YY SARI Yy SARI Yy SARI
KITLEME KITLEME KITLEME KITLEME
325N 475N 275N 225N
1880 Adem 1 2o Ader Ak A B AdmBE M Aden Ak A& A Adem 1112 BAdem Ak A A A 16 10w Aden A A Adm T 148 & A
B0 ) ANRCARA, GELE
BOAMNEARA CIELEY
S0 ESKIOELE LR
S0A ESKIGRLE - e
BG5S POLATLI CRIS Ll

504 HUZUR GELE

SOT FATALAR ——
26 ANK SATA "= "

HGA FOLATLI SASA
50 10 EBR] SALM
511 HUZURA SAGA

—
EE —

Resim 5.6.Polathi Refik Cesur Kavsagi Mevcut Durum Faz

Kavsagin mevcut durumdaki sabit devre siiresi yaya fazi dahil olmak tizere 145 sn’dir. Sar1
- kirmiz1 151k siiresi 2 sn, kontrollii gegis kirmizi 151k koruma siiresi 2 sn. yesil 151k flagorii 5
sn. ve sar1 151k siiresi 3 sn olarak belirlenmistir. Her bir yon i¢in yesil 151k siiresi farkli
hesaplanmistir. Yon 1 (Ankara-Eskisehir) igin 20 sn., yon 2 (Eskisehir-Ankara) icin 35 sn,

yon 3(sehir merkezi) i¢in 15 sn. ve yon 4 (mahalle) i¢in 10 sn. olarak belirlenmistir.

5.4. EDATLC (Verimli Dinamik Adaptif Trafik Isig1 Kontrol) Algoritmasi

Bu bolimde Onerdigimiz, kavsaklar i¢in Verimli Dinamik Adaptif Trafik Isig1 Kontrol
Algoritmasi (EDATLC) modelinin detaylar1 agiklanmaktadir. EDATLC, Webster yontemi
ile devre siiresi hesaplamakta ve yesil 151k siliresi optimizasyonu gerceklestirmektedir.
Onerdigimiz model SUMO simiilasyon arac1 ile simiile edilmistir. Simiilasyon ortaminda
normal yolcu arabasi ve agir/uzun arag olmak tizere 2 farkli arag tipi, kuru zemin ve 1slak
zemin olmak tizere 2 farkli hava kosulu ve stiriicii davranisi olarak daha 6nce agiklanan hatali

serit kullanim oranina gore incelemeler gergeklestirilmistir.

Onerilen model Massachusetts bulvari-Newbury kavsagi i¢in, belirtilen kosullar ile webster
devre siiresi belirleme yontemi ve mevcut durum ile karsilastirilmistir. Daha sonra ise,
Turkiye’de gercek bir kavsak verisi lizerinde uygulanarak etkinligi ispat edilmistir. Model 4

ana boliimden olusmaktadir. Bunlar:
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1. Veri tipi ve dagilimi: Kullanmis oldugumuz veri her 15 dakikada bir kavsaga giren arag
sayini ve tipini vermektedir. Model ile her 2 saniyede bir kavsaga giren arag sayisi ve tipi
belirlenmistir. Farkli hava kosulu ve arag tipi ile dagilim gergeklestirilmistir.

2. Devre siiresi belirlenmesi: Onerdigimiz modelde webster devre siiresi belirleme yontemi
kullantlmistir.

3. Fazsirasi: En yogun fazdan baglayarak saat yoniinde devam edecek sekilde ayarlanmastir.

4. Yesil 151k siiresi: Devre siiresi belirlendikten sonra her faz igin hesaplanmis bir skor

degerine gore ve kavsaga anlik giren arag sayisi ve tipine gore belirlenmistir.

Veri setinde, 15 dakikalik zaman diliminde kavsaga gelen her faz i¢in arag sayilari ve tipleri
verilmektedir. Fakat her bir arag i¢in varig zamani1 bilinmemektedir. Bu yiizden, 15 dakikalik
araliktaki varig zamaninin, gergek trafigin iyi bir tahmini olan bir poisson dagilimini takip
ettigi varsayillmistir. Araglarin kavsaga giris zamanini belirlemek i¢in kullanilan poisson

dagilimi formiilii su sekildedir:

Araglar aras1 varis siiresi x(t) olarak tanimlanirsa agsagidaki gibi hesaplanmaktadir:

x(t) = —w t:1,2,3,...,n (5.3)

t: 1,2,3,...,n n; Her 15 dakikalik zaman araliginda gegen toplam arag sayisi
A: 15 dakikada bir ortalama gecen arag sayisi
u(t): [0,1] arasinda degisen rastgele bir say1

Varis zamanlar1 onerilen model girdisi olarak kullanilmakta ve simile edilmektedir.

Onerdigimiz modelin tanimlanmasinda kullanilan metrikler asagida tanimlanmistir.

Resim 5.1’de yesil 1sik siiresini optimize ettigimiz kavsagin SUMO gOriintiisii
gosterilmektedir. Bu kavsakta bir fazda en fazla 4 yone hareket edilebilmektedir. Her yone
gidecek arag sayisi ve tipi veri setinden elde edilmektedir. Her bir faz i¢in skor degeri (SC)

hesaplanarak bir sonraki yesil 151k yakilacak faz ve yesil 151k siireleri hesaplanmaktadir.
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Arag tipi farklilig1 kalkis kayip ve kavsaktan giivenli gecis siirelerini etkilemektedir. Uzun
ve agir araglarin kayip siiresi normal araglardan daha farkli olmaktadir. Kavsaktaki tiim
parametreler esit kabul edilmistir. Fazdaki 15181n siirekli yesil yandigi varsayilmistir. Fazdan
birim zamanda gecgen ara¢ sayisi (Qm) hesaplanmistir. Burada, m (m=1, 2; 1=otomobil,
2=agir arag) ara¢ tipini ifade etmektedir. Arag¢ tipi etki orani i¢in asagidaki formiil

kullantlmistir.

pCUm = Q1/Qm m=1,2 (5.4)

SUMO similasyon araci ile yapilan incelemede uzun-agir arag tipinin diiz gidislerde kuru

zeminde 1.63, 1slak zeminde 1.81 oraninda kavsaktan daha geg ¢ikis yaptigi tespit edilmistir.

Kavsaklarda devre siiresi hesaplamada Webster yontemi, HCM2000 ve Avusturya modeli
olmak tizere 3 farkli yontem incelenmistir [101-103]. Webster yontemi her faz i¢in olusan
kayip siireleri dikkate alarak hesaplama gerceklestiren bir yontemdir [101]. Her fazda
olusacak yogunluk, ara¢ tipi, hava durumu ve farkli durumlan igerecek sekilde
hesaplanmaktadir. Bu sebeple, calismamizda her bir faz i¢in farkli doygunluk oranlar
bulunmasi, hatali serit kullanim orani ve kuru-islak zemin etkileri incelendiginden en uygun

model olarak Webster yontemi belirlenmistir.

Webster yontemine gore kavsagin kapasitesi, devre i¢indeki kayip siirelerin (L) toplamina
baghdir. Kavsakta her fazin toplam kayip stiresi (I), her bir faz i¢in kalkis kayip ve sari1 1s1k
stirelerinin toplamidir. AR tiim kirmizi 151k siireleridir. Dongiideki toplam kayip zaman, her

fazdaki kayip zamanin ve tiim kirmizi 1giklarin toplamidar.
L=Ynxl+AR (5.5)

Bir fazdaki doygunluk derecesi (y), fazdaki ger¢ek akimin kapasiteye oraniyla elde
edilmektedir. Kavsaktaki toplam gecikme siiresini en aza indirgeyecek en uygun devre siiresi

(copt) Webster modeli ile su sekilde hesaplanmaktadir;
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1.5L+5

Copt = =%y, (5.6)

Onerilen model ile araglarin kavsakta gecikme siresinin en aza indirgenmesi, yani
kavsaktaki arag yogunlugunun azaltilmasi amaglanmaktadir. Dolayisiyla, her faza
yogunlugunu temsil eden bir skor degeri (SC) tanimlanmistir. SC i¢in gerekli olan veriler;
seritte bekleyen arag sayisi, arag tipi, kavsaga gelis zamani, ortalama gecikme stresi (w),
ve es zamanli yesil 151k yanan faz bilgileridir. Poisson dagilimi ile birim zamanda kavsaga
giren araclar belirlenmis ve gelis zamanlar1 tanimlanmistir. SC hesaplamasinda kavsaga
gelen arac tipine gore etki orani (pcu,y,), her t saniyede kavsaga gelen ilgili arag sayisi ile
carpilmistir. Kavsaga verilen yesil 151k siiresi (g¢;me) boyunca kavsaktan saniyede gecen
arac sayist (h) tespit edilip yogunluktan c¢ikarilmistir. Ayrica araglarin ilk kalkis aninda

olusan kayip siiresi (It) hesaplamaya dahil edilmistir.

SC degeri su sekilde hesaplanmaistir;

M
SCr=w * <z Qm * PCUym — Gtime * h) —lt (5-7)
m=1

Devre suresi Webster yontemi ile belirlendikten sonra her faza verilecek yesil 151k siireleri
optimize edilmelidir. Webster yonteminde, bu siireler fazlarin yogunluguna gore
verilmektedir. Ancak bizim Onerdigimiz EDATLC modelinde kavsaklarda anlik gelen
araglarin sayisina, aracin tipine, zemin durumuna ve hatali serit kullanimina gore siireler
belirlenmektedir. Bu sebeple Webster yontemi ile devre suresi belirlendikten sonra

problemimize gore yesil 1sikstireleri onerilen EDATLC ile belirlenmistir.

Yesil 1s1k siiresi belirlenirken her bir faz i¢in minimum yesil 1s1k siresinin (MinG)ne
olacagina karar verilmelidir. MinG, kavsaktaki bir aracin giivenli bir sekilde kavsagi gecene
kadar olan siiredir. Bu siire belirlenmesinde ara¢ kalkis kayip siiresi, ara¢ tipi ve zemin
durumu 6nemli parametrelerdir. Literatiirdeki ¢alismalarda MinG hesaplamasinda sar1 1s1k
ve tiim 1s1klarin kirmizi oldugu durum (clearance interval), yesil 151k yakilan fazdaki gecis

yapan araglar i¢in kullanilabilir zaman olarak belirlenmistir.
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SUMO ile gergeklestirdigimiz incelemelerde bir aracin gegisi i¢in verilen yesil 151k siiresi
ile dort aracin gegisi i¢in gecen siirelerin oldukca yakin oldugu gézlemlenmistir. Baz etkisi
olarak adlandirilan bu durumun araglarin kalkis kayip siirelerinden kaynakli oldugunu tespit

edilmistir. Bu sebeple bir faz icin MinG, dort aracin gegisi igin gerekli stireye esit alinmustir.

Literatiirdeki ¢alismalarin aksine tiim 1s1iklarin kirmizi oldugu zaman o faz i¢in kullanilabilir

olarak kabul edilmemistir ve asagidaki gibi formiile edilmistir.

4 % pcu
MinG = — P _y e (5.8)

Sj

Burada, s, j fazi igin arag/saniye cinsinden doygun akis oranini, Y, sar1 151k siiresini, [ty,,
m tipi aracin kayip zamanini, pcu,,, m arag¢ tipinin araba sayist cinsinden karsiligini

gOstermektedir.

Onerilen modelde bir faza verilebilecek maksimum 151k siiresi, kavsaktaki diger fazlara
verilen minimum 1s1k siiresi, sar1 151k ve tiim 1siklarin kirmizi oldugu durum disinda kalan
stredir. k adet 151k yakma durumuna sahip bir kavsakta bir faza verilebilecek maksimum

151k siiresi su sekilde hesaplanmaktadir;

MaxG = Cyop; — k * (MinG +Y + AR) (5.9)

Faz dizeninde ayni anda farkli yonlerde yesil 151k olabilmektedir. Buradaki kisit kavsakta
kaza ve karigikliga sebep olmayacak sekilde fazlarin benzer 151k tiirlerine sahip olmasidir.
Onerdigimiz EDATLC algoritmasinda fazlarda yesil 1s1k yakilan 3 durum dikkate alimustir.

Her bir durum i¢in yesil 151k siiresi hesaplanirken MinG ve MaxG hesaplanmaktadir.

Herhangi bir t zamaninda en yiiksek SC degerine sahip kuyruktan baglayarak yesil 151k siiresi
hesaplanmaktadir. Faz sirasi, uluslararasi kabullerde oldugu gibi trafigin sagdan aktigi

devletler i¢in saat yoniinde devam edecek sekilde belirlenmektedir [103].

Onerdigimiz modelin gegerliligini kanitlamak ve simiile etmek igin kullandigimiz veri seti,

15%er dakikalik araliklarla fazlarda bulunan arag¢ sayisi ve tipini icermektedir. Daha 6nce
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aciklandigr gibi poission dagilimi ile her 2 saniyede bir fazda bulunan ara¢ sayisi ve tipi
belirlenmistir. Bu sebeple yesil 151k siiresi belirlenirken 2 saniyelik zaman dilimlerinde
inceleme yapilmistir. Onerdigimiz modelde, t zaman diliminde yesil 151k siiresi belirlenirken

tim fazlarda arag akis1 devam etmektedir. Bu sebeple, model dinamik bir yapiya sahiptir.

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, algoritmanin ilk adiminda her 11k durumu i¢in minimum 11k
stiresinden baglayarak SC degerleri hesaplanmistir. Algoritmanin amaci en diisik SC
degerine sahip yesil 151k siirelerini belirlemektir. Bu sebeple tiim fazlar igin MinG ile MaxG
arasindaki tiim opsiyonlar denenmistir. Devre siiresi sonunda toplam SC’nin minimum
oldugu durum fazlara verilecek yesil 151k siirelerini belirlemektedir. Elde edilen yesil 151k

streleri SUMO ile simiile edilerek ortalama gecikme sureleri hesaplanmustir.
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Input: Data set, w(average waiting time),

Y

Calculate position distribution for
Set x, data set

> For all vehicle types

Sets; » For all lines at the intersection
» Forintersection
» For 4 vehicles

Set SC;

Set Copt

Set MinG

Set MaxG

OUtpUt: gnewcaseb gnewcaseZ: gnewcase3
» From calculated SCs for all lines on the

Begin: cycle time
»  Jcase1 is green light time for case 1
Find maximum SC and start with that line lines

1. for gease1=MIinG,....,MaxG do

2. for gease2= Qeaset, --..,MaxG do

3. Ocase1= MaxG- Ocase2 =0casel
4, Calculate sum of SC; for all line
5. if SC; is minimum then

6. Ynewcase1 = Ycase1

7. YInewcase2 = Ycase2

8. Inewcasez = Ycase3

9. end if

10. end for

11. end for

Sekil 5.2. Onerilen EDATLC Algoritmas1

5.4.1. Degerlendirme uygulamasi

Calismamizda kullandigimiz kabuller ve parametreler bu alt béliimde agiklanmistir. Siirtici
davranisindan kaynakli hatali serit degisimi etkileri SUMO ile elde edilmistir. Hava
durumunun etkileri daha 6nce agiklandig: gibi literatiirde yapilan caligmalarda elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Bu veriler ile Cizelge 5.7’de hava durumuna
gore arac degisken parametreleri gosterilmistir. Zemin durumu; ortalama hiz, ivmelenme,

kalkis kayip siiresi ve kavsaktan gecen arag sayisini etkilemektedir.
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Cizelge 5.7. Simulasyon parametreleri

Kuru Islak
Ortalama hiz(yolcu arabasi)( m/s) 65 52
Ortalama hiz(agir arag)( m/s) 50 40
Hizlanma/yavaslama (yolcu arabasi)( m/s?) 3,3/2,75 2,97/2,47
Hizlanma/yavaslama (agir arag m/s?) 2,31/1,92 2,07/1,72
Kalkis kayp siiresi(yolcu arabasi)( sec) 4 4,4
Kalkis kayip siiresi (agir arag)( sec) 6 54
Sar1 ve kirmiz: siire 4 5
Doygunluk akig oran1 (arag/saat) 1808 1432

SUMO ile elde edilen veriler ile farkli hava kosullarinda algoritmanin etkinligi, farkl arag
tipleri ve hatali serit degisimleri dikkate alinarak ortalama gecikme slrelerinin

hesaplanmasiyla belirlenmistir.

Doygunlik akis orani hesaplamak i¢in 34 dongii devre siiresi incelenmistir. 34 dongi
boyunca hem kuru hem kaygan zemin i¢in doygunluk ilerlemesi belirlenmis ve Es 5.1

kullanilarak hesaplanmustir.

5.4.2. Degerlendirme sonuglari ve tartisma

EDATLC, webster yontemi ve mevcut durum karsilastirilmis ve analiz sonuglart bu alt
boliimde aciklanmistir. Hesaplamalar, siirticii hatasinin olmadigi ve veri setinde oldugu gibi
kavsaktaki agir ara¢ oranin %10 oldugu durum ig¢in yapilmistir. Webster yontemi ve
EDATLC yontemlerinde devre siiresi Es 5.5 ve Es 5.6 ‘ya gore hesaplanmistir. Ortalama
gecikme siireleri 1slak ve kuru zemin i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Cizelge 5.8’de, normal
hava kosullarinda mevcut durum, Webster ve EDATLC (Efficient Dynamic Adaptive

Traffic Light Control) algoritmalarinin devre siireleri ve yesil 151k dagilimlart sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Normal hava kosullarinda mevcut durum, Webster, EDATLC devre siireleri ve
yesil 151k dagilimlari

Devre suresi SB WB NB EB

Mevcut Durum 150 38 22 38 22
Webster 160 36.2 | 18.1 | 21.2 | 544
EDATLC 160 35.1 17 20.6 | 52.6

Cizelge 5.9’da kotii hava kosullarinda mevcut durum, Webster ve EDATLC algoritmalarinin

devre siireleri ve yesil 151k dagilimlar verilmistir.

Cizelge 5.9. Kétii hava kosullarinda mevcut durum, Webster, EDATLC devre siireleri ve

yesil 151k dagilimlar
Devre suresi SB WB NB EB
Mevcut Durum 130 38 22 38 22
Webster 160 334 | 16.7 | 19.6 | 50.1
EDATLC 160 317 | 158 | 18.6 | 47.6

Cizelge 5.10’da, normal hava kosullarinda mevcut durum, Webster ve EDATLC
algoritmalart icin yaklasim kollarina gore saniye cinsinden ortalama gecikme siireleri

gosterilmektedir.

Cizelge 5.10.Normal hava kosullarinda Mevcut durum, Webster, EDATLC icin saniye
cinsinden ortalama gecikme sureleri

Yaklasim Kolu Mevcut durum Webster Modeli EDATLC
1NB 20.7 13.7 7.4
2SB 354 11.3 12.2
3EB 53.1 21.2 18.3
4 WB 17.7 13.8 6.1
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Cizelge 5.11'de, kotii hava kosullarinda mevcut durum, Webster ve EDATLC algoritmalart
icin yaklasim kollarina gore saniye cinsinden ortalama gecikme siireleri gosterilmistir.
Ornegin, yaklasim kolu 1’de (NB), mevcut durumda 23.9 saniye, Webster modelinde 12.4
saniye ve EDATLC'de 7.9 saniye bekleme/gecikme yasanmustir.

Cizelge 5.11.Koétii hava kosullarinda Mevcut durum, Webster, EDATLC igin saniye
cinsinden ortalama gecikme sureleri

Yaklasim Kolu | Mevcut durum | Webster Modeli | EDATLC
1NB 23.9 12.4 7.9
2SB 40.1 20.8 13.3
3EB 61 317 20.2
4 WB 20.3 10.5 6.7

Cizelge 5.12°de, U¢ farkli model i¢in hesaplanmis devre siireleri ve ortalama gecikme
stireleri sunulmustur. Cizelge’dan anlasilacagi lizere mevcut duruma goére webster yontemi
normal hava kosullarinda %53, kotii hava kosullarinda ise %48’lik bir iyilesme saglamistir.
Mevcut duruma gore yeni Onerilen algoritma gecikme siresi (zerinde, normal hava
kosullarinda %65, kotii hava kosullarinda ise %66 oraninda, iyilesme saglamistir. Onerilen
algoritma Webster yontemine gore normal hava kosullarinda %26.6, kotii hava kosullarinda

ise %33.5 oraninda bir iyilesme saglamistir.

Cizelge 5.12. 3 model i¢in hesaplanmis devre ve ortalama gecikme siireleri

Mevcut durum Webster EDATLC
Devre stesi (s) 90 160 160
Ortalama gecikme siiresi () 127 60 44
Koti havada ortalama gecikme sresi (s) 146 76 49

Sekil 5.3’te hatali serit degistirme oranin ortalama gecikme ile olan iligkisi gosterilmistir.
Sekil 5.3a’da kuru zeminde Sekil 5.3b’de ise 1slak zeminde ger¢eklesen ortalama gecikme

siireleri, mevcut durum, webster yontemi ve Onerilen EDATLC algoritmasi igin
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gosterilmistir. Hatal1 serit kullanim orani artik¢a ortalama gecikme siiresinin her 3 durumda

da art131 gdzlemlenmistir. Onerilen model en az gecikme siiresi elde edilmistir.

Islak zeminde kuru zemine gore ortalama gecikme siiresi artmaktadir. Bu artis, 1slak zeminde

ortalama hizin ve ivmelenmenin daha diisiik olmas1 sebebiyle baz etkisi ile aciklanabilir.

Kuru zeminde hatali serit degistirme orani %30’a vardigi durumda 6nerilen modelde webster
modeline gore ortalama gecikme siiresinde daha fazla artis gergeklestigi gozlemlenmektedir.
Hatali gerit kullanimi1 orani belirli seviyenin iistiine ¢iktiginda kavsakta trafik akisini
tikamaktadir. Bu sebeple %30 ve iizeri hatali serit kullanimi1 sonrast modelimiz webster
yontemine paralele yakin ortalama gecikme siiresi gostermektedir. Ayni durumun 1slak
zeminde gerceklesmemesinin sebebi, kavsaga giren araclarin ortalama hizinin kuru zemine

gore daha diislik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Line-change errors rate (%) Lme-change errors rate (%o)

. b) Islak zemin hata orani
a) Kuru zemin hata orani

Sekil 5.3. Hatal1 serit degistirme oranin ortalama gecikme siiresi ile iliskisi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de kuru ve 1slak zeminde kavsaktaki agir ara¢ oraninin devre ve
ortalama gecikme siiresi ile olan iliskisi gosterilmistir. Kavsaga giren agir ara¢ orant,
doygunluk akis oranint dogrudan etkilemektedir. Webster yonteminde devre siiresi,
doygunluk akis oranina gore hesaplanmaktadir. Bu sebeple bu oran artik¢a hesaplanan devre
siiresi de artmaktadir. Webster ve EDATLC algoritmalarinda sirastyla agir ara¢ oran1 %10,
%15, %20, %25 oldugu durumlarda devre siiresi 160 sn,170 sn,180 sn, olarak
hesaplanmistir. Mevcut durumda devre suresi sabit ve 150 sn dir. Sekilden, EDATLC

yontemi kavsaga giren agir ara¢ orani degisiminden en az etkilenen yontem oldugu
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anlagilmaktadir. Ozellikle dinamik bir yapida yesil 151k siiresi anlik fazlarda olusacak
yogunluga gore belirlenmektedir. Bu da agir ara¢ yogunlugundan daha az etkilenmesine
sebep olmaktadir. Kuru zemin ve 1slak zemin karsilastirildiginda mevcut durum ve webster
yoénteminde ortalama gecikme siiresi degisiminin EDATLC’ye gore daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Bu degisim orani, devre siiresi igerisinde EDATLC’ nin daha 1yi yesil 151k

siiresi paylasimi yaptigini géstermektedir.
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Agir arag oran1(%100)
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Sekil 5.4. Kuru zeminde kavsaktaki agir ara¢ oraninin devre siiresi ve ortalama gecikme
siiresi ile iliskisi
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Sekil 5.5. Islak zeminde kavsaktaki agir ara¢ oraninin devre siiresi ve ortalama gecikme
siiresi ile iliskisi
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Farkli hava durumundaki zemin yiizeyleri, siirlicii davraniglari, hatali serit kullanimi, farkl
arag tipleri ve her faz i¢in doygunluk akis oranina gére devre ve yesil 151k siiresi belirleyen
EDATLC algoritmasi, ger¢ek bir veri seti kullanarak Webster ve mevcut durumla
karsilagtirilmistir. SUMO simiilasyon aracindan yararlanilarak yapilan karsilastirmada,
karsilastirma parametresi olarak ortalama gecikme siiresi kullanilmistir. Onerilen model ile
kavsaklarda ortalama gecikme siiresi mevcut duruma gore yaklasik %68, Webster
yontemine gore yaklasik %33 oraninda azalmistir. Onerilen algoritmanin kavsaga giren agir

ara¢ orani degisiminden daha az etkilendigi gézlemlenmistir.
5.5. Polath Refik Cesur Kavsagi Onerilen Model Uygulamalari
5.5.1. Degerlendirme uygulamasi

Cizelge 17°de farkli arag tiirlerinin birim yolcu arabasi (pcu) olarak ifade edilen trafik
yogunlugunu temsil etmektedir. Her bir arag tipi i¢in, hem diiz giden hem de saga doniis
yapan durumlar igin pcu degerleri verilmis. Ornegin, Kamyonlar i¢in, diiz giden durumda
1.63 pcu ve saga doniis yapan durumda ise 1,9 pcu degerleri belirlenmistir. Bu degerler,
kamyonlarin trafige olan etkisini farklt manevra durumlarinda nicel olarak temsil
etmektedir. Diiz giden durumunda 1.63 pcu olan deger, kamyonun diiz bir hat boyunca
ilerlerken yol tizerindeki trafik yogunlugunu temsil etmektedir. Saga doniis yapan durumda
ise 1,9 pcu olan deger, kamyonun saga doniis yaparken yol lizerindeki trafik yogunlugunu
temsil etmektedir. Bu degerler, trafigin simiilasyonun da ve analizinde kullanilarak, farkli
arac tiplerinin trafige olan etkilerinin hesaplanmasina yardimci olmaktadir. Bu tiir analizler,

trafik akisinin yonetimi ve planlamasi agisindan 6nemli bilgilerdir.

Cizelge 5.13.Birim yolcu arabast (pcu)

Arag tipi Duz Saga doniis
Araba 1 1

Kamyon 1.63 19
Otobis 1.7 1.98
Treyler 1.7 1.98
OYTT 1.56 1.62
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Cizelge 5.13, SUMO (Simulation of Urban MObility) adli trafik simiilasyon yaziliminda
kullanilan ¢esitli arag tipleri i¢in belirlenmis parametreleri icermektedir. Bu parametreler,
trafik simiilasyonu yapilirken araglarin davranislarini, hareketlerini ve etkilesimlerini

modellemek i¢in kullanilan 6nemli bilgilerdir.

Cizelge 5.14. SUMO’da kullanilan parametreler

- Uzunluk Ortalama H_zzlann.m Yavaslama Kalkis kayip Doygunluk

Arag Tipi m) Hiz (km/s) ivmesi j : (m/52) siiresi ( s) akis orani

1z (s (m/s?) vmest (m (arac/saat)
Araba 3.5-55 90 3 4 4
Kamyon 6-14 50 1-2 3-4 6

Otobiis 10-18 70 2-3 3-4 6 1890

Treyler 10-18 80 1-2 2-3 5
oYTT 6-9 80 2-3 3-4 5

5.5.2. Degerlendirme sonuglari

Cizelge 5.15te, farkl: trafik akiglarinin ve yaklasim kollarinin tagit bagina gecikme siirelerini
saniye cinsinden ifade etmektedir. ilgili modellerin (Webster, Modifiye Webster, EDATLC)
mevcut duruma gore gecikme siirelerini karsilastirmak {izere tasarlanmistir. Bu tiir analizler,
trafik akislarmin etkisini degerlendirmek ve iyilestirme stratejileri gelistirmek igin
onemlidir. Cizelgeda yer alan ana kategoriler sunlardir: Yaklasim kolu, incelenen trafik
akisinin veya yaklasim kolu segmentinin adini belirtmektedir. Tagit basma gecikme

(sn/tasit), her bir tasitin bu bolgede gegirdigi ortalama gecikme suresini ifade etmektedir.

Cizelgedaki diger siitunlar ise Webster Modeli, Modifiye Webster, EDATLC yontemlerinin
mevcut duruma gore belirli trafik akiglarinda 6ngordiigii tasit basina gecikme siirelerini
icermektedir. Analiz, 6zellikle trafik akisinin etkili bir sekilde yonetilmesi ve trafigin akici
hale getirilmesi i¢in 6nemlidir. Modeller arasindaki karsilastirmalar, Polatli Refik Cesur
kavsagindaki trafik yogunlugunu anlamak ve trafigi optimize etmek icin yonetim Kkararlar

alinmasina yardimci olabilecek niteliktedir.
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Cizelge 5.15.Webster, Modifiye Webster, EDATLC, Mevcut durum icin saniye cinsinden
ortalama gecikme sireleri

Tasit basina gecikme (sn/tasit)
Yaklagim Kolu
Mevcut durum Webster Modeli Modifiye Webster EDATLC
1 (Eskisehir-Ankara) 76,17 51,25 44,86 36,2
2 (Ankara-Eskisehir) 80,45 67,34 63,53 39
3 (Polathi- Huzur evi) 58,14 56,53 58,46 49
4 (Huzur evi- Polatlr) 62,41 64,72 63,24 40,30

Onerilen modelin kavsaklardaki ortalama gecikme siiresinde sagladig1 belirgin iyilesme,
mevcut duruma gore yaklasik %40,65, Webster yontemine gore yaklasik %31,41 ve
Modifiye Webster yontemine gore yaklagik %28,50 oraninda azalma olarak
gozlemlenmistir. Bu iyilesmenin temel nedeni, onerilen algoritmanin kavsaga giren agir
araglarin oranindaki degisikliklerden daha az etkilenmesidir. Bu durum, trafik yonetimi ve

kavsak tasarimi acisindan 6nemli bir gelisme olarak degerlendirilebilir.
5.6. Webster ve Modifiye Webster Tabanh Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA)

Ele alinan problem igin gelistirilen diger bir yontem ise, Webster ve Modifiye Webster
yontemleri kullanilarak gecikme sireleri ve kuyruk uzunlugu degerleri hesaplandiktan sonra

mevcut kavsak i¢in yesil 151k siireleri KKA kullanilarak elde edilmistir.
5.6.1. Webster ve Modifiye Webster

Webster’in, 1958 yilinda 6nermis oldugu minimum gecikme i¢in optimal devre siiresi
formiilii yaymlandig1 giinden beri izole kavsaklarda sabit zamanli trafik kontrolii alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir [104]. Webster’in minimum gecikme formulu igin optimal
devre siiresi formiiliiniin modifiye edilmis pek ¢ok hali bulunmaktadir. Calismada Zakariya
ve Rabia tarafindan 6nerilen Webster’in optimal devre stiresi formiiliiniin gelistirilmis bir
versiyonu olan Modifiye Webster yontemi de kullanilmistir. Bu iki yontem de modern
sistemler i¢in optimal devre siirelerinin hesaplanmasinda ve etkin yesil 151k siirelerinin

belirlenmesinde hala yaygin olarak kullanilmaktadir[105].



68

Sekil 5.6’da goriildiigli gibi, Polathi Refik Cesur kavsaginda dogu bat1 yoniinde 2 seritli,
kuzey giiney yoniinde ise 3 seritli yollar bulunmaktadir. Her yoldan diiz, sag ve sol
yonlerinde gidise izin verilmektedir. €4, €4, &, sirasiyla, sag doniis yapan, diiz giden, sola
doniis yapan ara¢ sayilarini ifade etmektedir. 2 seritli yollarda ise &4, & , sirasiyla, sag
doniis yapan/diiz giden ve sola doniis yapan arag¢ sayilaridir. s;, her bir faz i¢in doygun akis

oranini gostermektedir.

I
T

Sekil 5.6.Polatli Refik Cesur kavsak yapisi

Iki ve ii¢ seritli yollarda kritik serit akis oranlari, sirasiyla, Es. 5.10 ve Es. 5.11 ile
hesaplanmaktadir [105]. Kritik serit, her bir kavsak kolu i¢gin maksimum akisin oldugu seridi
ifade etmektedir. Kritik akis orani, kritik serit akis degerinin, doygun akis degerine

boliinmesiyle bulunmaktadir.

max(&g, £g, £45) (5.10)
Yi= S
l
max(&g, £45) (5.11)
Yis T
L

Optimal devre siresi (Co), Webster (Es. 5.12) ve Modifiye Webster (Es. 5.13) yontemleri
kullanilarak hesaplanmistir [106].
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_ 15L+5 (5.12)
°1-XL.yi .
1.978L + 5.109
(5.13)

°1.978 — 0.9013 3™, y;

Burada, L toplam kavsak kayip zamanimi ve y;, i kolunun Kkritik akisoranini ifade eder
(1=1,2,3,4).

Etkin yesil siireler (G;) fazlara ait seritlerin kritik akis degeriyle orantili olarak Es. 5.14
kullanilarak hesaplanmaktadir. Optimal devre siiresi de efektif yesil siirelerle toplam kayip
siirelerin toplamidir. Dolayisiyla, toplam kayip zamani devre siiresinden ¢ikartilir ve kalan

stire, fazlara yesil siire olarak dagitilir [105].

Gi = e—(Co — L) (5.14)

=11

KKA’da girdi olarak kullanilacak olan ortalama gecikme siirelerinin hesabinda sabit zamanli
trafik sinyali kontrolii i¢in, yaygin olarak kullanilan Webster esitligi (Es. 5.15- Es. 5.17) ile
Zakariya ve Rabia’nin Onerdigi Kanada Kapasite Kilavuzu ve Karayolu Kapasitesi
Kilavuzunda (HCM) kullanilan zamana bagli gecikme formiili (Es. 5.18- Es. 5.20)
kullanilmustir [10,51,107]. Baz1 durumlarda Webster yontemi, yiiksek akim oranlarinda asir
tahminler yaparak, faza gereginden fazla yesil 151k siiresi verebilmektedir. Modifiye Webster
yontemi ise, yiiksek akim oranlarinda daha dengeli yesil 151k siiresi tahsis ederek sinyal
optimizasyonunu daha iyi gergeklestirebilmektedir. Sonug¢ olarak, Webster ve modifiye
Webster yontemleri arasindaki temel fark, Webster yonteminin yogunluga oransal bagli,

modifiye webster yonteminin ise lineer bagimli olmasidir.

1= % (5.15)
x:% (5.16)
_C(1- )2 x?

c
— —0,65(— 1/3,.2+51 5.17
2(1—2x) + 2q(1 —x) (qz) x (6.17)
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D, ortalama arag gecikmesini, C, devre suresini ifade ederken, g, ilgili fazdaki en yiiklii akim
degerini (en yogun fazdaki bekleyen arag sayisi), G, faza ait yesil 151k siiresini, S doygun akis
degerini ifade etmektedir. Doygun akis degeri, 1 saat, 15 dakika gibi birim zamanda

kuyruklanma olmadan gegebilen maksimum arag¢ sayisini ifade etmektedir.
Modifiye Webster yontemi gecikme siiresi hesab1 agagidaki gibidir.

kg, ilerleme diizeltme faktoriidiir ve izole kavsaklar igin 1 alinmaktadir [78]. d;, ortalama

surekli gecikme, d,, ortalama yiiksek trafik akis gecikmesini tanimlamaktadir.

C(1-%)?
d, = — (5.19)
2(1 — min(x, 1) =

240x
capt,

dy = 15¢t, [x — 1+ \/(x —1)2 + (5.20)

X, gercek trafik akiminin, doygun akim degerine bdliinmesiyle elde edilen doyma
derecesidir. cap, ger¢ek kavsak kapasitesini, C devre suresini, t,, dikkate alinan
degerlendirme siiresini (8 saat), g,, hicbir kayip zamanin olmadig1 ve yesil siirenin araglar

tarafindan etkili bir sekilde kullanildig1 etkin yesil siireyi ifade etmektedir.

Webster ve Modifiye Webster (Zakariya ve Rabia) yontemleri kullanilarak gecikme
degerleri ve kuyruk uzunlugu girdileri hesaplandiktan sonra mevcut kavsak i¢in yesil 151k

siireleri KK A kullanilarak elde edilmistir.
5.6.2. Karinca Kolonisi Algoritmas1 (KKA)

Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA), hesaplama agisindan zor kombinatoryal optimizasyon
(KO) problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan meta-sezgisel bir yaklagimdir. Baska bir deyisle,
kabul edilebilir bir hesaplama siresinde yeterince iyi c¢ozimler elde etmek igin
kullanilabilecek bir algoritmadir. Karincalarin ger¢ek hayattaki davraniglarindan esinlenen

karica kolonisi algoritmasi, her bir ajana yapay karinca ad1 verilen ¢ok ajanli bir sistemdir.
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Karincalarin yuvalari ile yiyecek arasindaki en kisa yolu segerken sergiledikleri
davraniglarin benzetimini yaparak en iyi ya da en iyiye yakin c¢oziimleri bulmaya
calismaktadir. Karincalar yuvalarindan yiyeceklere giderken ve tersi yonde hareket ederken
gectikleri yerlere feromon denilen kimyasal bir madde birakmaktadirlar. Karar verme
noktalarina gelen karincalar feromon maddesini koklayarak hangi tarafa gideceklerini
olasiliklt bir se¢im ile karar vermektedir. Feromon kimyasal bir madde oldugu i¢in
buharlagmaktadir. Fakat kisa yol ilerleyen asamalarda daha fazla karinca tarafindan
kullanilacagi i¢in feromon yogunluguna bagli olarak se¢im olasiligi artacaktir [108]. Surii
akilli sistemlerinin en basarili 6rneklerinden biridir ve klasik gezgin satici problemi, yol

rotalama ve ag rotalama gibi bir¢ok farkli tiirde problemi ¢6zmek i¢in uygulanmistir [109].

KKA'nin ana adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

. Her diigiimdeki feromon degerlerine sabit bir deger verilmesi

. Her bir karinca bir baslangi¢ diigiimiine atanir ve feromon degerine gére komsu
diigiime hareket eder. Gegis olasiliklarini segmenin bir¢ok farkli yolu vardir. Ancak,
ginimizde KKA literatirinde hala en sik olarak Es. 5.21°de verilen formil
kullanilmaktadir. Bu formiille karincalarin i diigiimiinden j diiglimiine hareket etme

olasiliklar1 hesaplanir.

a. B

Ty ifj €N
py = Syt ; (5.21)
0, ifj& N;

Burada N;, i’nin komsu diigiimleri kiimesini, J;;, i ve j diiglimleri arasindaki feromon
degerlerini, n;; ise sezgisel degerleri temsil etmektedir. a ve B degerleri genellikle

uygulamaya baglidir, sirasiyla feromon ve sezgisel degerlerin 6nemini ifade ederler.

Algoritma, Es. 5.22 kullanarak her yoldaki feromonu gtinceller.

Tjn+1) =1 -p)7;(n) (5.22)

n, iterasyon indeksidir. p€(0,1], buharlasma oranidir. AT;;, i ve j arasindaki yol segmentinin

glincellenmesi gereken feromon miktarindaki degisimi ifade etmektedir. Bu deger, feromon
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salinimi1 ve buharlasma orani gibi faktorlere bagli olarak hesaplanmaktadir. Yollardaki

feromonlar daha sonra Es. 5.23’e gore guncellenir.

Ty(n+1) = T(n) + 4T, (5.23)

e Durdurma kriteri ger¢eklesene kadar bu iterasyonlar devam etmektedir. Durdurma kriteri
genellikle maksimum koloni sayis1 kadar veya bir dnceki iterasyonla son iterasyon

arasinda degisim oraninin 0 oldugu iterasyon sayisi olarak belirlenmektedir.

Literatiirde orijinal Karinca Sistemi algoritmasi (KS), Elitist Karinca Sistemi ve Sira tabanli
Karinca Sistemi, En Biiylik ve En Kiigiik Karinca Sistemi dahil olmak iizere bir¢cok farkli
KKA algoritmast bulunmaktadir. Farkli KKA algoritmalar1 i¢in baglatma ve ¢6zim

olusturma prosediirleri aynidir, sadece feromonu giincelleme adimi farklidir.

KKA’da kullanilan karinca sayis1 6nemli bir parametredir. Karinca sayisinin fazla olmasi,
her iterasyonda daha fazla kesif yapilmasin1 ve daha fazla feromon salinimi yapilmasini
saglamaktadir. Bu durum daha iyi ¢ozlimlere yonelme sansini artirmaktadir. Az karinca
kullanmak algoritmanin tiim avantajlarindan yararlanamamamiza sebep olabilirken karinca
sayisini ¢ogaltmak da hesaplama yiikiinii arttirmaktadir. Diger KK A algoritmalarina kiyasla
Sira Tabanli Karinca Sistemi genellikle daha az karinca gerektirmektedir. Bu da hesaplama
acisindan ve uyarlanabilir trafik 151k kontrolii gibi gercek zamanli uygulamalar i¢in daha
uygundur. Sira Tabanli Karinca Sisteminin genel ¢alisma prensibine gore, hizli ¢oziim
iiretmek icin karincalarin ¢éziim maliyetleri siralanir ve en yliksek maliyetli olan ¢6ziim
uzaymdan atilir. Iyi ¢dziimler bulundugunda, feromonlar daha hizli birikmektedir ve bu
sebeple en iyi ¢oziimlere daha fazla agirlik verilmektedir. Trafik 151k optimizasyonu alaninda
yapilan ¢alismalarda da ortalama gecikme siiresini ve algoritma karmasiklik maliyetini en
aza -indiren algoritma versiyonunun Sira Tabanli Karinca Sistem Algoritmasi oldugu
gosterilmistir [53,109]. Bu sebeple, bu ¢alismada feromon giincellenmesi bu algoritma ile

gerceklestirilmistir.

Sira Tabanli Karinca Sistemi algoritmasinda, feromon depolanmadan 6nce karincalarin
¢ozlimleri kalitesine gore siralanir. Yalnizca (W-1) en iyi ¢dziime sahip karincanin ve
simdiye kadarki en iyi karmncanin feromon birakmasina izin verilir. Simdiye kadarki en iyi
coziim w ile r, en iyi karinca max{w — r, 0} ile agirliklandirilir. Feromon giincelleme kurali

Es. 5.24’te gosterildigi gibidir [110,111].
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w-1
T+ 1) =T;(n) + z (W — 1) ATl + whATbS (5.24)
r=1

W, feromon birakan karincalarin sayisin1 belirleyen, kullanici tarafindan segilen bir degerdir.
Her bir saniyede 1 karinca gonderilmistir. Bu deger devre siiresine gore farkli alinmstir. r,

karincalarin uygunluguna gore siralamasini ifade etmektedir. Daha iyi uygunluk daha diistik

r

siralama ile iliskilidir. Az;;, ’den j’ye giderken r karincasi tarafindan depolanan feromon

miktarini gostermektedir. sg;, global en iyi sonucu iireten karincanin buldugu yolu ifade

bs

eder. Az;;’, i’den j’ye giderken en iyi karinca ¢6ziimii (s4p), tarafindan depolanan feromon

miktaridir. f(s,), f(Sgp), sirastyla, r karincasinin ve global en iyi sonucu Ureten karincanin

¢Oziim uygunluk (fitness) degerlerini ifade etmektedir.

Burada, Es. 5.25 ve Es. 5.26 ile karincalarin birakacagi feromon izleri hesaplanmaktadir.
Boylece, daha iyi ¢ozlimlere sahip karincalarin daha giiclii feromon izleri birakmasi ve diger

karincalar tarafindan bu yollarin takip edilmesi saglanir [110].

1

At); = o (5.25)

o - (5.26)
Y f(sgp) '

KKA’da girdi olarak, her faz icin mevcut trafik kuyrugu, ortalama gecikme siireleri
kullantlmistir.

q‘(t), t aminda trafikte i hareket yoniindeki kuyruk uzunlugunu gostermektedir. i, hareket
yonlerini ifade etmektedir. Literatlirde kuyruk uzunlugunu hesaplayan formiiller asagidaki
gibidir [51].

q(®) = q'(t) i=1.234 (5.27)

qggt(tl, t,), (t;,t;) zaman aralig1 boyunca i hareket yoniinde ayrilan araglarin sayisinin

ifade etmektedir. u(t,, t,)= yesil ise,
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0 N (2~
Qo (t1, t2) = min[q'(ty), 1 + int A (5.28)

w

h,,, kavsaktan ayrilan araglar arasindaki siireyi ifade etmektedir. u(tq,t;), (t1,t,) zaman

araligindaki 1s1k durumudur. “int(.)” tamsayiya ¢evirme fonksiyonudur. u(ty, t,)= kirmizi
®

out (1, £2)=0°dir. (ty,t;) zaman araliginda gelen araglarin sayisi gL, (t1,t,) dir.

ise, q
Geligler arasi siire bilinmedigi i¢in, sistemin simiilasyonu i¢in gercek dagilimin iyi bir

tahmini olan Es. 5.29°da verilen poisson dagilim1 kullanilmaistir.

(lAt)ne_’Mt
n!

P(n) = (5.29)
n, pozitif bir tamsayidir, A, ortalama araclar arasi varig orani, At, zaman araligini ifade

etmektedir. Trafik akisini temsil eden dinamik formiilasyon da su sekildedir.

q(®) = q(t — 1) + ¢, — ¢, (5.30)

5.6.3. Degerlendirme uygulamasi

Calismanin bu boliimiinde mevcut kavsagin trafik akist SUMO simiilasyon platformunda
canlandirilmistir. Resim 5.7°de Polatli Refik Cesur Kavsaginin SUMO simiilasyon
ortamindaki gorseli verilmistir. Mevcut kavsak yapisi dikkate alinarak 4 kollu, 4 fazli, 8 adet
trafik lambali, 10 seritli bir kavsak tasarlanmistir. Eldeki veriler 1s1ginda 5 farkl arag tirdnin

bulundugu trafik akisi simiile edilmistir.



Resim 5.7.SUMO kavsak yapis1 gorseli

Webster ve modifiye webster yontemleri kullanilarak yesil 11k ve devre sureleri
hesaplanmistir. Veri setinde oldugu gibi simiilasyonda Sar1 - kirmizi 1s1k siiresi 2 sn,
kontrollii gecis kirmizi 151k koruma siiresi 2 sn. yesil 151k flasorii 5 sn. ve sar1 151k siiresi 3 sn
olarak kabul edilmistir. Yayalar i¢in tiim 1siklarin kirmizi oldugu durum 14 sn. olarak

alinmigtir. Simiilasyon ortaminda kullanilan parametreler Cizelge 5.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.16.SUMO’da kullanilan parametreler

Arag Tipi Uzunluk (m) Orttzll(crlnrr/zél) Hiz Hizlanma ivmesi (m/s?) Yavass(l%r/nsaz)fvmesi
Araba 3.5-55 90 3 4
Kamyon 6-14 50 1-2 3-4
Otobiis 10-18 70 2-3 3-4
Treyler 10-18 80 1-2 2-3
oYTT 6-9 80 2-3 3-4
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Trafik 151k planlamasinda en temel amaglardan biri gecikme siiresini minimize etmektir.
Calismada karincalar tarafindan depolanan feromon miktar1 ortalama gecikme siiresi ile
dogrudan iligkilidir. KKA’da girdi olarak, her faz i¢in mevcut trafik kuyrugu, ortalama
gecikme stireleri kullanilmistir. Her bir sinyal fazinin optimal siiresi algoritmanin ¢ikti
degeridir. Veri setinde, her faz i¢in kavsaga gelen saatlik ara¢ sayilar1 ve tipleri
verilmektedir. Fakat her bir ara¢ i¢in varis zamani bilinmemektedir. Bir 6nceki boliimde
bahsedildigi gibi, saatlik varis zamaninin, poisson dagilimin takip ettigi varsayilmistir.
KKA algoritmasi da, kuyrukta bulunan araglarin bekleme/gecikme siresi ve bu sure i¢inde
kavsaga gelecek olan araglarin tahmini gecikme siiresini igeren ortalama gecikme siiresini

minimize edecek en uygun yesil 151k siiresini belirlemektedir.

t; , baslangi¢c zamanini, t,, herhangi bir gevrim zamanini, t, — t;, yesil 11k stiresini, q, t, —
t1, zamaninda kuyruktaki ara¢ sayisini, t,,i,, MiNIMUM, t,,,4,, maksimum yesil 1s1k siiresini
gostermektedir ve tpin <ty —t; < tjmax, Oolmak zorundadir. hw, araglar arasindaki

mesafeyi ifade etmektedir. t}, i aracinin varis zamanidur.

Girdiler elde edildikten sonra, yesil 1s1k siiresi Es. 5.31’e gore hesaplanmaktadir [109].

q 2
Jroreen(tarts) = w P -+ A(q —21)hw) A = Dhw) [/1((;, — Dhw) — 1]hw (5.31)
i=1

Es. 31°deki yesil 151k siiresi, her iterasyonda karinca hareketlerine baglh olarak tekrar
hesaplanmaktadir. Iterasyon sonuglarmin birbirlerine yaklasmasi, yani ortalama gecikme

farklarinin sifir olmasi ile algoritma sonlandirilmaktadir.

KKA ele alinan probleme uygulanirken alinan kararlar su sekildedir. Kavsaktaki yesil 151k
durumlari, en kisa ve en uzun yesil 151k stireleri, 1siklarin durum degistirme siras1t KKA
parametreleri olarak atanmaktadir. Yesil 151k durumlari, ayni anda yesil veya kirmizi yanan
fazlar1 belirtmektedir. Kavsakta karisikliga sebep vermeyecek sekilde birden fazla faz icin
yesil 151k yanabilir. KKA’nin akis diagrami Sekil 5.7°de gosterilmistir. Webster yontemi ile
belirlenen devre siiresi kavsaktaki bir tur 1s1k dongii siiresini vermektedir. HCM kurallar
dikkate alinarak kavsakta kontrollii gegisi ve giivenligi saglayan sar1 + kirmizi ve sar1 151k

sureleri belirlenmistir. Bu siire daha dnce Sekil 5.1°de gosterildigi tizere toplam 20 saniyedir.
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Yine HCM kurallarina gore her bir faz i¢in en kisa yesil 151k siiresi 5 sn. olarak belirlenmistir.
Kavsak giivenligi i¢in yesil 1s1k siiresi sonunda kullanilan yesil 1s1k flas siiresi de dahil
edilerek en uzun yesil 151k siiresi 85 olarak hesaplanmistir. Tiim bu degerler, KKA

algoritmasinin baslangic¢ degerleri olarak atanmustir.

Baslangic

A

KKA parametrelerini ata ‘

A

Koloni olustur

A

Y

Feromaon seviyelerini belirle

Feromon buharlastir ve Raigir

—_— ,
i { glincelle

Karincalar rastgele ¢ézimler

il Uretir A
‘ [ SUMO ile simiile et
v l
Yesil 1sik stirelerini hesapla
Maksimum
s Evet iterasyon sayisina ulasildi
l mi?
Hayir
Feromonlar giincelle ‘ E\;et
- [ En iyi chziimii gdster

l

Tam
karincalar turlarini
tamamladi mi?

Sekil 5.7.Uygulanan KKA nin akis diyagrami

KKA dogas1 geregi ihtiyaca gore karinca kolonisi olusturulmakta ve feromon seviyeleri
belirlenmektedir. Koloni sayisi daha hizli ¢oziim iiretmek ve algoritmanin ¢alisma zamanini
belirlemek i¢in 6nemlidir. Bu 6nem dikkate alinarak sira tabanli KK A kullanildig1 daha 6nce

aciklanmistr. Sonraki adimda karincalar Es. 5.21°e gore rastgele ¢ozumler Uretmektedir.
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Uretilen ¢oziimler ile her faz icin yesil 151k siireleri Es. 5.31°e gore hesaplanmakta ve Es.
5.24’¢ gore feromonlar gilincellenmektedir. Elde edilen yesil 151k siirelerine gore Cizelge
5.16°da verilen parametreler ile SUMO ile simiile edilmektedir. Onerilen model maksimum
iterasyon sayisina erigince tamamlanmaktadir. Maksimum iterasyon sayisi degisim
(iyilesme) olmadan gegen en yiiksek koloni sayisi olarak belirlenmistir. Her fazdaki arag
yogunlugu ve yesil 151k siiresine gore KKA tarafindan belirlenen oranda feromon salinir.
Feromonlarin buharlagsma oranina gore de karinca sayis1 degismektedir. Buharlagsma farki

olusmadig1 son durum bizim i¢in, maksimum iterasyon sayisidir.

KKA’da dogasi geregi ihtiyaca gore karinca kolonisi olugturulmakta ve feromon seviyeleri
belirlenmektedir. Koloni sayisi daha hizli ¢6zlim iiretmek ve algoritmanin ¢alisma zamanint
belirlemek i¢in 6nemlidir. Bu 6nem dikkate alinarak sira tabanli KK A kullanildigi daha 0nce
aciklanmistr. Sonraki adimda karincalar Es. 5.21°e gore rastgele ¢cozimler Uretmektedir.
Uretilen ¢oziimler ile her faz icin yesil 151k siireleri Es. 5.31” e gore hesaplanmakta ve Es.
5.24°¢ gore feromonlar gilincellenmektedir. Elde edilen yesil 1s1k siirelerine gore Cizelge
5.16°da verilen parametreler ile SUMO ile simiile edilmektedir. Onerilen model maksimum
iterasyon sayisina erigince tamamlanmaktadir. Algoritma, maksimum iterasyon sayisini
degisim (iyilesme) olmadan gecen en yiiksek koloni sayisi olarak belirlenmektedir. Her
fazdaki ara¢ yogunlugu ve yesil 151k siiresine gore KKA tarafindan belirlenen oranda
feromon salinmaktadir. Feromonlarin buharlasma oranina goére de karinca sayisi
degismektedir. Ancak, buharlasma farki olusmadigi son durum, algoritmanin durdurma

kosulu olan maksimum iterasyon sayisini temsil etmektedir.

5.6.4. Degerlendirme Sonuclari ve tartisma

Cizelge 5.17°de, mevcut durum ile birlikte webster, Modifiye webster, Webster gecikmeli
KKA ve Modifiye webster gecikmeli KK A i¢in hesaplanmis yesil 151k devre siireleri ve her
yon i¢in hesaplanmis yesil 151k siireleri verilmistir. Webster modeli i¢in devre siiresi 170 sn.
olarak, modify webster modeli i¢in 165 sn olarak hesaplanmistir. 8 saatlik veri seti
simiilasyonunda mevcut durumda yaklasik 200 kere kavsaktaki 151k dongiisii tekrarlanirken

Webster ile yaklagik 170 kere tekrarlanmustir.
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Cizelge 5.17.Webster, Modifiye Webster, KKA, mevcut durum devre siireleri ve yesil 1g1k

dagilimlar
Devre suresi Y1 Y2 | Y3 | Y4
Webster 170 37 41 | 17 | 11
Modifiye Webster 165 35 39 | 17 | 10
Webster Gecikmeli KKA 170 40 43 | 15 | 10
Modifiye Webster Gecikmeli KKA 165 37 40 | 16 | 10
Mevcut Durum 145 20 35 | 15 | 10

Veri seti incelendiginde yogunlugun daha yiiksek oldugu yon 1 ve yon 2 ye yesil 1s1k siiresi
webster yontemi ile daha uzun hesaplanmistir. Ciinkii webster yontemi, doygun akim
degerini temel alan bir yontemdir. Birim zamanda gegen arag sayis1 daha yliksek oldugundan
bu fazlara daha uzun yesil 151k siiresi atanmistir. Simiilasyon ortaminda arag tiirline gore
ivmelenme, arag¢ boyutu ve kalkis kayip siireleri dikkate alinarak modifiye webster ile siireler
yeniden hesaplanmustir. Bu siirelerin ortalama gecikme suresi tzerindeki etkisi SUMO ile

incelenmistir.

Cizelge 5.18°de her bir yon icin ortalama gecikme siireleri hesaplanmistir. Devre siiresinin
artmasi ile 8 saatlik simiilasyonda devre dongii sayis1 azalmasina ragmen ortalama gecikme
siiresi azalmistir. Ozellikle ara¢ yogunlugunun yiiksek oldugu yén 1 icin yesil 151k siiresi
mevcut duruma gore %95 artarken ortalama gecikme siiresi %47 oraninda azalmistir. Yo6n 2
icin yesil 1s1k siireleri %15 artarken ortalama gecikme siiresi %43 oraninda azalmustir.
Kavsaktaki tiim araglar i¢in en kotii gecikme siiresi meveut durumda yaklasik 310 sn.’yi

bulmaktadir.

KKA ile bu siire 360 sn. olarak hesaplanmistir. En kotii durumda KKA ile hesaplamanin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi devre siiresinin daha yiiksek olmasidir. Ozellikle kavsagin en
yogun zamaninda yon 4’teki araglar bu siirelere erisebilmektedir. Ancak ortalama gecikme
stiresi ile tiim araglar1 i¢in mevcut duruma gore yaklasitk %40 oraninda azaldigi

gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.18.Webster, Modifiye Webster, KKA, Mevcut durum igin saniye cinsinden
ortalama gecikme sireleri

Tasit bagina gecikme (sn/tasit)
Yaklasim Kolu __ __

Mevcut | Webster Modifiye Webster Tabanli | Modifiye ~ Webster
durum Modeli Webster KKA Tabanli KKA

1 (Eskisehir-Ankara) 76,17 51,25 44,86 41,26 40,11

2 (Ankara-Eskisehir) 80,45 67,34 63,53 57,31 55,40

3 (Polath- Huzur evi) 58,14 56,53 58,46 56,73 54,78

4 (Huzur evi- Polatli) 62,41 64,72 63,24 63,75 62,87

Hesaplama sonuglari, gecikme siiresinin, Webster ve Modifiye Webster yontemleri ile
yaklagik sirasiyla %32 ve %42 oranlarinda azaltmanin miimkiin oldugunu gostermistir.
Kavsaktaki arag tiiriiniin farklilig1 dikkate alinarak gerceklestirilen modifiye webster ile
ortalama gecikme siirelerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Calismada ortalama gecikme suresi
azalirken en kotii senaryoda en uzun gecikme siiresi artmistir. Bu artis hesaplanan devre
siiresi artisindan kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak, optimum devre siiresi ve KKA ile
hesaplanan yesil 1s1k siireleri ile ortalama gecikme azaltilarak kavsaklardaki trafik

yogunlugunun azaltilmasi saglanmaktadir.

5.7. Bulamik Mantik Tabanh Akilh Trafik Isik Kontrol Yontemi

Ele alinan problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen bir diger yontem ise Bulanik Mantik tabanli
akill1 trafik 151k kontrol yontemidir. Bu yontemde her bir kavsak kolundaki kuyruk uzunlugu
bir giris parametresi olarak kullanilmigtir. Cikti, Bulanik Mantik kurallarina gore oncelik
verilecek cadde veya faz sirasinin secimidir. Yesil faz sirasi belirlendikten sonra ANFIS
tabanli bir 151k kontrol plani onerilmistir. Bekleme/gecikme siiresi ve kuyruk uzunlugunu
trafik 15181 kontrolorii i¢in girdi olarak kullanilmis ve yesil 1s18m uzatilma siiresi

belirlenmistir. Yontem, Polatli Refik Cesur kavsaginna uygulanmistir.
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5.7.1. ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), karmasik problemleri ¢6zmek amaciyla
bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin temel prensiplerini birlestiren bir hesaplama
modelidir. Bu model, 6zellikle belirsizlik ve kesin olmayan durumlarla basa ¢ikmak igin
tasarlanmig matematiksel bir gerceve olan bulanik mantigi temel alir. Bulanik mantik,
verilerdeki bu tiir belirsizlikleri ele almak i¢in dil degiskenleri, bulanik kiimeler ve bulanik
kurallar kullanir. Ote yandan, yapay sinir aglari, insan beyninin yapisindan ve isleyisinden

ilham alarak tasarlanmis hesaplama modelleridir.

Yapay sinir aglari, bagl diigmelerden olusan sinir hiicreleri ile bilgiyi isleyen ve agirlikli
baglantilar araciligiyla bilgiyi aktaran yapilardan olusur. Yapay sinir aglari, verileri
ogrenebilme yetenegi ile bilinir ve farkli gorevler icin kullanilabilir, bu gérevler arasinda
desen tanima, regresyon ve siniflandirma yer alir. ANFIS, hem bulanik mantigin hem de
yapay sinir aglarmin giiglii yonlerini birlestirir. Noro-fuzzy sistemler olarak bilinen bu
yaklasim, 6zellikle verilerin eksik veya kesin olmadig1 karmagik alanlarda sorunlar1 ¢6zmek
icin esnek ve giiclii bir yaklasim sunar. Kontrol sistemleri, karar destek ve gercek diinya
problemlerini modelleme gibi alanlarda, karmasik, belirsiz ve kesin olmayan senaryolari ele
almak i¢in bu tlr noro-fuzzy sistemler etkili bir ara¢ saglarlar. Resim 5.8’de ANFIS

modelimizin genel yapis1 gosterilmistir.
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input inputmf rule outputmf output

aﬂgg

Resim 5.8. Matlab ANFIS Model Yapisi

"inputmf (input membership functions)" ve "outputmf (output membership functions)”
terimleri, bu modelin giris (input) ve ¢ikis (output) degiskenlerinin hangi tiir bulanik mantik

iyelik fonksiyonlarina sahip oldugunu ifade etmektedir.

5.7.2. Degerlendirme Uygulamasi

Bu bolumde, Polathi Refik Cesur kavsagi i¢in Bulanik Mantik ve ANFIS tabanli bir akill
denetim mekanizmasi Onerilmistir. Bu mekanizma, araglarin gelis zamanlarint 6nceden

bilmeden, trafik akisinin Poisson dagilimina uygun oldugu varsayimiyla c¢alisir.

Calismanin devaminda kavsaktaki trafik 1siklarinin kontroliinii saglayan bulanik mantik
tabanli bir akilli denetim mekanizmasi sunulmustur. Temel hedef, trafik akigini iyilestirmek
ve kavsak kapasitesini artirarak gecikme siirelerini azaltmaktir. ilk olarak, trafikte izin
verilen sonraki faz belirlenir. Daha sonra, ara¢ yogunlugu ve gecikme sureleri dikkate
almarak yesil 151k siiresinin adaptif olarak uzatilmasi gereken biitiinlesik bir sistem modeli

olusturulur. Model yapis1 Sekil 5.8'de gosterilmistir.
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Sekil 5.8.Trafik kontrol modeli

Bu tipik dort kollu kavsaklar, M/M/1 kuyruk teorisi prensibi ile ¢aligir. Bu teoriye gore
araglar sirayla kuyruga girer ve hizmet alir, ilk gelen ilk hizmet ilkesi (FIFO) uygulanir.
Ancak bu ¢alismada sabit zamanli 151k kontrol planlar1 yerine akilli bir kontrol sistemi

kullanilmastir.

Sekil 15°te kavsagin yapisi simiilator ortaminda gorsellestirilmistir. SUMO’dan anlik olarak
kuyruktaki arag sayisi ve gecikme siiresi verileri ¢ekilmis ve excel’e yazdirilmigtir. Trafigin
sagdan aktig iilkelerde faz sirasi saat yoniinde ilerlemektedir. Sonraki baglikta ise faz

sirasinin ¢alismada belirlenme sekli agiklanacaktir.

Sonraki faz moduli

Bu asamada, trafik kavsaginin otomatik kontroliinii bulanik mantik ile tasarlayan bir sistem
gelistirilmigtir.  Sistemin modellenmesi i¢in kural tabanli Mamdani tipi bir bulanik
modelleme teknigi kullanilmistir. Her bir caddedeki ara¢ yogunlugu, faz siras1 cadde se¢imi
icin sistem parametreleri olarak tanimlanmig ve bu parametrelerin {iyelik fonksiyonlari,
bulanik mantik tarafindan belirlenmistir. Sumo’dan ¢ekilen veriler kullanilarak, kuyruk

uzunlugu (¢ok kisa, kisa, uzun, ¢ok uzun, asir1 uzun) her yol i¢in tanimlanmistir. En uzun
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kuyruk olan cadde bir sonraki fazda yesil 11k verilecek caddedir. Bu islem sonucunda, bir

sonraki trafik fazi belirlenmektedir.

Ilk olarak, Resim 5.9’da gosterilen Mamdani bulanik mantik sistemi tarafindan hangi

caddeye yesil 151k verilecegine karar verilir.

File Edit View

street_1 s
= -
E‘tmﬁt_z —————
w v - (mamidani)
_.‘-.‘L._.‘-_ -1
streat 3 - -
t tresat
_.‘-.‘..‘_.‘...
strpt A
FIS Name: Street_Selection FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method mak o = Selected_strest
L Type output
Implication — o
Range [030]
Aggregation — o
Defuzzification centroid w Help | Close |

Resim 5.9. Cadde se¢imi i¢in Mamdani tip bulanik mantik modeli

Bulanik mantik modelleme siirecinde, 6nce giris ve ¢ikis parametreleri belirlendikten sonra,
her biri icin farkli dilsel degiskenlerin sayisina karar verilir. Daha sonra {iyelik
fonksiyonlarinin tiirii segilir. Bu ¢alismanin ilk boliimiinde, giris parametresi olarak kuyruk
uzunlugu, ¢ikis parametresi olarak cadde se¢imi kullanilmistir. Gauss tliyelik fonksiyonlar
tercih edilmistir. Kavsaktaki yollar sirasiyla street 1, Street 2, Street 3 ve Street 4 olarak
adlandirilmig ve girig parametreleri i¢in her yolun kuyruk uzunlugu "cok kisa", “kisa”,
“uzun”, “cok uzun”, “asir1 uzun” seklinde isimlendirilmistir. Her yol i¢in farkli Gauss tiyelik
fonksiyonu tanimlanmistir. Cikis fonksiyonlar1 cadde se¢iminde "cadde 1", "cadde 2",

"cadde 3", "cadde 4" seklinde belirlenmistir. Bu tasarlanan giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlari

Resim 5.10°da gosterilmektedir.
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ot Ceoints:
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Resim 5.10.Segilen cadde igin ¢ikis iiyelik fonksiyonu

File Edit View Options

If (=treet 1 iz WS) and (street 2 iz WS) and (street 3 is WS) and (street 4 iz S)then (Selected street is !
. If (street_1 is WS) and (street 2 is WS) and (street_3 is W5) and (street_4 is L) then (Selected_street is £
. If (street_1 is WS) and (street_2 is WS) and (street_3 is W5} and (street_4 is VL) then (Selected_street is
. If (street_1 iz WS) and (street 2 is W5) and (street_3 is W5) and (street_4 iz EL) then (Selected_street is
. If (street_1 is WS) and (street 2 is V5) and (street_3 is 5) and (street_4 is W5) then (Selected_street is &
. If (street_1 is WS) and (street_2 is WS) and (street_3 is L) and (street_4 is W'5) then (Selected_street is £
. If {street_1 iz WS) and (street_2 is W5) and (street_3 is VL) and (street_4 is W5} then (Selected_street is
. If (street_1 is WS) and (street 2 is WS) and (street_3 is EL) and (street_4 is V5] then (Selected_street is
. If (street_1 is WS) and (street_2 is 5) and (street_3 is W5) and (street_4 is W5) then (Selected_street is &

[=I-R - RL I R K —

If and and and Then
street_1is street_2 is street 3is street_ 4is Selected_street iz

s s S S Street_2

L L L L Street_3

WL WL WL VL Street_4

EL EL EL EL Out-of-range

none none none none none

() not () not () not (] not () not
Connection Weight:
(Joor
o and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | << =

Resim 5.11.Cadde se¢imi i¢in olusturulan kurallar

Resim 5.11°de gosterildigi gibi sistem tarafindan akilli kontrol mekanizmasi saglanabilmesi
amactyla belirli kurallar olusturulmustur. Bu kurallar, her bir yolun trafik yogunlugu

diizeyine dayali olarak bir cadde segilmesini icerir. Ornegin, ikinci kurala gére, eger
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Street 1, Street 2 ve Street 3 kuyruklari ¢ok kisa ise ve Street 4 kuyrugu kisaysa, Street 4
tercih edilir.

Bulanik mantik yaklasimiyla elde edilen ¢iktilar1 daha anlamli hale getirmek ve kullaniciya
daha agiklayici bilgiler sunmak i¢in bir durulastirma islemi yapmak gerekebilmektedir.
Durulagtirma, bulanik ¢iktilart kesin bir sayiya doniistiirerek yorumlanabilir sonuglar elde

etmenize yardimci olur.

Durulastirma islemi, Mamdani tipi bulanik mantik sistemlerinde genellikle kullanilir. Bu

islem, bulanik ¢iktilar1 net bir sayisal degere doniistiirmek i¢in kullanilir.

Matlab'da durulastirma islemi genellikle centroid veya bisector gibi durulastirma yontemleri
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Calismamizda “evalfis” fonksiyonu, yani agirlik
merkezi yontemi kullanilmistir. Bu yoOntemin secilme sebebi olusan her tiir ¢ikarim

kiimesine ¢6zim bulma kabiliyetine sahip olmasidir [112].

Yesil 1s1k uzatma siire modilii

Bu modiilde, ilk agsamada belirlenen trafik fazinin yesil 1s1k siiresinin ne kadar uzatilmasi
gerektigi hesaplanmaktadir. Bu siire, trafik yogunlugu ve gecikme siiresine bagli olarak
ayarlanabilir. ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), ara¢ gecikme siresi ve
kuyruk uzunlugunu gozlemleyerek trafik isiklarini kontrol etmektedir. Bu sayede trafik
sinyali zamanlamasi, trafik yogunluguna ve her bir caddedeki arag¢ sayisina gore

ayarlanabilir, bu da trafik akisini daha diizenli hale getirebilir [113].

Bu sistem, trafik sinyali faz siralarin1 Bulanik Mantik kullanarak belirler ve her bir trafik
faz1 i¢in yesil 11k stiresini ANFIS teknolojisi ile ayarlayarak trafik akisini yonlendirir. Bu
yaklasim, trafik akiginin daha verimli hale gelmesini saglar. ANFIS modelinin kullanilma

sebebi ise bu siireyi trafik durumlarina gére dinamik olarak ayarlayabilmesidir.

Yesil 151k siirelerini faza atayan siire¢, bulanik mantik veya bulanik ¢ikarim sistemi (FIS)
tarafindan modellenmektedir. Bulanik mantikta temelde, ilk olarak kuralin Onciilline
uygunluk derecesine bakilir. Elde edilen uygunluk derecesi her kuralin sonucundan ¢ikarilir.

Sonuglarin hepsi toplam sonug elde etmek i¢in bir araya getirilir.
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ANFIS trafik sinyal kontrolciisiinde Sugeno tiirii bulanik mantik sistemini kullanmaktadir.
Kurallarin sonug boliimiinde, birinci dereceden Sugeno tiirii FIS, ¢ikis tiyelik fonksiyonlarini
modellemek i¢in bir lineer sistem kullanmaktadir. Bu sistem belirli kurallara gore

islemektedir. FIS, c¢ikis iliyelik fonksiyonunu asagidaki kurallara dayanarak olusturmaktadir.

Ifinput_1=x and input_2=y Then output z=ax+by-+c seklinde hesaplanir. Iki girdinin lineer
bir kombinasyonunu kullanarak bir ¢ikis degeri hesaplar. "a" ve "b" terimleri, girdi
degerlerinin katlarini temsil ederken, "c" sabit bir terimdir. a, b ve ¢ parametreleri trafik 15181
kontroliiyle ilgilidir ve yesil 151k siiresini belirlemek i¢in kullanilir. Bu parametreler, belirli
bir trafik sinyali kontrol stratejisinin veya algoritmasinin sonuglarini hesaplamak igin
kullanilir. a ve b, trafik 15181 siiresini belirlerken kullanilan girdilerin (6rnegin, kuyruk
uzunlugu veya gecikme zamani) agirliklaridir. a, kuyruk uzunlugunun yesil 151k siiresine
olan etkisini temsil eder. Blyuk bir "a" degeri, kuyruk uzunlugunun yesil siireyi daha fazla
etkiledigi anlamina gelir. b, gecikme zamaninin yesil 151k siiresine olan etkisini temsil eder.
Biiyiik bir "b" degeri, gecikme zamaninin yesil siireyi daha fazla etkiledigi anlamina gelir.
¢, trafik 1s5181m1n baslangi¢ degerini temsil eder. Yani, yesil 15181n baslangi¢ siiresini ifade

eder. Ornegin, ¢ = 2 gibi bir deger, yesil 15181n baslangig siiresini 2 birim siireyle baslatir.

Simiilasyon sonuglarini optimize etmek amactyla, regresyon analizi kullanilarak belirlenen
optimal agirliklar a =b = 0.026 ve sabit bir deger olan ¢ = 2 kullanilmaktadir. Bu degerler,
analitik sureclerle elde edilen veri setlerini en iyi sekilde uyumlayarak, similasyon

sonuglarinin istenen performansi elde etmesini saglamak iizere belirlenmistir.

Bu kural, girdilere dayali olarak bir ¢ikis liretmek i¢in lineer bir model kullanir ve bu ¢ikiglar
toplam sonucu elde etmek i¢in birlestirir. Bu sayede, yesil fazlarin uzatma siireleri belirli bir

mantik temelinde ayarlanabilir ve trafik akigini optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Input_1 (x) = Trafik Gecikme Sdiresi, Wt (0 - 80 saniye)

Input 2 (y) = Trafik Kuyruk Uzunlugu, Q: (0 - 60 arag)

Output_z = Trafik Yesil Isik Uzatma Siiresi, Et (O - 6 saniye).

Bu nedenle, Yesil Isik Uzatma Siiresi Cikisi, Et = a[W4] + b[Qt] + ¢ seklinde ifade edilir.



88

Veri On Isleme adiminda eldeki veriler analiz edilerek anlamli bir sekilde veriler

temizlenmistir, eksik degerler doldurulmustur, aykirt degerler diizeltilmistir.

Veriler, MATLAB yazilimi kullanilarak iki ayr1 boliimde ele alinmistir: egitim verileri
(%70) ve test verileri (%30). Egitim verileri, modelin egitildigi verileri igerirken, test verileri
ise egitilen modelin performansinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir. Egitim seti
uzerinde ANFIS modeli egitilmis ve bu egitilmis model daha sonra test verileri iizerinde
degerlendirilmistir. Onerilen Akilli Trafik Kontrol Sistemi ag tasarimi Resim 5.12'de

gosterilmektedir.

o % o
.."lr
o~
L

Input1_Queuwe Length

Traffic_Control_Model
_____ i)

(SLgens)

- - -
= -
Green_Extansion_Time

input2_Waiting_Time

Resim 5.12.Akill1 Trafik I¢in Bulanik Mantik Kontrolii

Cizelge 5.19°da farkl: tiyelik fonksiyonlari ve bu fonksiyonlara karsilik gelen MATLAB
isim kodlar1 ile bunlarin hata degerleri verilmistir. Hata degeri, belirli bir iyelik
fonksiyonunun belirli bir uygulamadaki performansin1 Olgen bir metrik olarak
kullanilabilmektedir. Ornegin, hata degerleri ne kadar diisiikse, belirli bir iiyelik
fonksiyonunun o uygulamadaki performansinin o kadar iyi oldugu sdylenebilir. Bu, iiyelik
fonksiyonlarinin belirli bir problem baglaminda ne kadar etkili oldugunu degerlendirmemize

yardime1 olabilmektedir.
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Cizelge 5.19.Uyelik Fonksiyonlar1 Hata Degerleri

Uyelik Fonksiyonu Matlab Isim Kodu Hata Degeri
Ucgen Uyelik Fonksiyonu trimf 0,92391
Yamuk Uyelik Fonksiyonu trapmf 0,92398
Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu gbellmf 0,92387
Gauss Uyelik Fonksiyonu(tam simetrik) gaussmf 0,92386
Gauss Uyelik Fonksiyonu gauss2mf 0,92387
[T Uyelik Fonksiyonu pimf 0,92411
Sigmodial Uyelik Fonksiyonu(tam simetrik) dsigmf 0,92411
Sigmodial Uyelik Fonksiyonu psigmf 0,92412

Trafik 151k kontrolii i¢in gerekli olan tiim girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin ayr1 ayri lyelik
fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bu girdiler, kuyruk uzunlugu (Qx), gecikme zamani(Wt) olarak
tanimlanmaktadir. Cikti degiskeni ise yesil 151k siiresinin uzatilma siiresidir (Et). Verilere
dayali olarak, girdi iiyelik fonksiyonlarinin araligi su sekilde tanimlanmistir: SUMO’dan
elde edilen verilere gore, kuyruk uzunlugu i¢in 0 ila 60 ara¢ arasinda, gecikme siresi ise O
ila 80 saniye arasinda degismektedir. Girdi iiyelik fonksiyonlar1 Resim 5.13 ve Resim
5.14’te grafiksel olarak gosterilmistir. 5 farkli etiket tanimlanmistir. Bunlar very short(VS),
short(S), long(L), very long(VL), extremely long(EL) dir.

Cikt1 iiyelik fonksiyonlarimin araligr ise 0 ile 6 saniye arasinda degismektedir ve bu

fonksiyonlar Resim 5.15'te sunulmustur.

Membership function plots oot points: 181

'] ] | Wl el

input variable "Input1_Queue Length®

Resim 5.13.Ara¢ Kuyruk Uzunlugu 0-60 arag
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Membership function plots ©'°t %=: 181

VS ] | v el

=]

1
&0

20 ] 40 50
input varable "input2_Waiting_ Time"

Resim 5.14.Arag¢ gecikme suresi 0-80 saniye

Membership function plots DR 181

output variable "output_Extension_Time"

Resim 5.15.Yesil 151k uzatma siiresi 0-6 saniye

Daha sonra IF-THEN ifadelerini kullanarak bulanik kurallar yazilmistir. [F kismindan sonra
karsilanmas1 gereken kosul, THEN ifadesinden sonra kosul karsilandiginda yapilmasi

gereken sonucu gostermektedir. Kurallar Sekil 5.16’da gosterilmistir.



91

4. If (Input1_Queue_Length is vs) and (inputZ_Waiting_Time iz vl then (output_Extension_Time iz s} (1)
5. If (Input1_Queue_Length is vs) and (inputZ_Waiting_Time is el then (output_Extension_Time iz 8} (1)
&. If (Input1_Queue_Length is 8} and {inputZ_Waiting_Time iz vs) then (output_Extension_Time iz 3} (1}
7. If {Input1_Queue_Length iz =) and (inputZ_\Waiting_Time iz 2} then (output_Extension_Time iz 1} (1}

2. If {Input1_Queue_Length iz &) and (input2_\Waiting_Time is [} then {output_Extension_Time is I} (1}

5. If (Input1_Queue_Length iz &) and (inputZ_\Waiting_Time iz vI} then (output_Extension_Time is v} (1}
100 If {Input1_Queus_Length is &) and (inputZ_Waiting_Time is el) then (output_Extension_Time iz v} (1}
11. If {Input1_Queue_Length iz I} and (inputZ_Waiting_Time iz vz} then (output_Extension_Time iz 8} (1)
12, If (Input1_Queue_Length is 1} and (input2_Waiting_Time is =) then (output_Extension_Time is 5} (1}
13. If (Input1_Queue_Length iz I} and (input2_Waiting_Time iz |} then (output_Extension_Time iz vI} (1}

If and Then
Input1_Queue Le input2_Waiting_Ti output_Extension
=3 =3
| I
wl wl
el el
none none g
[ not [ not [ niot
Connection Weight:
( Jor
© and 1 Delete rule Add rule Change rule | < =33

Resim 5.16.Bulanik Kurallar

5.7.3. Degerlendirme Sonuclari ve Tartisma

Polathi Refik Cesur kavsagt SUMO simiilasyon platformu kullanilarak canlandirilmigtir.
Daha sonra, PYTHON yazilim dili ile bu simiilasyon platformundan elde edilen arag
gecikme siireleri ve kuyruk uzunluk bilgileri ¢ekilmistir. ilk asamada, bu verileri kullanarak
Mamdani tipi Bulanik Mantik modeli kullanilarak yesil 1s181n hangi fazda yanmasi gerektigi
belirlenmistir. Faz sirasinin belirlenmesinin ardindan, cadde tizerindeki kuyruk uzunlugu ve
gecikme siirelerini dikkate alan ANFIS modeli kullanilarak yesil 151k siiresinin nasil
ayarlanacagina karar verilmistir. ANFIS trafik kontroloriiniin ¢iktis1 Resim 5.17°de
gosterilmistir. Bu yontem, karmasik trafik kontrol problemlerini ele almak i¢in simiilasyon
ve bulanik mantik modellemesini birlestiren bir yaklasim sunar ve trafik akisini daha etkili

hale getirmek amaciyla yesil 151k siirelerini uyarlamada kullanilir.



92

Inputi_Queuwe_Length = 40 input2_Waiting Time = 30 output Extenslon_Time = 4.26
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Resim 5.17.Bulanik kurallar ve yesil 151k uzatma stiresi iliskisi

Herhangi bir faz i¢in kuyruk uzunlugu 40 arag ve gecikme siresi 30 saniye olarak kabul
edildiginde, ANFIS tabanli model, yesil 151k siiresinin 4,26 saniye uzatilmasi gerektigini
hesaplamaktadir. Resim 5.18°de, iki girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 fonksiyonunun yiizey
grafigini gostermektedir. Bu grafik, ara¢ kuyruk uzunlugu ve gecikme siiresinin artmasiyla
yesil 151k siiresinin arttigin1 gostermektedir. Bu siire maksimumda 6 saniyeye kadar
cikabilmektedir. ANFIS denetleyici, farkli trafik yogunluklar1 ve gecikme siireleri igin yesil
151k siiresini etkili bir sekilde ayarlamaktadir. Resim 5.18’de farkli gecikme sureleri ve
kuyruk uzunluklar1 senaryolarina gore yesil 151k siiresindeki artiglar ayrintili olarak
gosterilmistir. Bu sonuglar, trafik akiginin yonetiminde ANFIS tabanli kontroliin etkinligini

vurgular.
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Resim 5.18. ANFIS ciktilar i¢in yiizey goriiniimleri

Kuyruk uzunlugu ve araglarin gecikme stiresi arttik¢a, yesil 151k uzatma siiresi agsamali olarak

artis gostermektedir. En yiiksek 6 saniyeye ulagmistir. Cizelge 5.20'de gosterildigi gibi,

ANFIS denetleyicisi, farkl trafik yogunluklart ve gecikme siireleri verildiginde yesil 151k

uzatma stiresini etkili bir sekilde atamaktadir.

Cizelge 5.20.Sistem performansi

Kuyruk Uzunlugu (Queue Bekleme/gecikme siiresi (Waiting Isik uzatma siiresi (Extension
Length) Time) Time
5 10 1,17
10 10 1,75
15 15 2,56
20 20 2,87
25 25 2,97
30 25 3,32

Test kiimesinin ortalama hatast 0.92648 sn olarak hesaplanmigtir. Resim 5.19°da,

MATLAB'da olusturulan ANFIS similasyonunu gostermektedir. Mavi noktalar gercekte

olan kurallari, kirmizi renkler ise bizim modelimizin kurallarini ifade etmektedir.
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Optimizasyon modeli "hybrid" olarak secilmistir. Bu model, ANFIS modelinin egitimi
sirasinda hem genetik algoritma hem de gradient tabanli yontemlerin bir kombinasyonu
kullaniliyor anlamina gelmektedir. Bu, ANFIS modelinin daha iyi performans gostermesine
yardimci olabilir. Epoch (egitim siire¢ dongiisii) degeri 3 olarak ayarlanmistir. Bu, ANFIS
modelinin en fazla 3 dénem boyunca egitildigi anlamina gelmektedir. Her egitim siire¢
donglisu, egitim verileri ilizerinde modelin gilincellenmesini ve 6grenme siirecini ifade
etmektedir. Daha fazla epok, modelin daha fazla egitildigi anlamina gelir, ancak fazla egitim
stre¢ donguisu kullanmak asir1 uyum sorunlarina yol agmaktadir [114]. Bu nedenle epok

degeri 3 alinmustir.

File Edit View

Testing data:. FIS output : * — ANFiSInfo.
6 ¥ e * ¥ *-i-
£ ) + # of inputs: 2
% * % # of output=: 1
=47 ke . # of input mfs:
=
= 55
S -H-l
2 L
e B F e R
0 L . . N . ) Structure
0 10 20 an 40 50 &0 Clear Plot
Index
Load data — | [ Generate FIS — | [ TrainFI5 [ TestFIs _
Type: From: Optim. Method:
~ () Load from file i inst:
() Training = EEafienll hybrid W F‘Hh:rt against:
O Testing [_) file I Lead from worksp. Errnr Tolerance: I Training data
— Grid partiti Testing dat
() checking @ worksp. ? riE paron Epochs: ? e
—_ w i w i
) Demo /! Sub. clustering 3 _) Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... Train Now | Test Mow
Average testing error: 0.92387 Help Cloze

Resim 5.19.ANFIS simiilasyonu

Onerilen yeni Akilli Trafik Kontrol modeli, SUMO (Simulation of Urban MObility)
simiilasyon platformu ile entegre edilerek, tasit basina gecikme sreleri Gzerindeki etkisi
detayl1 bir sekilde arastirilmistir. Arastirma sonuglari, her bir caddenin gecikme sirelerinde

gozlemlenen iyilestirmeleri Cizelge 5.21'de sunmaktadir.
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Cizelge 5.21.Gecikme zamaninda saglanan iyilesme

. . I Gecikme Gecikme
Cadde adi Sabit zamanl l_ken Onerilen model siiresinde siiresinde
tasit basina gecikme | sonrasi tasit basina . N
LT . L saglanan saglanan
stresi gecikme suresi G S
iyilesme iyilesme
(sn/tasit) (sn/tasit) (sn/tastt) %)
Street 1 80.45 38 42.45 53
Street 2 76.17 40.20 35.97 47.2
Street 3 58.14 50.21 7.93 13.6
Street 4 62.41 42.32 20.09 32.2

Sekil 5.9, Poisson dagilimina uygun araglarin 500 saniyelik bir simiilasyon siiresi boyunca
anlik ¢ekilen gecikme zamani verilerine dayali olarak, 6nerilen bulanik mantik ve ANFIS
temelli yeni Akill Trafik Isik Kontrol (ITLC) sistemi ile geleneksel sabit zamanl trafik 151k
kontrol (FTLC) sistemi arasinda bir karsilagtirma sunmaktadir. Sekilden goriilecegi lizere,

yeni onerilen sistem belirgin bir gecikme siiresi azalmasi saglamistir.

Waiting Time

— FTLC
90 + — [TLC

| ) 3

60

50

WaitingTime

40

30 ~

20+

T T T T T
0 100 200 300 400 500
Time

Sekil 5.9. Gecikme zamani igin simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.10, SUMO (Simulation of Urban MObility) tarafindan anlik olarak kaydedilen
kuyrukta bekleyen ara¢ sayilarinin zaman igindeki degisimini gdsteren bir grafik
sunmaktadir. Onerilen sistem, kuyruktaki ara¢ sayisini azaltma egilimindedir. Bu durum,

gecikme siirelerinde gbzlenen azalmay1 desteklemektedir.

Queue Length
— FTLC
N — MMLC

N

40

60

30 4

QueuelLength

20+

1Y Ve U

T T T T T
0 100 200 300 400 500
Time

Sekil 5.10.Kuyruk uzunlugu i¢in simiilasyon sonuglari

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 verilerine gore, kuyruk uzunlugunun diisiik oldugu zamanlarda,
onerilen model sabit zamanli trafik 151k kontrol modeline kiyasla daha yiksek bir performans
sergilemistir. Kuyruk uzunlugunun arttig1 durumlarda ise, modelimizin goreceli olarak daha
iyi sonuglar elde ettigi gézlenmektedir. Onerilen modelin daha basarili olmasimin temel
nedenlerinden biri, kavsak kapasitesinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi ve gelen

araclarin kavsagi daha hizli bir sekilde bosaltabilmesidir.
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6. GENEL SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen tiim yontemlerin sonuglar1 incelendiginde, mevcut duruma kiyasla genel olarak
tasit bagina gecikme siirelerinde azalma oldugu gorulmektedir. Cizelge 6.1’den anlasilacagi
gibi Ozellikle, EDATLC ve Bulanik ¢ikarim sisteminin bekleme/gecikme sirelerinde
belirgin bir iyilesme sagladigi gézlemlenmektedir. Bu iyilesmenin, trafik akisini daha etkin
bir sekilde yoneten ve kavsaklardaki gecis siirelerini optimize eden yeni algoritmalarin
uygulanmasiyla gerceklestigi gosterilmistir. Onerilen EDATLC yéntemi, tasit basina
gecikme siirelerinde en iyi iyilesmeyi saglayan yontem olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu
yontem, digerlerine kiyasla daha diisiik gecikme siireleriyle trafik akisini etkin bir sekilde

yoénetmektedir.

Cizelge 6.1.Polathh Refik Cesur kavsagi i¢in Onerilen modellerin mevcut durum ile
karsilastirmali tasit bas1 gecikme siireleri(saniye/tasit)

Yaklasim Kolu Tags1t bagina gecikme (sn/tasit)
Mevcut | Webster | Modifiye | Webster | Modifiye | Bulamik | EDATLC
durum Modeli | Webster Tabanl Webster ctkarim
KKA Tabanl sistemi
KKA
1 (Eskisehir-Ankara) | 76,17 51,25 44,86 41,26 40,11 38 36,2
2 (Ankara-Eskisehir) | 80,45 67,34 63,53 57,31 55,40 40.20 39
3 (Polatli- Huzur 58,14 56,53 58,46 56,73 54,78 50.21 49
evi)
4 (Huzur evi- 62,41 64,72 63,24 63,75 62,87 42.32 40,30
Polatlr)

Her bir yaklasim kolunda, farkli trafik akiglarina iliskin tasit basina gecikme siirelerinin
ayrintili olarak incelenmesi, trafigi etkileyen faktorlerin cesitliligini gdstermektedir.
Ornegin, Eskisehir-Ankara ve Ankara-Eskisehir yonlii akislarda belirgin bir iyilesme
goriiliirken, Polatli-Huzur evi ve Huzur evi-Polatli yonlii akislarda iyilesme oranlar1 daha
diistiktiir. Bu sonuclar, farkli trafik akiglarinin yonetilmesi igin spesifik stratejilerin

gerekliligini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, Onerilen modellerin kavsaklardaki tasit basina gecikme siirelerindeki

azalmalar, trafik yonetimi ve kavsak tasarimi alaninda yapilan yeniliklerin etkisini
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gostermektedir. Bu modellerin uygulanmasiyla trafik akisinin daha verimli hale getirilmesi

ve siirliciilerin seyahat siirelerinin kisaltilmas1 hedeflenmektedir.

Sonuglardan da goriildiigii lizere, tasit trafigini akict ve verimli bir sekilde yonetmek igin
karmagik trafik kosullarmi g6z Oniinde bulunduran EDATLC, tasit basina gecikme
stirelerinde belirgin bir iyilesme saglamistir. Dolayisiyla, EDATLC'nin bu sonuglari, trafik
yonetimi alaninda 6nemli bir adimi temsil etmektedir. Bu yontemin kullanilmasiyla trafik
akisinin daha verimli hale getirilmesi ve siiriiciilerin seyahat siirelerinin azaltilmasi

hedeflenmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, trafik kontrolii ve yoOnetimi lizerine gerceklestirilmis li¢ farkli yOntem
Onerilmistir, izole kavsaklarda trafik akisini optimize etme ve ortalama gecikme siresini
azaltma amacin1 tasimaktadir. i1k olarak acik kaynak verisi kullanarak her tiirlii kavsak icin
kullanilabilecek yeni bir algoritma onerilmistir, Onerilen bu yeni EDATLC algoritmasi agik
kaynak verisinde uygulandiginda mevcut durum ve sabir zamanl kontrol yontemi ile
kiyaslanmistir. Onerilen algoritmanin etkinligi gosterilmistir. Daha sonra bu algoritma
KUTEM tarafindan tarafimiza verilen akisin ¢ok yogun oldugu Polatli Refik Cesur
kavsaginda uygulanmistir. Mevcut durum ve sabit zamanli trafik 151k planiyla

karsilagtirildiginda ortalama gecikme stiresi lizerindeki etkisi ayrintili olarak incelenmistir.

Daha sonra devre sirelerini ve yesil 151k siirelerini optimize etmek icin Webster, Modifiye
Webster tabanli KKA algoritmast ile birlikte, belirsiz trafik kosullar1 altinda Mamdani tipi
bulanik mantik modeli ve ANFIS tabanli sistemleri birlestirerek etkili bir yontem

onerilmistir.

Onerilen bu l¢ yontemin karsilastirma sonuglari, &nerilen ydntemlerin trafik kontrolii ve
yonetimi iizerinde olumlu etkiler sagladigim1 gostermektedir. Ozellikle, Polatli verisi
izerinde gergeklestirilen EDATLC yonteminin uygulanmasiyla elde edilen sonugclar, siiriicii
davraniglari, arag tipleri ve hava durumu gibi faktorleri dikkate alarak ortalama gecikme

stiresini %25 oraninda azalttigini gostermektedir.

Bu baglamda, 6nerilen yontemlerin genel etkisi su sekildedir: ortalama gecikme siresindeki
azalmalar, belirli bir kavsak tipi veya trafik senaryosu i¢in dnerilen algoritmaya bagli olarak
%25 ila %42,5 arasinda degismektedir. Bu sonuglar, trafik kontrolii ve yonetimi konusunda
bulanik mantik, ANFIS ve benzeri teknolojilerin kullanilmasinin, trafik akisin1 optimize
etme ve gecikme surelerini minimize etme konusunda etkili bir yaklagim sundugunu ortaya

koymaktadir.

Bu birlestirilmis sonuglar, trafik kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi igin
onerilen metodolojilerin, belirli trafik kosullar1 ve kavsak tipleri i¢in basarili sonuglar elde

etme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda, belirtilen algoritmalarin,
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gercek diinya trafik senaryolarinda daha genis bir uygulama alanina sahip olabilecegi

diistintilmektedir.

Gelecek galigmalar i¢in, ¢alismanin uygulanabilirligi ac¢isindan, SUMO simulasyonunun
entegrasyonu sayesinde bu modelin farkli kavsaklara ve kavsak tiirlerine uyarlanabilir
nitelikte oldugu ortaya konulabilir. Yapay zeka ile desteklenen modellerin kullanimu, trafik
kontrol sistemlerinde daha akilli ve dinamik ¢6ziimler sunabilir. Ozellikle iiretken yapay
zeka yontemleri, onerilen modellerin performansini artirmada kritik rol oynayabilir. Makine
O0grenmesi ve derin Ogrenme tekniklerinin entegrasyonu, trafik tahmin ve ydnetim
sureclerinde yenilikci ve etkili ¢oziimler getirecektir. Gelecekte, ¢oklu kavsaklar ve sehir
genelinde trafik yonetimi lizerine yapilacak ¢alismalar, trafik akisini optimize eden ve tiim
kavsaklar1 entegre bir sekilde yoneten sistemlerin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Bu tiir
caligmalar, sehir trafiginin biitlinciil ve verimli bir sekilde yonetilmesini miimkiin kilarak,

ulagim aglarinin siirdiiriilebilirligine 6nemli dl¢lide katkida bulunabilir.
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	2120
	14-15
	2832
	131
	180
	28
	137
	2356
	15-16
	Yön 4
	Yön 3
	Yön 2
	Yön 1
	(Huzur evi- Polatlı)
	(Polatlı- Huzur evi)
	(Ankara-Eskişehir)
	(Eskişehir-Ankara)
	1300
	2451
	5427
	5032
	Otomobil
	117
	311
	220
	218
	O.Y.T.T
	21
	22
	79
	77
	Otobüs
	158
	183
	459
	470
	Kamyon
	92
	31
	568
	401
	Treyler
	Islak
	Kuru
	52
	65
	Ortalama hız(yolcu arabası)( 𝑚/𝑠)
	40
	50
	Ortalama hız(ağır araç)( 𝑚/𝑠)
	2,97/2,47
	3,3/2,75
	Hızlanma/yavaşlama (yolcu arabası)( 𝑚/𝑠2)
	2,07/1,72
	2,31/1,92
	Hızlanma/yavaşlama (ağır araç 𝑚/𝑠2)
	4,4
	4
	Kalkış kayıp süresi(yolcu arabası)( 𝑠𝑒𝑐)
	5,4
	6
	Kalkış kayıp süresi (ağır araç)( sec⁡)
	5
	4
	Sarı ve kırmızı süre
	1432
	1808
	Doygunluk akış oranı (araç/saat)
	EB
	NB
	WB
	SB
	Devre süresi
	22
	38
	22
	38
	150
	Mevcut Durum
	54.4
	21.2
	18.1
	36.2
	160
	Webster
	52.6
	20.6
	17
	35.1
	160
	EDATLC
	EB
	NB
	WB
	SB
	Devre süresi
	22
	38
	22
	38
	130
	Mevcut Durum
	50.1
	19.6
	16.7
	33.4
	160
	Webster
	47.6
	18.6
	15.8
	31.7
	160
	EDATLC
	EDATLC
	Webster Modeli
	Mevcut durum
	Yaklaşım Kolu
	7.4
	13.7
	20.7
	1 NB
	12.2
	11.3
	35.4
	2 SB
	18.3
	21.2
	53.1
	3 EB
	6.1
	13.8
	17.7
	4 WB
	EDATLC
	Webster Modeli
	Mevcut durum
	Yaklaşım Kolu
	7.9
	12.4
	23.9
	1 NB
	13.3
	20.8
	40.1
	2 SB
	20.2
	31.7
	61
	3 EB
	6.7
	10.5
	20.3
	4 WB
	EDATLC
	Webster
	Mevcut durum
	160
	160
	90
	Devre süesi (s)
	44
	60
	127
	Ortalama gecikme süresi (s)
	49
	76
	146
	Kötü havada ortalama gecikme süresi (s)
	Sağa dönüş
	Düz
	Araç tipi
	1
	1
	Araba
	1,9
	1.63
	Kamyon
	1.98
	1.7
	Otobüs
	1.98
	1.7
	Treyler
	1.62
	1.56
	OYTT
	Doygunluk akış oranı (araç/saat)
	Hızlanma ivmesi (m/s2)
	Kalkış kayıp süresi ( s)
	Yavaşlama İvmesi (m/s2)
	Ortalama Hız (km/s)
	Uzunluk (m)
	Araç Tipi
	4
	4
	3
	90
	3.5-5.5
	Araba
	6
	3-4
	1-2
	50
	6-14
	Kamyon
	1890
	6
	3-4
	2-3
	70
	10-18
	Otobüs
	5
	2-3
	1-2
	80
	10-18
	Treyler
	5
	3-4
	2-3
	80
	6-9
	OYTT
	Taşıt başına gecikme (sn/taşıt)
	Yaklaşım Kolu
	EDATLC
	Modifiye Webster
	Webster Modeli
	Mevcut durum
	36,2
	44,86
	51,25
	76,17
	1 (Eskişehir-Ankara)
	39
	63,53
	67,34
	80,45
	2 (Ankara-Eskişehir)
	49
	58,46
	56,53
	58,14
	3 (Polatlı- Huzur evi)
	40,30
	63,24
	64,72
	62,41
	4 (Huzur evi- Polatlı)
	Yavaşlama İvmesi (m/𝑠2)
	Ortalama Hız (km/s)
	Hızlanma ivmesi (m/𝑠2)
	Uzunluk (m)
	Araç Tipi
	4
	3
	90
	3.5-5.5
	Araba
	3-4
	1-2
	50
	6-14
	Kamyon
	3-4
	2-3
	70
	10-18
	Otobüs
	2-3
	1-2
	80
	10-18
	Treyler
	3-4
	2-3
	80
	6-9
	OYTT
	Y4
	Y3
	Y2
	Y1
	Devre süresi
	11
	17
	41
	37
	170
	Webster 
	10
	17
	39
	35
	165
	Modifiye Webster
	10
	15
	43
	40
	170
	Webster Gecikmeli KKA
	10
	16
	40
	37
	165
	Modifiye Webster Gecikmeli KKA
	10
	15
	35
	20
	145
	Mevcut Durum
	Hata Değeri
	Matlab İsim Kodu
	Üyelik Fonksiyonu
	0,92391
	trimf
	Üçgen Üyelik Fonksiyonu
	0,92398
	trapmf
	Yamuk Üyelik Fonksiyonu
	0,92387
	gbellmf
	Çan Şekilli Üyelik Fonksiyonu
	0,92386
	gaussmf
	Gauss Üyelik Fonksiyonu(tam simetrik)
	0,92387
	gauss2mf
	Gauss Üyelik Fonksiyonu
	0,92411
	pimf
	∏ Üyelik Fonksiyonu
	0,92411
	dsigmf
	Sigmodial Üyelik Fonksiyonu(tam simetrik)
	0,92412
	psigmf
	Sigmodial Üyelik Fonksiyonu
	Işık uzatma süresi (Extension Time
	Bekleme/gecikme süresi (Waiting Time)
	Kuyruk Uzunluğu (Queue Length)
	1,17
	10
	5
	1,75
	10
	10
	2,56
	15
	15
	2,87
	20
	20
	2,97
	25
	25
	3,32
	25
	30
	Gecikme süresinde sağlanan iyileşme
	Gecikme süresinde sağlanan iyileşme
	Önerilen model sonrası taşıt başına gecikme süresi
	Sabit zamanlı iken taşıt başına gecikme süresi
	Cadde adı
	(sn/taşıt)
	(sn/taşıt)
	(%)
	(sn/taşıt)
	53
	42.45
	38
	80.45
	Street 1
	47.2
	35.97
	40.20
	76.17
	Street 2
	13.6
	7.93
	50.21
	58.14
	Street 3
	32.2
	20.09
	42.32
	62.41
	Street 4
	6. GENEL SİMÜLASYON SONUÇLARI
	Taşıt başına gecikme (sn/taşıt)
	Yaklaşım Kolu
	EDATLC
	Bulanık çıkarım sistemi
	Modifiye Webster Tabanlı KKA
	Webster Tabanlı KKA
	Modifiye Webster
	Webster Modeli
	Mevcut durum
	36,2
	38
	40,11
	41,26
	44,86
	51,25
	76,17
	1 (Eskişehir-Ankara)
	39
	40.20
	55,40
	57,31
	63,53
	67,34
	80,45
	2 (Ankara-Eskişehir)
	49
	50.21
	54,78
	56,73
	58,46
	56,53
	58,14
	3 (Polatlı- Huzur evi)
	40,30
	42.32
	62,87
	63,75
	63,24
	64,72
	62,41
	4 (Huzur evi- Polatlı)
	7.  SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ



