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OZET

OPTIMIZE EDILMIS BULANIK MANTIK YONTEMI ILE
[ZOLE SINYALIZE KAVSAK KONTROLU

DOGAN, Erdem
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
Nisan 2014, 159 sayfa

Bu calismada, izole kavsaklarin kontrolii i¢cin mevcut kontrol sistemlerinin yerine
kullanilabilecek yeni Bulanik Mantik Tabanli Sinyal Denetim Sistemi (BMT-SDS)
gelistirilmistir. Gelistirilen BMT-SDS i¢inde iki adet ana bulanik mantik tabanl
modiil bulunmaktadir. Ilk modiil, kavsaga ait seritlerdeki trafik yogunluguna gore
yesil faz olarak segilen fazin siiresini ayarlamaktadir, ikinci modiil ise yesil siiresi

sona ermis ve uzatma karar1 verilmis olan fazin, uzatilma siirelerini belirlemektedir.

BMT-SDS’ in farkli kavsak geometrileri ve trafik akim kosullar1 altinda verdigi
tepkileri Olgebilmek i¢in yeni bir mikroskobik trafik simiilasyon programi
gelistirilmis olup, Kirikkale Universitesi Trafik Simiilasyon Programi (KU-Trsim)
olarak isimlendirilmistir. KU-Trsim’ in gecerliginin kanitlanmasi i¢in arazi gecikme
verileri ile simiilasyon gecikme verileri karsilastirilmis ve R? degeri 0,98 olarak elde

edilmistir.

Giiniimiizde sik olarak kullanilan On Zamanli Sinyal Denetim Sistemi (OZ-SDS),
BMT-SDS ve Tam Uyarmali Sinyal Denetim Sistemi (TU-SDS) ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirmada her kavsak tirti i¢in 15 farkli trafik durumu
secilmigtir. Sonug¢ olarak, BMT-SDS’ in gecikme degerleri diger iki sistem ile

karsilastirildiginda % 20 ile % 60 arasinda daha diistik ¢iktig1 gdzlenmistir.



BMT-SDS’ in farkli trafik akimlarina daha iyi adapte olabilmesi i¢in, BMT-SDS
tiyelik fonksiyonlar1 iki agamali olarak optimize edilmistir. Birinci asamada, her bir
bulanik kiimeye ait en kii¢lik ve en bliyiik sinir degerleri, gelistirilen Bulanik Mantik
Sinir Arama Programi (BM-SAP) ile en iyilenmistir. Ikinci asamada ise, elde edilen
siir degerlerine sahip bulanik kiimelerin iiggen iiyelik fonksiyonlarina ait alt, orta ve
iist degerlerinin en iyi durumlari Genetik Algoritma (GA) ile arastirilmistir.
Ayarlanmis BMT-SDS’ ler ile ilk durumdaki BMT-SDS’ ler karsilastirildiginda %
2,78 ile % 32,48 arasinda iyilesmelerin olustugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik Mantik, Genetik Algoritma, Optimizasyon, Sinyalize
Kavsak, Trafik Kontrolii.



ABSTRACT

ISOLATED SIGNALIZED INTERSECTION CONTROL BY
OPTIMIZED FUZZY LOGIC METHOD

DOGAN, Erdem
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
April 2014, 159 pages

In this study, a new Fuzzy Logic Based Signal Control System (FLB-SCS) is
developed for signal controls instead of existing control systems. There are two main
modules in FLB-SCS which are based on fuzzy logic. First module is determining
green signal length of selected phase which is determined with considering traffic
densities on intersection lanes. Second module is determining the extension time of

the phase whose time is over and decided to extend.

A microscopic traffic simulation program whose is named as Kirikkale University
Traffic Simulation Program (KU-Trsim) was developed to evaluate the reactions of
FLB-SCS under different intersection geometry and traffic flow circumstances. To
validate, accuracy of KU-Trsim delay results, they were compared with field results

and R? value was obtained around 0.98.

FLB-SCS was compared with pre-timed signal control and fully actuated signal
control on three leg and four leg intersection. There were 15 different traffic flow
used for each intersection. Results show that FLB-SCS can decrease the delays
between 20 % and 60 % compared to the other two systems.



FLB-SCS’ fuzzy logic membership functions were optimized in two step to adapt the
controller to various traffic flow conditions. In first stage, minimum and maximum
range of each fuzzy set values were searched with developed Fuzzy Logic Range
Search Program (FL-RSP). In second stage, each triangle shaped membership
function’s low, middle and high values’ best positions were tuned with using Genetic
Algorithm (GA). Comparison between tuned FLB-SCS’ and original FLB-SCS’
results shows that optimized control systems have better delay results between 2.78
% and 32.48 %.

Keywords: Fuzzy Logic, Genetic Algorithm, Optimization, Signalized

Intersection, Traffic Control.
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1-GIRIS

1.1. Genel

Glinlimiiz sehirlerinde ciddi miktarlarda artan ve her gecen yil bu artigina devam
eden karayolu trafigine bagli olarak yollarin es diizey olarak kesistigi kavsak
noktalarinda ¢oOziilmesi gereken yeni sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel
yontemlerin artitk bu Yyeni problemler ile bas edemediginden dolayr Yyeni
yaklasimlarin gelistirilmesinin gerekli oldugu gercegi net olarak kabul edilmektedir.
Bu nedenle giliniimiizde yeni yontem ve yaklasimlar kullanilarak kavsak noktalarinda

ki kontrol sistemleri daha verimli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir.

Kavsaklarda kullanilan sinyal denetim sistemleri iki ana grupta incelenmektedir.
Bunlar: On Zamanli Sinyal Denetim Sistemleri (OZ-SDS) ve Adaptif Sinyal
Denetim Sistemleri’ dir. OZ-SDS’ de sinyal siireleri biitiin trafik kosullar1 altinda
sabit olarak c¢alistirilmakta olup, bu durum gereksiz durma ve beklemelere sebep
olmaktadir.

Adaptif sinyal denetim sistemlerinde ise Elektronik ve bilgisayar teknolojisinde ki
ilerlemeler sayesinde, kavsak iizerinde bulunan alicilar yardimiyla, mevcut trafik
durumuna goére g¢esitli algoritmalarla en 1iyi sinyal siireleri belirlenmeye
caligmaktadir. Boylelikle kavsagin kapasitesi arttirilmakta ve gecikme degerleri

diistiriilebilmektedir.

Bu tezde, ana amag olarak yapay zeka tekniklerinin bir alt kolu olan bulanik mantik
yonteminden faydalanilarak yeni bir sinyal denetim sistemi gelistirilmistir. Bulanik
Mantik Tabanli Sinyal Denetim Sistemi (BMT-SDS) olarak tanimlanan bu sistem
icerisinde barindirdigt modiiller sayesinde, sinyal siiresini mevcut duruma gore
degistirerek gecikme ve diger performans degerlerini iyilestirebilmektedir. Ayrica
OZ-SDS ve Tam Uyarmali Sinyal Denetim Sistem’ leri (TU-SDS) ile yapilan
karsilastirmalarda, BMT-SDS’ in kavsak kapasitesini onemli ol¢iide iyilestirdigi

anlasilmustir.



Kavsaklarin, kendilerine 6zel geometrileri trafik yapilar1 bulanmaktadir. Bu nedenle
gelistirilen BMT-SDS’ e ait bulanik kiime degerlerinin incelenen kavsaklar
Ozellestirilmesi ikinci amag olarak ele alinmistir. Yeni gelistirilen, Bulanik Mantik
Sinir Arama Programi (BM-SAP) ile bulanik kiimelere ait ana sinir degerleri
belirlenmistir. Arkasindan, Genetik algoritma (GA) en iyileme teknigi uygulanarak,
her bir iiyelik fonksiyonun en iyi halinin aranmas1 ¢alismasi gerceklestirilmistir. Tlk
BMT-SDS’ e gore yapilan degerlendirmelerde, gecikme degerlerinin ciddi oranlarda

azaltilabildigi anlasilmistir.

Tez caligmasi ilk olarak Boliim 2 altinda verilen ge¢mis ¢aligmalarin ve sonuglarinin
Ozetlendigi literatiir ¢calismasi ile devam etmektedir. Ardindan Boliim 3° de kavsak
kontroliine ait degiskenler agiklanarak, OZ-SDS ve TU-SDS kontrol teknikleri
hakkinda detayli agiklamalar yapilmistir. Kullanilan bulanik mantik tekniginin nasil
calistiginin agiklandig ise Boliim 4 altinda verilmistir. Yeni gelistirilen BMT-SDS’ e
ait pargalarin agiklamasi ve nasil galistigini gosteren akis diyagrami Boliim 5 altinda
aciklanmistir. Devam eden Bolim 6’ da BMT-SDS’ in iizerinde calisacagi trafik
simiilasyon programi (KU-Trsim) gelistirilme detaylari anlatilmistir. Gelistirilen
BMT-SDS’ in diger sistemler ile farkli kavsak tipleri ve trafik durumlar altinda
karsilagtirilmast ve degerlendirilmesi Bolim 7° de yapilmistir. Boliim 8, yeni BMT-
SDS’ in bulanik modiillerinin optimizasyonu i¢in BM-SAP ve GA’ nin nasil
kullanildig1 detaylandirilmis ve optimizasyon Oncesi ve sonrast i¢in performans
karsilastirmalar1 sunulmustur. Son olarak Bolim 9’ da elde edilen sonuglar

degerlendirilerek 6nerilerde bulunulmustur.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci bulanik mantik ile galisan, farkli tiirdeki es diizey kavsaklara
uygulanabilen yeni bir kavsak sinyal kontrol teknigi gelistirmektir. Bu amag icin
bulanik mantik ile koordineli ¢alisabilen ara¢ benzetim programi gelistirilmis ve
arazi verileri ile test edilerek dogrulugu onaylanmustir.

Ayrica bu tez i¢inde farkli trafik kosullar1 altinda dort kollu ve ii¢ kollu kavsaklar

icin benzetim ortamlart olusturulmustur. Boylelikle giinlimiizde kullanilan 6n



zamanli ve tam uyarmali sinyal denetim sistemleri ile ayni kosullar atindaki

davraniglarinin gozlenmesi amaglanmistir.

Gelistirilen bulanik mantik sisteminin farkli geometri ve trafik kosullar1 altinda,
optimizasyon tekniklerinden olan genetik algoritma (GA) ile bulanik kiime
siirlarinin iyilestirilmesi ve bu iyilesmenin boyutlarinin tespiti bir diger amag olarak

belirlenmistir.



2-KAYNAK OZETLERI

Izole sinyalize kavsaklarin BM iceren algoritmalar ile kontrol edilmesi ilk olarak
1977 yilinda Pappis ve Mamdani [1] tarafindan yapilan ¢alisma ile baslamistir. iki
adet tek yonli kesigsen kavsakta 2 faz ile galisacak sekilde gelistirilen uygulamada,
girdi degiskenleri olarak; zaman, kuyruk uzunlugu ve yaklasan tasit sayisi
kullanilmistir. Yesil siire ve uzatma siiresi de ¢ikt1 degeri olarak elde edilmistir.
Bulanik mantik kontrolii i¢in de 25 adet kural yazilmigtir. Caligmanin performansini
degerlendirmek i¢in kuzey-giiney ve dogu-bati yonlerinden 360 tasit/saat ile 2520
tagit/saat arasinda degisen hacim degerleri ile benzetim yapilmistir. Trafik uyarmali
sistem ile ortalama gecikme siireleri igin yapilan karsilastirmalar sonucunda, bulanik
mantik denetleyicisinin diger denetleyiciye gore bahsedilen hacim araliklart i¢in %
10 ile % 21 arasinda daha iyi sonug verdigi gozlenmistir. Bu ¢alisma, gelecekteki bir

cok arasgtirma i¢in dnemli bir kaynak olmustur.

Kavsak sistemlerinin, kontrolii i¢in yapilan ¢alismada [2-3], arastirmacilar, devre
siiresi, faz diizeni ve ofset slirelerini ayarlamak i¢cin BM Tabanli Sinyal Denetim
Sistemi (BMT-SDS) gelistirmiglerdir. Doygunluk oraninin 0,55 civarinda sabit
tutulmasi ile kavsagin optimum ¢alisacagini 6ne siiren arastirmacilar, bunu saglamak
tizere BM kontroliine devre siiresini doygunluk oranina gore degistiren kurallar
eklemiglerdir. Faz diizenin ayarlanmast i¢in kavsak dogu-bati, kuzey-giiney
yaklasimlarina ait en yiiksek doygunluk orani ile yaklagimlar arasinda ki doygunluk
orani farkli kullanilmistir. Son olarak ofset zamanlar1 hacimler ve yakin kavsaklar
arasinda ki siirelere bagl olarak belirlenmistir. Yapilan 6 adet kavsaga sahip ag
tizerinde yapilan simiilasyon ¢alismalarinda 30 dk. sonrasinda ilk 3 kavsagin, 60 dk.
sonrasinda ise tiim kavsaklarin adapte oldugu ve ara¢ basina diisen gecikme

miktarinda % 60 diizeylerinde iyilesmelerin oldugu gézlenmistir.

Nakatsuyama ve digerleri [4], tek yonlii kollardan olusan izole iki kavsak igin BMT-
SDS ve BM faz kontrolorii gelistirmislerdir. Calismada iki kontrolor oncelikle ayri
olarak sistemde uygulanarak sonuclar elde edilmistir. Kontrolorlerin toplam gecikme

bakimindan birbirlerine olan stiinliiklerinin trafik akimimin dagilimina ve



yogunluguna bagli olarak degistigini gozlemlemislerdir. Ardindan hangi durumda
hangi kontroldriin kullanilacagini belirleyen yeni bir strateji gelistiren arastirmacilar

bu stratejinin tek yonlii arterlerde umut verici oldugunu belirtmislerdir.

Magdeburg Otomobil ve Komiinikasyon Enstitiisii tarafindan yapilan bir ¢alisma ile
[5], 4 kollu ve toplam 12 adet ana hareket yonii olan kavsak i¢in BM igeren durum
otomat1 gelistirilmistir. Yesil yanan ve kirmizi yanan yaklasimlara ait arag
yogunluklar ile zamani girdi olarak alan ¢alismada, bir sonraki fazin hangisinin
secilecegi yada uzatma siiresinin ne kadar olacagi ¢ikti olarak secilmistir. Kural
tabani toplam 72 kuraldan olusan ¢aligmada herhangi bir simiilasyon veya gercek

degerlendirme sonucu belirtilmemistir.

Sakarya Universitesi’ inde 1995 yilinda yapilan ¢alismada [6], yesil 1s1kta gegen arag
sayist ve kirimizi 1gikta bekleyen arag sayilart BM girdileri olarak alinmistir. Cikti
degiskenleri ise kirimizi 15181in yanma siiresi ve yesil 15181in yanma siiresi alinarak iki
adet BM sistemi olusturulmustur. Girdi ve ¢ikt1 bulanik kiimeleri “Az” , “Orta” ve
“Yiiksek” olmak iizere 3 adet iiyelik fonksiyonu ile tanimlanmistir. Kural tabanlari
toplam 9 adet kuraldan olusturulmustur. Arazi lizerinden alinan veriler yardimiyla
kullanilan girdi degigkenlerinin ortalamalar1 elde edilmis ve licgen tip tyelik
fonksiyonlarma ait sinir degerleri, bu ortalamalar yardimiyla se¢ilmistir. Sonug
olarak kirmizida bekleyen ara¢ sayisinin diistiigli ve yesil 1s1kta gecen ara¢ sayisinin

da azaldig1 belirtilmistir fakat gecikme degerlerinden bahsedilmemistir.

Malezya’ da yapilan diger bir ¢calismada [7], gelistirilen simiilasyon programi ile dort
kollu izole sinyalize kavsaga ait bir BMT-SDS gelistirilmistir. Yaklasan ara¢ sayilar
ve kuyrukta bekleyen ara¢ sayisi girdi, yesil 151tk uzatma siiresi ise ¢ikti degiskeni
olarak kullanilmistir. Bulanik kiimelerin tiimiinde iicgen tip dort adet tiyelik
fonksiyonu kullanilmigtir. Kural tabaninda bulunan 16 adet kural, genel olarak
yaklagan araclar arttikca uzatma siiresini arttirmakta; kuyrukta bekleyen araglar
arttikca ise azaltmaktadir. Sabit trafik akimi1 ve degisken akim altinda BMT-SDS ve
on zamanli kontrolorle yapilan simiilasyonlarda BMT-SDS’ nin daha iyi sonuglar

verdigini belirtmisglerdir.



ABD’ de yapilan bir diger BMT-SDS ¢alismasinda [8], kuyruklarda bekleyen arag
say1st ve trafik akimi girdi olarak degerlendirilirken, yesil siire ve hangi kollara yesil
sinyalin verilecegi ¢ikt1 degiskenleri olarak kullanilmistir. Faz planini on-line olarak
degistirebilen sistemin gelistirilebilmesi i¢in gelecek olan trafik akimlarinin tahmin
edilmesine yonelik yontem gelistiren arastirmacilar, tahmin yOnteminin isabetli
calistigini belirtmislerdir. Sonug olarak, arastirmacilar, gelistirilen sistemin zaman

alan hesaplamalar ile elde edilen sonuclara hizli ulastiginin vurgusunu yapmislardir.

Nevada Universitesi’ nden arastirmacilar tarafindan yapilan ve iki asamali oldugu
belirtilen [9] c¢alisma, BM izole bir kavsak iizerinde benzetim ¢alismasi ile
denenmistir. ilk asamada kavsak iizerinde bulunan detektdrler yardimiyla mevcut
yaklagimlara ait ara¢ yogunluklart BM ile tahmin edilmektedir. Kirmizi ve yesil
yanan fazlara ait yogunluklar ayr1 ayri belirlendikten sonra ikinci asamada, arag
yogunluk tahminleri kullanilarak, mevcut yesil fazin, yesil 1s1k siiresinin uzatilmasina
veya sona erdirilmesine karar verilmektedir. Ortalama gecikme ve durma sayilarini
performans kriterleri olarak alinan ¢alismada, BMT-SDS ile trafik uyarmali sinyal
kontrol sistemleri karsilagtirilmigtir. Aragtirmacilar, BMT-SDS o6zellikle orta ve
yiiksek akim degerlerinde uyarmali sisteme gore daha iyi calistigini belirtmislerdir.
BMSK biitlin akim durumlari i¢in ortalama durma ve gecikme degerleri i¢in sirasiyla
% 1,3 ve % 9,5 iyilesme sagladig1 yapilan bilgisayar simiilasyonlar1 neticesinde elde

edilmistir.

Cabrera tarafindan gelistirilen BMT-SDS algoritmasinda [10], yesil ve kirmiz1 1s1k
yanan fazlara ait yaklasim kollarindaki trafik yogunlugu ve mevcut yesil 151k siiresi
girdi degiskenleri olarak; fazin degisme ihtimali ise c¢ikt1 degiskeni olarak
kullanilmistir. Bir sonra ki faza ge¢is ihtimali bulanik kiimesi [0 1] araliginda
sinirlanmistir. Girdi ve ¢ikti degiskenleri 5 adet iiyelik fonksiyonu ile tanimlanmis ve
licgen tip fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ug kollu, sola déniis seridi bulunmayan dort
kollu ve her yonde sola doniis seridi bulunan dort kollu kavsak sistemi simiilasyon
ortaminda olusturularak ¢esitli akim durumlart i¢in denemeler yapilmistir. Tam
uyarmali sistem ve BM sistemini karsilastiran arastirmacilar, BMT-SDS’ 1n
neredeyse biitiin gelistirilen senaryo ve durumlar i¢in daha diisiik gecikme degerleri

verdigini belirlemislerdir.



Niittymaki ve digerleri [11], Helsinki Universitesinde gelistirdikleri HUTSIM
simiilasyonu ile BMT-SDS gelistirmislerdir. Cok kaymali olarak tanimladiklar
kontrol programmnin en st katmaninda BM yesil siire uzatim ara yizi
bulunmaktadir. ikinci katmanda ise BM faz segici, bir sonraki fazin hangi diizende
olacagini belirlemektedir. Arag gelis araliklarinin (h), tiretilmesi i¢in, kaydirilmis ters
istel dagilim fonksiyonu ve durulastirma islemi i¢in ise agirlik merkezi metodu
kullanilmistir. Uzatma kararinda toplu tasima yapan otobiislere oncelik verilmesi
amaciyla kurallar eklenmislerdir. Finlandiya’ da bulunan izole bir kavsak lizerinde
sabah, aksam, Ogle zirve saatlerinde ve normal zamanlarda yapilan deneyler
sonucunda, aksam saati ve 0gle zirve saati diginda ki zamanlarda yaklasik % 14’ lik

iyilestirmelerin gozlendigini rapor etmislerdir.

Niittymaki [12], diger bir makalesinde BM sinyal kontrolliiniin sahada uygulanisinda
kazanilan deneyimleri anlatmistir. Calismada ayrica BMT-SDS ile Tam Uyarmali
Sinyal Denetim Sistemi (TU-SDS) hem simiilasyon hem de arazi iizerinde
karsilastirilmistir. Ortalama kuyruk uzunluklari, ortalama devre siireleri, ortalama
durma yiizdeleri, ortalama gecikmeler bakimindan karsilastirildiginda ¢ogu durum
i¢in 1yi ayarlanmis uyarmali sisteme gore BMT-SDS ile daha iyi sonuglar elde

edilmistir.

Murat 2001 yilinda yaptigi ¢calismasinda [13], BM ile ¢alisan yeni bir sinyal kontrol
sistemi Onermistir. Sistemde siire ve faz se¢ici olmak iizere iki adet BM denetleyicisi
caligmaktadir. Yesil sinyalde gelen tasit sayisi, gelecek fazda yesil alacak kola ait en
biiyiikk kuyruk uzunlugu, kalan yesil orani, en uzun kuyruga sahip kolun kirmizi
stiresi ve kirmizi sinyalde en uzun kuyruk girdi degiskenleri olarak kullanilmistir.
Stire denetleyici boliimde siirekli kontrol edilen trafik durumu ile yesil fazin
stiresinin azaltilmas1 veya arttirilmasi kontrol edilmektedir. Siire denetleme kural
taban1 65 adet kuraldan olugmaktadir ve durulastirma isleminde agirlik merkezi
yontemi kullanilmaktadir. Faz secici boliimde ise toplam 37 adet kural ile kural
tabani olusturulmus ve durulagtirma i¢in maksimum tiiyelik yontemi kullanilmistir.
Gergek arazi sayimlar1 ve benzetim calismasi ile iretilen gelis araliklar1 kullanilarak

test edilen caligma ayrica literatiirde ismi gecen kontrol sistemleri ile



karsilastirilmistir. Bu sistemlerden FUSICO modeline gore trafik hacimlerinin farkl
oldugu durumda ortalama gecikme siirelerinde bulanik mantik denetim modelinin
ortalama %34 oraninda iyilesme sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica Pappis ve
Mamdani modelleri ile yapilan karsilastirmada da gelistirilen modelin tistiin oldugu
belirtilmistir. ileride yapilabilecek calismalar icerinde, BM iiyelik kiimelerinin GA
ile ayarlanabilecegi, yaya trafigini de goz oniine alan modellerin gelistirilebilecegi ve

farkl1 sag-sol doniis oranlar1 i¢in denemelerin yapilabilecegi vurgulanmistir.

Chou ve Teng [14], izole ve ardisik kavsaklar i¢in kullanilabilecek bir BMT-SDS
Onermislerdir. Pappis ve Mamdani tarafindan olusturulan kavsak modelini ger¢ek
arazi kosullarina gore degistiklerini savunan arastirmacilar 6nerdikleri sinyal kontrol
sistemde trafik akimini parabolik denklem yardimiyla elde etmislerdir. BMT-SDS
kural tabaninda dort adet girdi kullanmiglardir. Bunlar: dort kollu bir kavsak i¢in her
bir yaklasim koluna ait kuyrukta bekleyen ara¢ sayilaridir. Cikt1 degiskeni ise mevcut
yesil fazin uzatma kararidir. Calismada kisa, orta ve uzun olmak {iizere li¢ adet BM
tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Calismanin, Mamdani, Nakatsuyama ve Favilla ile
karsilastirilmast bir tablo halinde Ozetlenmis ve basitlik ve kapsam yoniinden
onerilen sistemin daha iyi oldugu vurgulanmistir. Diisiik yogunlukta 6n zamanh
sisteme gore ¢ok iyi sonuglar aldiklarini belirten arastirmacilar, orta ve yiiksek

yogunluk i¢in iyilesmenin sinirl oldugunu belirtmislerdir.

Kent i¢i kavsak sisteminin BM ile koordinasyonu ile ilgili yapilan ¢alismada [15],
yesil fazda gelen trafik akimi, kirmiz1 fazda bekleyen arag sayisi, kirmizi fazda gegen
stire girdi degerleri olarak alinmistir. Cikt1 degiskeni ise uzatma siiresi ve mevcut
fazin degisip degismeyecegidir. Calismada iki komsu kavsagin BM ile
koordinasyonu da ele alinmistir. Tam uyarmali sistem ile BMT-SDS’ in, diislik ve
yiiksek trafik akimlar1 i¢in yapilan karsilagtirmalarda her iki durum icin % 7’ lik

iyilesmeler elde edilmistir.

Trafik anormalitesinin BM ile kontroliinii anlatan bir diger ¢alisma Tiirkiye® de
diizenlenen 2007 Akilli Araglar Sempozyumu’ nda [16] sunulmustur. BM gidileri
olarak kirmiz1 faza sahip ara¢ kuyruklari, kalan yesil slirenin toplam yesil siireye

orani, yaklasan ara¢ sayilar1 ve anormallik orant kullanilmistir. Poisson dagilimini



arag¢ iiretimi i¢in kullanan arastirmacilar, 30.000 sn.’ lik makro simiilasyon ile ileri
stirdiikleri algoritmay1 denemislerdir. Ayrica yolun tamamen kapanmasi, koti yol
kosulu, bir seridin kapanmasi ve bir sonraki baglantinin kapanmasi nedeniyle
aracglarin bosaltilamamasi durumlarin1 anormalite durumlar1 olarak incelemislerdir.
Performans karsilastirmasini uyarmali ve anormalite icermeyen BM kontrolii ile
yapmiglardir. Normal ve anormal trafik kosullarinda yapilan karsilastirmalarda,

Onerilen kontroloriin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.



3-KAVSAK KONTROL TEORIiSI

3.1 Genel

Yollarm es diizey olarak kesistigi noktalarda tasit sayisina bagli olarak trafigi
yonlendiren kontrol ve uyari sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu sistemlerin
kurulmasi kadar, sistemin o kavsak i¢in trafik miihendisligi teknikleri ile isletim
planinin dogru olarak yapilandirilmasi da 6nemlidir. Aksi durumlarda, o kavsak
icinde ki araglarin gecikme, durma, yakit ve emisyon degerlerinde artma, trafik

giivenliginde ise azalmalar yaganmaktadir.

Gelistirilen bulanik mantik ile kavsak sinyalizasyonu tasarimimi daha iyi
anlayabilmek ve karsilastirmalar yapabilmek i¢in bu boliimde giiniimiize kadar
gelistirilen c¢esitli yontemlerin de aciklanmasi yapilmistir. Boliim 3.2° de trafik
kontrol teorisinde kullanilan genel terimler kisaca acgiklanmis, Boliim 3.3’ de izole
kavsaklara kullanilan kontrol tekniklerinden 6n zamanli sinyal kontrolii ve uyarmali
sistemler anlatilmigtir. Boliim 3.4° de ise kavsaklarda sinyalizasyon analizinin nasil

yapildig1 iizerinde durulmustur.

3.2 Trafik Kontrol Teorisi ile Tlgili Tanimlar

Trafik Kontrol Teorisi ile ilgili tanimlar genel olarak [17], [18] ve [19] numarali

kaynaklardan derlenmistir.

(q): Bir zaman aralig1 veya siire (t) boyunca karayolunun belli bir kesitinden gecen

motorlu ara¢ sayist (As) dir. Trafik akimina ait denklem Esitlik 3.1° de

goriilmektedir.
As
=" (3.1)
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Hacim (V): Bir saat boyunca belirli bir noktadan gegen arag sayisidir (arag/saat).

Hiz (v): Birim zamanda kat edilen mesafe olup, trafik mithendisliginde hiz iki farkli
sekilde ol¢iilmektedir.

Zaman ortalamali hiz (vt), araglarin bir noktadan alinan hizlarinin ortalamasidir.
Mesafe ortalamali hiz (vs), Esitlik 3.2.’de goriildiigi lizere, belirli ara¢ sayisinin (n)
belirlenen bir yol uzunlugunu (U), ne kadar siirelerde (S;) aldigi hesaplanmaktadir.

Daha sonra U degeri Si degerlerinin ortalamasina boliinerek, bulunmaktadir.

Vv, = (3.2

Yaklasim Kolu: Kavsaga olusturan her bir serit grubudur.

Devre: Sinyal 1siklariin (yesil, sar1, kirmizi) biitiin yaklasim kollari i¢in sirayla tam

bir turudur.

Devre Siiresi (C): Bir devrenin tamamlanmasi igin gegen siire (sn.) dir.

Aralik: Sinyal 1siklarinda higbir degisikligin olmadigr siire (sn.) dir.

Degisim Arahgi: Cakisan trafige yesil 151k yanmasindan 6nceki (sar1 + kirmizi) siire

(sn.) olup, kavsak i¢ini araclardan temizlemek i¢in kullanir.

Yesil Siire (Sy): Baslatilan bir hareket i¢in yesil gosterge siiresidir (sn.).

Kayip Siire: Higbir yaklagim kolu tarafindan kullanilamayan siiredir (sn.). Bu siire

degisim araliginda olugmaktadir.

Efektif Yesil (g): gecisine izin verilen trafik hareketinin etkin olarak kullanabildigi

stiredir. Bu stire: ( Sy+ Degisim Aralig1 — Kayip Siire ) olarak alinmaktadir.
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Efektif Kirmuz1 (r): Gegisine izin verilmeyen hareketin etkin bir sekilde bekledigi
stiredir (sn.).

Doygun Akim (s): Etkin yol ve trafik sartlar1 altinda siirekli yesil 151k verilmesi
durumunda belirtilen yaklasim kolundan gegebilecek en fazla arag sayisidir.
Kapasite (c): Etkin yol ve trafik sartlari altinda yaklasim koluna ayrilan etkin yesil
siire boyunca gecebilecek arag sayisidir. Esitlik 3.3 de goriilmektedir.

* 9
C=S .
C (3.3)

Burada:
S : Doygun akim.
G : Yesil siire.

C : Devre siiresi’ dir.

iki Ara¢ Aras1 Zaman Aralig (h): Belli bir kesitten birinci aracin én tamponun
gectigi zaman ile takip eden aracin 6n tamponun ayni kesitten gectigi zamanin

farkidir.

Faz: Bir sinyal devresinde bir veya birden fazla trafik akiminin hareketini ayn1 anda

on goren kumanda seklidir. Fazlarin siirelerinin toplami devre siiresini vermektedir.

Cevrimdis1 Sinyal Sistemleri: Sadece belirli sabit bir trafik hacmini dikkate alarak
devre siiresi, kirmizi, sar1 ve yesil 1s1k siirelerinin belirlendigi sinyal uygulama

sistemidir.

Cevrimici Sinyal Sistemleri: Bu sistemlerde kavsaga yerlestirilmis olan kamera
veya detektorler yardimi ile mevcut trafik bilgisi toplanmakta ve bu bilgiler ile gecis
stirelerinin belirlendigi sistemlerdir. Anlik trafik bilgisi ile calisan bu sistemler, giin
boyunca yasanan gecikmeleri azaltmaktadir. Yari uyarmali, tam uyarmali ve son
yillarda gelismekte olan adaptif sistemler bunlara 6rnek olarak sayilabilir. Bu tezinde

kullanilan BM teknigi adaptif sistemler sinifina girmektedir.
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ikilem Bélgesi: Trafik 1s131n1n sar1 oldugu zamanda, siiriiciiniin durmak ya da 15131

gecmek konusunda karasiz kaldig1 yol parcasidir.

Gecikme (G): Bir aracin kavsak sisteminden hiz sinirlari iginde higbir engellemeye
maruz kalmadan gectigi siire ile sinyal sisteminden veya mevcut trafikten
kaynaklanan yavaslama ve durmalar ile birlikte kavsak sistemini terk ettigi siire

arasindaki farktir.

Durma Gecikmesi (Gg): Araglarin kavsak sistemini terk etmeden oOnce tekerleri

kilitli olarak gecirdigi siirelerin toplamidir. Sekil 3.1° de Gq olarak goriilen kisimdir.

Yavaslama Gecikmesi (Gy): Aracin kavsak sistemine girerken 1siklardan veya diger
araglardan dolayr yavaslamasi durumu ile bu durumun olugsmamasi arasindaki siire

farkidir. Sekil 3.1° de Gy olarak goriilen egimli bolgedir.

Hizlanma Gecikmesi (Gp): Aracin hizlanirken gegirdigi siire ile ayni mesafeyi,
durmadan ge¢mesi arasinda ki siire farkidir. Sekil 3.1° de durma gecikmesinden

sonraki bolimdiir.

0 /
YOI Yo Gt ;/
/
/
/ G
,<—y><—d><&>
/
/
/
/
/

Zaman

Sekil 3.1 Yol ve zaman 6l¢eginde izole kavsakta yasanan gecikmeler.
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Toplam Gecikme (Gy): Sekil 3.1° de goriildiigii tizere kavsaktan geg¢is yapmis araca

ait durma, hizlanma ve yavaslama gecikmelerinin toplamidir.

3.3. izole Kavsaklarda Uygulanan Kontrol Sistemleri

Izole kavsaklarda kontrol sistemleri genel olarak iki kisimda incelenebilir. Bunlar;
cevrimici ve ¢evrimdist kontrol sistemleridir. Kavsakta herhangi bir veri toplama
sistemi bulunmayan sistemler olan ¢evrimdis1 sistemlere en genel 6rnek 6n zamanli
sinyal kontrol sistemleridir. Diger taraftan, kavsaktan cesitli cihazlarla veri
toplayarak devre siiresini, yesil siireyi ve fazlari ayarlayan sistemler uyarmali ve
adaptif sistemler olarak anilmaktadir. Uygulanacak olan kontrol sisteminin se¢iminde
birbirlerine olan avantajlar1 her bir kavsak i¢in degisiklik gosterebilmektedir.
Ornegin kollara gelen hacim miktar1 diisiik olan kavsaklarda, uyarmali sistemin
kurulmasi ile iyi ayarlanmis 6n zamanli bir sistem arasinda gecikmeler yoniinden
hizmet omri igerisinde onemli bir diislis saglanmayabilmektedir. Diger taraftan

uygun kavsaklarda kurulan bu tiir sistemler ¢ok 6nemli faydalar saglamaktadir.

Kontrol sistemlerinin kavsaklara uygulanmasindaki amaglar genel olarak, bekleme
siirelerini azaltmak, kavsagin kapasitesini ve gliveligi arttirmak seklindedir. Fakat
uygulamalarda bu amaclar birbirleri ile ters calisabilmektedir. Ornegin kavsak
giivenliginin arttirabilmesi i¢in kesisme sayinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu durum

faz sayisinin artmasina neden olurken gecikme miktarini da arttirmaktadir.

3.3.1. On Zamanh Sinyal Kontrol Sistemleri

Bu sistemde, yesil siireler, yaklasim kollarinin hareket diizenleri, sar1 ve her yone
kirmiz1 1s1k siireleri, kavsakta pik saatlerde olusan trafik durumu temel alinarak
diizenlenmektedir. Faz diizeninde, son faz siiresi bittikten sonra tekrar ilk olarak
belirlenmis faz diizenine donerek bir devre siiresini tamamlar. Giincel bazi

uygulamalarda giinlin farkli saatlerinde faz diizeni ve siirelerinde degisiklige
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gidilerek giin i¢indeki akim degiskenligini karsilamaya yonelik calisilmaktadir. Bu
degisken 6n zamanl sistemlerde dahi trafigin tam degisimine tepki verilemedigi i¢in
sadece trafik akim degisim frekansi diisiik olan kavsaklarda, iyi bir diizenleme ile
tatmin edici sonuglar alinabilmektedir. Bu sistemin basarisi, kavsaktan elde edilen
veri sayisi ve bunlarin kalitesi ile dogrudan iliskili oldugundan, veri toplama iginin

Ozenle yapilmasi da 6nem arz etmektedir.

3.3.2. Uyarmal Sinyal Kontrol Sistemleri

Izole kavsaklarda ki bu kontrol sisteminde, kavsak yaklasim kollarindan bazilarina
veya hepsine yerlestirilen alicilar yardimiyla trafik akiminda olusan degisiklilere
tepki verilmektedir. Yesil siireler ve faz diizenleri ayarlanmaktadir. Faz diizeni
ayarlamasini fazlar arasindan uyari1 almayan kollar1 atlayarak diger fazlara gecis
hakki vermektedir. Uyarmali sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 su sekilde

siralanabilir [20]

Avantajlart:
o Gecikmeleri azaltabilirler.
e Trafik akiminda kisa araliklarda olusabilecek degisiklere adapte olabilirler.
e Kapasiteyi arttirabilirler.

e Ogzellikle yiiksek sayida faz uygulanmasi gereken kavsaklarda etkilidirler.

Dezavantajlart:
e Trafik akimlar1 diizenli olan kavsaklarda fazla fayda saglayamazlar.
e Kurulum giderleri 6n zamanli sistemlere gore 2-3 kat daha fazladir.
e Bakim giderleri daha fazladir.

e Bakim ve kurulumda uzman kisilere gerek duyulmaktadir.

Genel olarak yar1t ve tam uyarmali sistemler olarak iki tiir uyarmali sistem

bulunmaktadir.
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Yar1 uyarmali sistemler, kollar arasinda hacim olarak fazlaca fark olmas1 durumunda
uygulanmaktadir. Hacim olarak diisiik olan tali kol veya kollara detektorler
yerlestirilmekte ve bu detektorlerden uyar1 alinmadigr siirece ana yol olarak
tanimlanan yiiksek hacimli yola gecis hakki verilmektedir. Boylelikle siirekli arag

gecisinin bulundugu yol kesiminde gereksiz gecikmeler yasanmamaktadir.

Tam uyarmali sistemlerde ise yaklasim kollarmin tiimiinde detektorler
bulunmaktadir. Buralardan gelen veriler yardimiyla, faz siralar1 ve gecis siireleri
belirlenmektedir. Kollardan gelen veriler 1s1ginda bazi1 faz siireleri uzatilirken,
bazilar1 ise tamamen atlanarak siradaki faza gec¢is yapilmaktadir. Bu sisteme ait

tasarim esaslar1 3.3.2.1° de detayli olarak tartisilmistir.

3.3.2.1. Tam Uyarmah Sinyal Kontrol Sistemleri Tasarim Esaslari

Giintimiizde yeni teknolojilerin yardimiyla bir¢ok farkli uyarmali sistem ¢aligmalari
yapilmaktadir. Fakat genel tasarim esaslar1 ¢ok degismemektedir. Bu bolimde genel

olarak tam uyarmali sistem kurulumunda kullanilan degiskenler tartisilacaktir.

3.3.2.1.1. En kisa Yesil Isik Siiresi

Uyar1 alinan faza gegis hakki verildiginde, bu faza ilk olarak En Kisa Yesil Isik
Stiresi (Symin) kadar bir gecis hakk verilir. Bu siire kavsakta bulunan biitiin fazlar i¢in
ayr1 olarak hesaplanmalidir. Kullanilan detektor tipine gore iki farkli hesap yontemi
bulunmaktadir. Eger nokta detektor ise Esitlik 3.4° de; alan detektorii ise Esitlik 3.5°

de gosterilen esitlikler kullanilmaktadir.

S = Lo + [hs * tam sayl(dkd)] (3.4)

X

Burada:
S,"": En kisa yesil 151k siiresi.

Ls: Baslangi¢ kaybu.
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dw : Kuyruk detektorii ile dur ¢izgisi arasi mesafe.
X : Serit boyunca bir aracin kapladigi kabul edilen uzunlugu.

hs : Doygun akim takip araligi (sn.)
Syt = Lo+ 2n (3.5)

Burada:

S,"" : En kisa yesil 151k siiresi.

Ls: Baslangic kaybi.

n : detektdriin algilayabildigi alan icerisindeki arag sayisi.

Olarak verilmektedir.

3.3.2.1.2. Yesil Isik Siire Uzatinm

Faza verilen Symin sona erdikten sonra, detektorlerin uyari alma araliklart (Sara), €N

uzun aralik alma siiresini (Sara" ) asmadign siirece ve diger ¢akisan kollardan alman

max

uyar1 sonrasinda en fazla yesil siire uzatimina (Sy™) kadar mevcut faza S, kadar
siire uzatimi yapilir. Sekil 3.2° de goriildiigii lizere ashinda uzatma siiresi Sar"

stiresi ile ayn1 anlama gelmektedir.

Toplam Yesil Siire

S min
- < Uzatma Boliimii »
Cakisan Faz
Detektor Uyarimi
S max >
é y

Etkin faz detektor uyarim Zaman

Kullanilmayan uzatma siiresi

Sekil 3.2. Trafik uyarmali sinyal denetim sistemi.
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Bu siirenin belirlenmesinde genel olarak iki 6l¢iit géz oniline alinmaktadir. Bunlar:
Saa ™ yogun trafikte, araclar arasinda giivenli mesafe kalmasi olanak verecek ve

maxs

trafik akisin1 Sy a kadar kesintisiz saglayabilecek biiytikliikte olmalidir. Digeri ise
daginik sekilde hareket eden araglarin uyar1 gondermesine olanak vermeyecek kadar

kisa olmasidir.

Stire uzatimi i¢in, 48 km/saat ve altinda ki yaklagim hizlari i¢in 3 sn. olarak alinmast;
bu degerden yiiksek yaklasim hizlari igin ise 3,5 sn. alinmasi onerilmektedir [21]
3.3.2.1.3. Gegis siiresi

Gegis siiresi aracin detektdre uyar1 verdigi zaman ile dur ¢izgisini gectigi zaman
arasinda ki fark araligidir. Aslinda bu siire Sz ile ayn1 anlama gelmektedir. Bu
gecis araligindan daha az siirede detektorler uyar aldiklarinda siire uzatilmaktadir.
3.3.2.1.4. En Fazla Yesil Siire

Bu siire, Sekil 3.2° de ¢akisan faz tarafindan uyari verildigi andan baslayarak devam
eden siiredir. Genelde 30~60 sn arasinda bir siire se¢ilmesi 6nerilmektedir [22]
3.3.2.1.5. Degisim ve Bosaltma Siireleri

Degisim (sar1) ve bosaltma (Hep Kirmizi) siireleri, yesil ve kirmizi stireler arasinda
araclarin giivenli gecisini saglamak amaciyla diizenlenmis sabit siirelerdir. Bu

stirelerin hesabinda uyarmali ve 6n zamanli sistemlerde ayni mantik kullanilir. Esitlik

3-6 ve 3-7’de sar1 ve hep kirmiz siirelerin hesap detaylar1 verilmistir.

S, =t | Vs (3.6)
2a, +19,69
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Shk:(VV+X)

Burada;

Sea:

Shk:
Vsgs:
Vis:

t
dg-
g
W:

X:

3.4. Trafik Sinyallerinin Faz Diizenlemesi

V15

Sari 151k siiresi.

Her yone kirmizi 1s1k stiresi.

% 85’ lik hiz.

% 15°1ik hiz.
Reaksiyon stiresi.
Yavaslama ivmesi.
Yaklasim kolu egimi.
Kavsak gecis uzunlugu.

Arag uzunlugu.

(3.7)

Faz diizenlemesi, kavsak i¢inde trafik giivenligini arttirmak icin, kesisim nokta

sayisinin azaltilmasi teknigidir [22]. Bu konuda karigikligin kaldirilmasi i¢in A.B.D

kokenli National Electrical Manufacturers Association (NEMA) kavsaklarda faz

diizenli i¢in bir teknik gelistirmistir.

Sekil 3.3. NEMA numaralandirma sistemi.
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Numaralandirma teknigini Sekil 3.3 iizererinden anlatilacak olursa, dncelikle dogu
yaklagim koluna ait sol doniis bulunan serit no 1 olarak atanir. Saat yoniinde olacak
sekilde diger sola doniis bulunan seritler 3-5-7 olarak tek sayilar kullanilarak
numaralandirilir. Bu is bittikten sonra 1 numara ile kesisen dogru akima ait serit no 2
olarak numaranlandirilir ve saat yoniinde diiz akimlar ¢ift nolar ile numaralandirilir.
Boylelikle (1,2), (3,4), (5,6), (7,8) ¢iftlerinin kesisim i¢inde olduklari kolaylikla ayirt
edilebilmektedir.

Faz planin olusturulmasi konusu aslinda sola doniis durumu ile dogrudan
baglantilidir [22] . Eger sola doniise ait hacim degeri ve bu doniis ile ¢alisan dogru
akim degeri yiiksek ise, sol doniis fazi, faz planinda ayrilmalidir. Sola déniisiin 60
tagit/saat” den az oldugu c¢ift yonlii kavsaklarda,6zel bir sol doniis fazi
gerekmemektedir [23]. Sekil 3.4’de sola doniiglerin ayrilmadig: 2 faz ile yonetilen 4
kollu bir kavsak goriilmektedir. Sola doniis hacimlerinin yiiksek oldugu kavsaklarda

ise sola doniisler, kavsak i¢indeki cakisan akimlardan ayrilmasi gerekmektedir.

Faz 1 Faz 2
Sonraki Faz
K TS A
< s Pae «|!
-W/"P’ e I o I Y W i)
>
. > — /v

J

Sonraki Faz

Sekil 3.4  iki faz diizenine sahip sola doniis hacminin diisiik oldugu 4 kollu kavsak

ornegi.
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Faz sayisinin diisiik olmasi, belli bir zaman aralig1 i¢in yesiller arasinda gecen kayip
stireleri azalmaktadir. Diger taraftan diisiik faz sayisi, kavsak icindeki kesisim
noktalarinin sayisini arttirmaktadir. Bu nedenle faz diizenlemsi yapilirken, trafik

giivenligini azaltacak olan kesisim sayis1 arttirimindan kaginilmalidir.

Tam uyarmali sistemlerin kurulu oldugu kavsaklarda ise daha cesitli faz
diizenlemeleri yapmak miimkiin olmaktadir. Uyar1 almayan kollara ait fazlarin
atlanabilmesi ve bu siirenin diger fazlara verilmesi ile gecikmelerin azaltilmasi da
saglanabilmektedir. Sekil 3.5” de 4 kollu ve her kolunda sola doniis seridi bulanan bir
kavsaga ait c¢ift halkali ve 8 fazli kontrol sistemi goriilmektedir. Bariyer kavsaktaki
iki caddeyi birbirinden ayirmaktadir. Sol boliimde ilk cadde oncelikli iken, bariyerin
saginda ise diger cadde oncelikli olmaktadir. Boylelikle kollardaki ara¢ yogunluguna

gore secenekler arasindan en yiiksek faydali faz segilmektedir.

Bariyer
55

P
<

A
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RERRR

7z

Sekil 3.5. Sekiz faz ¢ift halkali kavsak sinyal kontrol sistemi igin faz segenekleri.

3.5. Sinyalizasyon Hesaplari

Sinyalizasyon hesaplarinda giliniimiize kadar cesitli yontemler gelistirilmis olup bu

hesaplar genel olarak {i¢ agamada yapilmaktadir [13].
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Bunlar:
e Veri toplama
e Devre hesabi
e Degerlendirme

Olarak siralanabilir.

3.5.1. Veri Toplama

Kavsaga ait sinyal siirelerinin hesaplamasma ge¢ilmeden once bu hesaplarda

kullanilacak olan asagida verilmis olan verilerin toplanmasi gerekmektedir.

e Tasarim yapilacak kavsagin geometrik 6zellikleri

e Yaklasim kollar1 veya serit bazinda saatlik trafik hacim degerleri.
e Trafik kompozisyonu

¢ Yaya hacim degerleri.

e Doygun akim

e Bagslangic kaybi ve bitis kazanci.

Kavsaga ait yaklasim kolu sayisi, bu kollara ait serit sayilari, egim durumlari,

genislikleri kavsaga ait gerekli geometrik 6zelliklerdir.

Saatlik hacim degeri sinyal hesaplarinda kullanilan en 6nemli ve etkili veridir. Bu

deger yaklasim kolu veya serit bazinda hesaplanir.

Kavsak i¢inde hareket eden biitiin araglar aymi olmayip, cesitli boyut ve
ozelliklerdedirler. Farkli araglar farkli davranig 6zelligi sergilediklerinden kavsagin
kapasitesi ve doygun akim degerlerini etkilemektedirler. Bu nedenle ayni tip arag

tiirline dontstiiriilerek isleme sokulmalidir.
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Yaya trafiginin ylizeyden ve yogun oldugu kavsaklarda, yayalar icin ayr1 bir faz
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu siirelerin belirlenebilmesi i¢in yaya hacimlerinin
belirlenmesine ihtiya¢ dulmaktadir. Yayalarin yiirime hizi ve cadde boylar1 bu

siirelerin hesabinda kullanilan parametrelerdendir.

| Doygun akim bolgesi |
£ | Bitig |
3 i Kazanct i
< I 1
El '
s, i | Baslangig |
R i Kaybi E
2| =
2 o |
Y | o :
Etkin yesil
Kirmizi Yesil Sari Zaman

e , A

Sekil 3.6. Kuyruk bosaltma egrisi ve ilgili degerler.

Sekil 3.6” da [22] doygun akim, baslangic kaybi ve bitis kazanci goriilmektedir.
Araclar, kirmiz1 15181in ardindan yesil 1s1ik yanmasi ile ilk arag hemen harekete
gecemez ve bir gecikme olusturur. Sekil 3.7° de [19] ilk bes aracin arkasindan arag
araliklart (sn.) bir diizen gostererek doygun akim durumu goézlenmektedir.
Kuyruktadaki besinci aragdan sonra ara¢ araliklar1 2,1 sn.” ye yani doygun akim
zaman araligina (hs) ve doygun akim boyunca bu zaman araligi korunmaktadir.
Doygun akim degeri basit¢e Esitlik 3.8” de oldugu gibi hesaplanabilir. Fakat doygun
akim degeri hesaplarda dogrudan kullanilmamaktadir. Her kavsak trafik
kompozisyonu, geometrisi, egimi, serit sayilar1 ve geniglikleri gibi farkli 6zellikleri h
degerini etkilemekte dolayisiyla doygun akim degeri degismektedir. Literartiirde bu

etkiler ele alinarak diizeltilmis doygun akim degeri ile hesaplar yapilmaktadir.

g =2 (3.8
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hs(sn.) 4

2 L M-a--m--a

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Arag Sayis1

Sekil 3.7. Kuyruk bosaltiminda araclar arasi siirelerin degisimi.

3.5.2. Devre Siiresi Hesab1

Bu béliimde genel olarak izole kavsaklar i¢in devre siiresinin hesabinda yaygin
olarak kullanilan ve kabul gérmiis yontemlerden Webster ve HCM yodntemi

acgiklanacaktir.

3.5.2.1. Webster Yontemi

Izole kavsaklarda devre siiresinin hesabmn bir yéntem dahilinde ele alinmas: ilk

olarak Webster’in [24] ortaya attig1 ve kendi ad1 ile anilan yontem ile olmustur.

Bu yontemde oOncelikle faz sayisi, her fazdaki kayip siireler (L), sar1 siireler ve
doygun akim degerleri belirlenmektedir. Ardindan serit basina diisen hacim
degerlerininden fazlara ait en yiiksek degerler kritik akim degerleri olarak belirlenir.
Kritik akim degerinin doygun akim degerine bdlinmesi ile kritik akim oranlari (Y;)
bulunmus olur. Y;degerlerinin toplanmasi ile toplam akim orani (Y) elde edilir. Elde

edilen degerler Esitlik 3.9 da yerine konularak optimum devre siiresi (C,) elde edilir.

(3.9)
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Burada:

Co: Optimum devre siiresi.
L: Toplam kayip siire. (n.l)
Yi: 1 fazina ait kritik akim orani

Toplam yesil siire Gy ise Esitlik 3.10 yardimryla hesaplanur.
Sy_top =C, — 2?51 S;i—L (3.10)

Burada :

Sy top:  Net toplam yesil siire.

Co Optimum devre siiresi.
N Faz sayisi.

Si: 1 fazina ait sar1 siire.

L: Toplam kay1p siire

Yesil siirelerin dagitimi ise Esitlik 3.11° de goriildiigii lizere, yine kritik akimlarin,

toplam kritik akima orani ile G¢’nin ¢arpilmasi ile elde edilir.

Sy =1 Sy (3.11)

Burada :

Syi: 1 fazina ait yesil siire.

Sy top:  Toplam yesil siire.

Yi: 1 fazina ait kritik akim / doygun akim orani.

Y: Biitiin fazlarin toplam kritik akim / doygun akim oran

3.5.2.2. HCM Yontemi
Bu yontemde [13] devre stiresi, kavsagin kapasitesi yardimiyla belirlenmektedir. Bir
yaklagim kolu kapasitesi Esitlik 3.3° de gorildiigii lizere doygun akimin, yesil

siirenin devre siiresine oranma boliinmesi ile elde edilmektedir.izole kavsakda
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herhangi bir kolun hacminin kapasiteye orani ise o kola ait doygunluk derecesi (X;)

vermektedir (Esitlik 3.12).

(Vic) =X, =m (3.12)
Burada :

Xi: 1 fazina ait kritik kol doygunluk derecesi.

Vi: i fazina ait kritik kol hacmi.

Si: 1 fazina ait doygun akim degeri.

Oi: 1 fazina ait yesil siire.

C: Devre siiresi.

Diger kisaltmalar 6nceki boliimlerde agiklanmaistir.

Yaklasim kolunda ki hacim kapasiteye dogru yaklastiginda X;’ de 1’e yaklagsmakta,
hacim kapasiye gore nisbeten kiiciilmeye basladiginda ise X; degeri 0’a dogru

yaklagmaktadir.

Biitiin kavsak kollarmin bir arada incelenerek kritik doygunluk derecesi (X;) elde
edilmektedir. Burada fazlara ait kollar arasindan kritik (en fazla) olan kolun X orani,
1 fazinin kritik doygunluk derecesi olarak alinmaktadir. Esitlik 3.13” de biitiin kritik
hacimler bir arada degerlendirilerek, kavsaga ait X belirlenmektedir. Esitlik 3.13°de

yerine konan degigkenler yardimiyla devre siiresi belirlenmektedir.

C
X, :Zi:(v/s)cia (3.13)
Burada :
Xe: Kavsaga ait doygunluk derecesi.

2i(v/s) ;:Kavsaga ait kritik akim/doygun akim orani.
L: Toplam kay1p siire.

C: Devre siiresi.
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4-BULANIK MANTIK TEORISi

4.1. Genel

Insan diisiinen ve karar veren bir varhiktir. Karar verme evresinde olan insan,
oncelikle gecmisten gelen bilgileri ve deneyimleri c¢ercevesinde olaylar
yorumlamakta ve ¢ikan sonuca gore bir karar vermektedir. Fakat boyle siireglerde
bilgisayarlar karar verebilmek i¢in kesin sayisal verilere ihtiya¢ duyarken, insan
beyni, farkli olarak sozel diistinmekte, girdileri sozel olarak degerlendirmekte, eksik
veya kesin olamayan durumlar i¢in varsayimlar yapabilmektedir. Ancak insan beyni,
bilgisayarlar kadar fazla degisken ile bir arada islem yapamamaktadir. Iste bu
sebeplerden dolay1 bilgisayarlari, insan diisiinme sistemine yakin calisabilecegi bir

yaklagim olarak bulanik mantik teorisi ortaya atilmigtir.

Bulanik mantik ile ilgili ilk ilkeler Liitfii Asker Zade (Zadeh)’in [14] 1965 yilinda“
Fuzzy Sets” isimli bulanik kiimeleri anlatan ¢alismasi ile literatiire girmistir. Daha
sonra 1973 yilinda yaymladigi ve bulanik mantik tabanli, kontrol sistemlerinin
gelistirilmesi konusunu igeren g¢alismasi ile dilsel girdileri, bulanik kural tabanini
aciklamustir [15]. Ilk baslarda kars1 tepkilere neden olan yeni yaklasim, 1975 yilinda
Mamdani ve Assilian’in bulanik mantik ile buhar motorunu kontrol etmeyi
basarmalar ile dikkatleri lizerine ¢ekmis ve bu konuda caligmalarin artmasina sebep
olmustur [16]. Giiniimiizde ise bulanik mantik, endiistriyel kontrol sistem
uygulamalarinda, elektronik esyalarin c¢aligmasinda kullanilmakla beraber, bir¢ok

yeni alana uygulama ¢aligmalar1 devam etmektedir

4.2. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime, diger komsu kiime elemanlar1 arasinda kesin bir ayrim olmayan
elemanlarin olusturdugu kiime olarak tanimlanabilir. Bu tanim ile ortaya, her

elemanin o kiimeye ne kadar ait oldugunu gosteren liyelik derecesi tanimi ortaya

ctkmaktadir. Uyelik derecesi, bulanik kiime icinde ki degerin ne kadar o alt kiimeye
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ait oldugunu gosteren [0 1] sirlar1 igerisinde degerler alan bir niceliktir. Ornegin,
Sekil 4.1° de A bulanik kiimesinde yer alan 3’ {in, {iyelik derecesi pa(3) = 0,6 olarak
goziikkmektedir. A bulanik kiimesi, Esitlik 4.1” de payda kisminda kiime degeri, pay

kisminda ise liyelik derecesi olacak sekilde tanimlanmaktadir.

A= %+1+1+1+% (4.2
4 5 6

0,6

v

Sekil 4.1. A bulanik kiimesi ve iiyelik dereceleri.

Uyelik derecelerinin olusturdugu bu alt kiimeye ise iiyelik fonksiyonu adi
verilmektedir. Uyelik fonksiyonlari, kiime elemanlarinin aldig1 iiyelik derecelerine
gore sekil 4.2° de goriilen 6rneklerde oldugu gibi farkl sekiller alabilmektedir. Bu
sekillerden genellikle hesap kolayligi agisindan, simetrik olanlari uygulamacilar
tarafindan tercih edilmektedir. Uggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari ¢aligmalarda
siklikla tercih edilen sekillerdir.

A
1 1 1
Uggen Gauss Yamuk

Sekil 4.2. Bazi iiyelik fonksiyonu sekilleri.
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Bulanik kiime yaklasiminda, her elemanin belirli bir oran ile o kiimeye ait olmasi
durumu aslinda ger¢ek hayatla dogrudan ortiismektedir. Gergek hayatta durumlar
arasinda ¢ogu zaman kesin bir smir bulunmamaktadir. Sekil 4.3° de [-10 50] C°
arasinda sicakliklar bulanik kiimeler ile ifade edilmistir. [-10 15] C° arasinda bulunan
soguk kiimesinde 10 C* den sonra 1lik kiimesi de baslamistir. Boylelikle 10 C°ile 15
C° arasinda ki sicakliklar i¢in biraz soguk biraz da 1lik diyebilirken, aym sekilde [35
40] C° i¢inde biraz sicak veya cok sicak tabileri kullanilmaktadir. Buradan
anlagilacagi lizere degerler kesin olarak diger kiime ile ayrik olmamakta ve bulanik

bir yaklagim ortaya ¢ikmaktadir.

Soguk Ik Sicak Cok Sicak

Uyelik
Derecesi

v

-10 10 15 20 30 35 40 55 C°

Sekil 4.3. Sicaklik kiimesi ve iiyelik fonksiyonlari.

4.2.1. Bulanik Kiimelerde islemler

A ve B iki farkli bulanik kiimeler ve x € X olmak tiizere, A ve B bulanik kiimelerine

ait su islemler ve durumlar tanimlanabilir:

Esitlik: Eger pa(x) = ps(x), x € X olmak iizere biitiin x’ ler i¢in dogru ise, A = B’ dir.

Alt kiime: Eger B bulanik kiimesi A bulanik kiimesinin tiim elemanlarini kapsiyor

ise A c B’dir.

Biitiinleyen: A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu pa(x) olmak iizere, A

kiimesinin biitiinleyeni su sekilde ifade edilir.
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.Ué(x) =1- Mé(x) (4.2)
Kesisim: A ve B bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar1 pa(x) ve pg(X) olmak
tizere x degeri kesigsimleri liyelik fonksiyonu degerlerinden en kii¢lik olanidir.(Esitlik

4.3)

tang(x) = EK[pua(x), pp(x) ] XeX (4.3)

tang(x) =AAB (4.4)

Birlesim: A ve B bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlari pa(x) ve pg(x) olmak
tizere x degeri kesisimleri iiyelik fonksiyonu degerlerinden en biiyiik olanidir.(Esitlik

4.5)

ttaus (x) = EB[ pa(x) , up(x) ] xeX (4.5)

Cebirsel Carpim: A ve B bulanik kiimeleri i¢in cebirsel ¢arpimi Esitlik 4.6° da

verilmigtir.

Hap () = () .15 (x) X eX (4.6)

Cebirsel Toplam: A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplami A A B olarak ifade

edilirse,

tang () = pa(x) + pupg(x) — ua(x). ug(x) xeX (4.7)

Kartezyen Carpim: A X B olarak gosterilen iki bulanik kiimenin ¢arpimi, Esitlik

4.8’ de ki sekliyle tantmlanmaktadir.

taxg(x) = minfp, (x) + pp(¥)] XeA yeB (4.8)

Sekil 4.4° de A ve B bulanik kiimeleri i¢in birlesim, kesisim ve biitiinleyen islemleri

ornekleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Bulanik kiimelerde birlesim, kesisim ve biitiinleyen iglemleri.

4.3. Sozel Degiskenler

Sozel degiskenler, degerleri giinliik hayatta kullandigimiz kelime ya da climleler olan
degiskenler olarak tanimlanabilir [6]. Ornegin giinliik hayatta yedigimiz bir yemek
icin yorumda bulundugumuzda “.... biraz tuzlu, 1lik, tad: fena degil vb.” seklinde
yorumlar yapabilmekle birlikte yemek igin iyi degil, idare eder, giizel, ¢ok giizel gibi
kategorize edebilmekteyiz. Ancak bu durumlar kesin sayisal degerler ile ifade
edilememektedir. Durumlari sozel olarak yaklagik ifade etmek, sayisal olarak ifade

edilebilmesi ¢ok gili¢ olan durumlar i¢in avantaj saglamaktadir [17].

Klasik mantik teorisinde bir durum i¢in sadece “dogru” ya da “yanlis” [0 1] gegerli
iken, bulanik mantikta bir 6nceki paragrafta agiklandigi iizere, durumlar i¢in “az,
orta, biraz ¢ok, cok, pek ¢ok” gibi i¢ igce belli oranlarda ge¢mis tyeliklerden
bahsedilebilmektedir. Sekil 4.3> de goriildiigii lizere, sicaklik durumu icin iiyelik
fonksiyonlar1 “soguk, 1lik, sicak, ¢ok sicak” olmak iizere dort farkli kategoriye

ayrilmis ve bu durumlar belli oranlarda i¢ ice ge¢mislerdir.
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4.4. Bulamik Onermeler

Bulanik onermeler bulanik mantik kural tabanini olusturan ana 6gelerdendir. Bulanik

Onermeler genel olarak iki ¢esit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bunlardan ilki sadece tek bir 6nerme iceren atomik dnermelerdir [6]. Ornek olarak:
“Hava sicak” cumlesinde, “hava”, incelenen durum iken “sicak” dilsel olarak

Onermesidir.

Birlesik onermeler ise atomik Onermelerin bir araya cesitli dilsel baglaglar ile
birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu baglaglar “ve”, “veya”, “degil” olarak
siralanabilirler. Burada “ve” baglact kesisimi “veya” birlesimi; “degil” ise
biitiinleyenini islemlerini ifade etmektedir. Hava sicak ve nem az veya basing orta,
vagmur ¢ok degil” bu baglaclarin tiimiinlin kullanildigi, birlesik Onermeye Ornek

olarak verilebilir.

4.5. Bulanik Eger-ise Kurallar

Bulanik 6nermeler ile bulanik mantik kural tabaninin olusturulmasi i¢in, sebep ve
sonuc¢ iliskisi iceren “Eger-Ise” baglaclar1 ile sebep ve sonuglar birbirine
baglanmaktadir. Esitlik 4.9° da Eger-Ise ile baglanmis sebep ve sonu¢ bulanik

onermeleri goriilmektedir.

Eger {Bulanik Onerme} Ise {Bulanik Onerme} (4.9)
Ornekler:

Eger { Trafik Yogun ve Hava Yagmurlu} Ise {Kaza Riski Yiiksek} (4.10)
Eger { Trafik Orta ve Hava Yagmurlu} ise {Kaza Riski Biraz Yiiksek} (4.11)
Eger { Trafik Az ve Hava Yagmursuz} Ise {Kaza Riski Diisiik} (4.12)

Esitlikler 4.10-12° den anlasilacag: gibi trafigin ve yagmurun durumunun kaza riski

tizerindeki etkileri goriilebilmektedir.
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4.6. Bulanik Mantik Sisteminin Temel Bilesenleri

Bulanik mantik sistemi dort ana boliimden olusmaktadir. Sekil 4.5° de gorildiigi
lizere, bunlar: ilk olarak bulanik matematik ile calisan Bulaniklastirma Arayiizi;
kurallarin belirlendigi Bulanik Kural Tabani Arayiizli; bulanik kiimeler ve kural
tabaninin birlikte degerlendirilmesini yapan Bulanik Cikarim Arayiizii ve cikan

bulanik sonucun ger¢ek sonug olarak degerini hesaplayan Durulastirma Arayiizii’

diir.
Bulanik Kural
Tabani
Girdiler Bulanik Ciktilar
Bulaniklagtirma Durulagtirma
— A Cikarim . —
Arayiizii Arayiizii Arayiizii

Sekil 4.5. Bulanik mantik sisteminin temel bilesenleri.

4.6.1. Bulaniklastirma Arayiizii

Bulanik mantik sisteminin ilk adimi, girdi ve ¢ikt1 degerlerinin bulaniklastirilmasidir.
Bu islem bulaniklagtirma araylizii tarafindan gerceklestirilmektedir. Bulanik deger,
gercek degerin, sekli ve degisim aralig1 belirlenen tiyelik fonksiyonlart i¢in aldig:

degerlerdir.

Bulaniklastirma isinde en 6nemli unsur, bulanik mantik sisteminin performansina
biiyiik etkisi olan iiyelik fonksiyonlarmin tipi ve degisim araliginin belirlenmesi
isidir. Uyelik fonksiyonlarinm tipi, Béliim 4.2° de tartisildig1 {izere iiggen, yamuk ve
gauss tipleri gibi sik kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 sekillerinde olmakla birlikte

problem tipine 0zel sekillerde kullanilabilmektedir. Degisim araliginin belirlenmesi
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ise ¢cok daha tecriibe gerektiren bir islemdir. Sekil 4.6’ da ii¢ farkli tipte iiyelik
fonksiyonu bir ara¢ i¢in durumu ifade etmek i¢in kullanilmistir. Vy hiz degeri, [Vmin
Vmax] araliginda, orta bulanik kiimesine 0,6; hizli bulanik kiimesine ise 0,3 tyelik
degerini alarak bulaniklagmistir. Fakat Vmin V& Vmax degerlerinin nasil belirlenecegi
konusu bu noktada ¢dziilmesi gereken diger bir problemdir. Ornegin eger bu arag
normal bir otomobil ise [20 160] aralig1 kabul edilebilirken; eger arag bir ucak ise bu

araligin farkli degerler alarak duruma uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

A
Hniz)
Yavas Orta Hizli
1
0,6
0,3
> Hiz
Vmin Vx Vmax

Sekil 4.6. Hiz degiskeni i¢in farkli tiyelik fonksiyonu tipleri ve bulaniklastirma.

4.6.2. Bulanik Kural Tabam

Bulanik kural tabani, sistemin karsilasacagi biitiin olas1 durumlar i¢in kurulmus ve

Boliim 4.5’ de tartisilmis olan Eger-Ise kurallarindan olusmaktadir.

Bulanik kural tabaninin dogru olusturulmasi igin iki énemli unsura dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunlardan ilki, biitiin durumlar i¢in bir kuralin olmas1 gerektigidir.
Eger kural tabaninda eksik kural bulunursa, bu noktada sistem yanlhs karar

verecektir. Ikinci durum ise, kurallarin birbiri ile tutarli olmasi gerektigidir.

Ornegin:
Kural 1 “Hava Sicak Ve Riizgar Hizl1 [se Camasirlar Hizli Kurur.”
Kural 2 “Hava Sicak Ve Riizgar Hizli Ise Camasirlar Yavas Kurur.”
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Omek’ de hava ve riizgarin durumuna karsilik, camasirlarin kuruma hizi konusunda
ki iki kural birbiri ile ¢elismektedir. Boyle bir durumda bulanik mantik sistemi yine

hatal1 karar verecektir.

4.6.3. Bulanik Cikarim Arayiizii

Sebep ve sonug¢ degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlar1 belirlendikten ve kural tabani
olusturulduktan sonraki adim, bu iki arayiizii kullanarak bulanik ¢ikarim yapma
isidir. Bulanik ¢ikarimin yapilabilmesi icin, kural tabaninda bulunan biitiin ilgili

kurallarin harmanlanmas1 gerekmektedir.

Tek bir kuraldan, ¢ikarim yapabilmek i¢in bulanik kiimelerin bagli olduklart “ve” —
“veya” baglaglarina gore, iki tiirli islem yapilmaktadir. Bunlardan birincisinde “ve”
baglaci ile girdi degerleri A ve B bulanik kiimelerine ait x ve y degiskenleri, C ise
sonu¢ kiimesi olmak iizere, oncelikle A bulanik kiimelerinin her iki kiimede de
tiyeligi bulunan x degerinin EB iiyelige sahip olan kiimesi segilir. Ayni iglem B
girdisine ait bulanik kiimeler i¢inde uygulanir. Ardindan Esitlik 4.13° de goriildiigi
tizere tyelik fonksiyonu degerlerinin En Kiiciigii (EK) alinarak ¢ikt1 elde

edilmektedir.

we = EB{EK{pa(x), 1z} (4.13)

Ikinci durum olan “veya” baglacinda ise, bu baglaca bulanik mantikta karsilik gelen
En Biiyiik (EB) ile islem yapilmaktadir. Esitlik 4.14> de A, B ve C bulamk

kiimelerinden elde edilen ¢ikarim goriilmektedir.

we = EB{EB{p,(x), us(»}} (4.14)

Yukarida tek bir kural ile bulanik sistemin ¢ikarimi tartisilmistir fakat genellikle
kural tabani birden fazla kuraldan olusmakta ve bunlarin hepsinden bir ¢ikarim
yapmak gerekmektedir. Sekil 4.7 de EB-EK teknigi ile grafiksel c¢oziim

gosterilmistir. Oncelikle x ve y girdi degerlerine iliskin kurallar, bu degerler ile
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kesistirilmis ardindan en kii¢iik (ve) tiyelik degeri ile kural tabaninda ki iliskili tiyelik
fonksiyonu kesistirilmistir. Biitiin kurallar i¢in bu islem tekrarlandiktan sonra elde

edilen sonug¢ fonksiyonlar1 EB noktalarindan birlestirilerek sonug¢ fonksiyonu elde

edilmistir.
pa()4
Kural 1 T )
! ;
: | |
1 1
1
HA(O4 E ) | e :
Kural 2 K->l q----- EB_ :
| Bk :
1 : 1 : 1
1 1
1 1
X Y

Sekil 4.7. EB-EK yontemi ile grafiksel bulanik ¢ikarim gosterimi.

4.6.4. Durulastirma Arayiizii

Bulanik ¢ikarim sonrasinda, kurallarin ve ilgili {iyelik fonksiyonlarin yardimiyla,
birlestirilmis yeni bir sonu¢ fonksiyonu elde edilmektedir (Sekil 4.7). Bu sonucun
hala bulanik olmasi nedeniyle, sonu¢ olarak kullanilmasi i¢in durulastiriimasi

gerekmektedir.

Durulastirma islemi i¢in literatiirde pek ¢ok yontem bulunmaktadir.

Bunlar:

e Al (Adaptif integrasyon)

e BADD (Temel Durulagtirma Dagilimlar)
e BD (Bisektor Durulastirma)

e (DD (Sabit Karar Durulastirmasi)
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e COA (Alan Merkezi)

e COG (Agirlik Merkezi)

e ECOA (Genisletilmis Alan Merkezi)

e EQM (Genisletilmis Kalite Metodu)

e FCD (Bulanik Kiimeleme Durulastirmasi)
e FM (Bulanik Ortalama)

e FOM (En Biiyiigiin Ilki)

o GLSD (Genellestirilmis Seviye Seti Durulastirmasi)
e ICOG (indeksli Agirlik Merkezi)

e |V (Etkili Deger)

e LOM (En Biiyiigiin Sonu)

e MeOM (En Biiyiiklerin Ortalamasi)

e MOM (En Biiyiigiin Ortast1)

e QM (Kalite Metodu)

e RCOM (En Biiyiikten Rastgele Se¢im)

e SLIDE (Yari-Dogrusal Durulagtirma)

Bu yontemlerden ¢alismalarda siklikla rastlanan yontemlerden olan agirlik merkezi
yontemi (sentroid), bisektér ve en biliylik alanin ilk, orta ve son degerleri

durulastirma yontemleri tartigilacaktir.

4.6.4.1. Agirhk Merkezi (Sentroid) Yontemi

Uygulamalarda en sik kullanilan durulastirma yontemidir. Bulanik ¢ikarim
sonucunda ¢ikan fonksiyon altina kalan alaninin agirlik merkezinden indirilen bir
dogru ile apsis ekseni kesistirilerek durulagtirma saglanir. Sekil 4.8 de verilen
bulanik ¢ikarim fonksiyonuna ait sentroid durulastirma Esitlik 4.15° de

gorilmektedir.
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- j,u(x).xdx

_ 4.15
j 2(x)dx (4.13)

4.6.4.2 Bisector Yontemi

Bu yontem mevcut alan1 dikey bir ¢izgi ile iki esit alt alana ayirma yontemidir.
Agirlik merkezi yontemi ile bazen kesismekle beraber her zaman ayni olmamaktadir.

Sekil 4.8’de ki durum i¢in Sentroid yontemine yakin sonug verdigi goriilmektedir.

4.6.4.3 En Biiyiik Alan Yontemleri

Bu yontemler esas olarak en biiylik alan igerisinde en uygun degerin bulunabilecegini
teorik olarak esas alan yontem grubudur. Sekil 4.8 de diger durumlar ile

karsilastirmali olarak verilmislerdir.

En Biiyiik Alamin Ilki Yéntemi (FOM): Yontem olukga basittir. En biiyiik alan
belirlendikten sonra bu alanin en biiyiik iiyelik derecesine sahip ilk degeri segilir.

Hesap gerektirmeyen hizli bir yontemdir.

En Biiyiik Alamin Ortas1 Yontemi (MOM): En biiyilk alanin orta noktasi

belirlenerek ortasindan indirilen dikey ¢izgi ile gergek deger belirlenir.

En Biiyiik Alanin Sonu Yontemi (LOM): En biiyiik alan igerisinde ki en son en
biiyiik deger alinir.
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Sekil 4.8. Bulanik mantik durulastirma yontemleri.
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5-iZOLE KAVSAKTA TRAFiK KONTROLUNUN
BULANIK MANTIK TABANLI MODELLENMESI
VE OPTIMIZASYONU

5.1. Genel

Modeller, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda baglanti kuran haritalama araglaridir.
Matematiksel modeller, ¢ikt1 tiretebilmek i¢in denklemlere ihtiya¢ duyarken; bulanik
mantik modelleri kural tabani ve bulanik kiimeleri kullanarak karar veren bir

harmanlayici yardimiyla ¢iktilarini iiretebilmektedir.

Klasik analiz yontemleri, temel fen bilimlerde kesin sonuglar iiretilebilen durumlar
lizerinde basarist kanitlanmis yontemlerdir. Fakat insan faktoriiniin  karistig
durumlarda bu analiz yontemleri ¢cok karmagsik ve yetersiz kalmaktadir. Sinyalize
kavsak kontrolii gibi insan faktoriiniin yogun oldugu kontrol sistemlerinin
uygulanmasinda insan gibi diislinlilebilen bulanik mantik sistemlerinin basarili

oldugu Bolim 2’de belirtilen ¢aligmalar ile kanitlanmustir.

Bolim 5.2° de Bulanik Mantik Tabanli Sinyal Denetim Sistemi (BMT-SDS)
algoritmasinin nasil gelistirildigi detayli sekilde anlatilacaktir. Daha sonra Boliim
5.3.’de kullanilan bulanik mantik modiillerine ait iiyelik fonksiyonlarini en iyileme

caligmasi tartigilacaktir.

5.2. lzole Kavsak Sinyal Denetleyicisi i¢in Bulamk Mantik Modelinin
Gelistirilmesi

BMT-SDS algoritmasi bes adet ana modiilden olugmaktadir.

Bunlar:

1. Yesil Faz Se¢cim Modiilii (YF-SM)
2. Yesil Siire Bulanik Mantik Modiilii (YS-BMM)
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3. Yesil Siire Uzatma Karar Modiilii (YS-UKM)
4. Uzatma Siiresi Bulanik Mantik Modiili (US-BMM):
5. Bekleme Siiresi Kontrol Modiilii (BS-KM) diir.

Bu modiiller ilerleyen boliimlerde detayli olarak tartigiimistir.

5.2.1. Yesil Faz Secim Modiilii

Yesil Faz Se¢im Modiili (YF-SM), hangi faza yesil 151k yakilacaginin kararini veren
modiildiir. YF-SM, kuyruk bélgesi arag sayisi bilgilerine bakarak en fazla arag
sayisina sahip fazi belirlemekte ve bu faza yesil 1518in yakilmasi bilgisini
iletmektedir. YS-BMM ile birlikte degerlendirilen bu bilgi ile hangi faza ne kadar
stire yesil 151k yanacagi belirlenmis olmaktadir. Sekil 5.1° de goriilen akis semasinda,
YF-SM oncelikle fazlarda bekleyen ara¢ sayilarinin esit olup olmadigia
bakmaktadir. Biitlin fazlarda kuyruk bolgesinde bekleyen ara¢ sayilarinin esit olmasi
durumunda, serit sayisi en az olan faz diizenine yesil 151k yakma sinyali
gondermektedir. Boylelikle kavsakta olusan kuyruk uzunlugunun, azaltilmasi
hedeflenmektedir. Fazlarda bekleyen ara¢ sayilarinin farkli olmasi durumunda ise en

fazla arag sayisina sahip faz yesil alacak faz olarak belirlenmektedir.

5.2.2. Yesil Siire Bulamik Mantik Modiilii

Mevcut faz diizeninin sona ermesi sirasinda siradaki fazin hangisi olacagina karar
veren YF-SM ile birlikte Yesil Siire Bulanik Mantik Modiili (YS-BMM), siradaki
faza verilecek olan yesil 11k siiresini belirlemektedir. YS-BMM yesil siire miktarina,
icinde bulunan bulanik mantik karar vericisinin kullandig: iki adet girdi degiskeni ile
karar vermektedir. Bunlar: Sekil 5.1°de gortildiigli tizere, YF-SM’ in sectigi ve yesil
151k alacak faza ait kuyruk bolgesinde bulunan arag sayisi olan (BolkyyAsyf) ve, diger
seritler fazlara ait kuyruk bolgelerinde ki toplam arag sayist (BOlkuyASkr)’ dir. Cikti

degiskeni ise secilen faza verilecek olan Yesil Siire Miktari (Sy) “dir.
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Sekil 5.1. Bulanik mantik tabanli sinyal denetleyicisi akis diyagrama.
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Girdi degiskenleri, Cok Az, Az, Orta, Fazla, Cok Fazla olarak beser adet sdzel grup
ile tanimlanmistir. Cikt1 degiskeni olan Sy’ nin sozel gruplar1 ise Cok Kisa, Kisa,
Orta, Uzun ve Cok Uzun seklinde olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlarinda, iicgen,
yamuk, gauss vb. tipte fonksiyonlar kullanilmasi yani sira bir ¢ok farkli tiplerde
olusturularak kullanilmasinda miimkiin olmaktadir. Uygun fonksiyon tipinin
seciminde [25]’de verilen Oneriler dogrultusunda iiggen tip iyelik fonksiyonlar

kullanilmustir.

Girdi Degiskenleri
Cok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
1
Uyelik
Dereceleri
oy Ba?
BélkuyASyf
. Cok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
Uyelik
Dereceleri
ags By:
BélkuyASkf
Cikt1 Degiskeni
Cok kisa  Kisa Orta Uzun Cok Uzun
1
Uyelik
Dereceleri
i 15
Sy

Sekil 5.2. Kirmiz1 ve yesil faz kuyruk bdlgesi arag sayisi ile yesil siire ’ye ait

bulanik kiimeler.
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Sekil 5.2° de YS-BMM’ nin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait bulanik kiimeler ve
tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Degiskenlerin alt (o) ve tist limit (B) degerleri
kavsak tipine ve detektdr yerlesim planina gore degisim gostermektedir. Bu

degerlerin belirlenmesi Boliim 5.4° de agiklanmistir.

Kural tabani, 5’er adet {iyelik fonksiyonundan olusan 2 adet girdi sayilarina bagh
olarak biitiin durumlar1 kapsayan 25 adet (5x5) kuraldan olusmaktadir. Kurallar
Eger-ise seklindeki s6zel anlatim yolu Esitlik 5.1 de gésterildigi gibi kurulmustur.
EGER { BolyAsyr, X1’¢ esit} ve { BolkyAsyr, X2'ye esit} ISE {S,, A’dir.}  (5.1)
Cizelge 5.1 de YS-BMM’ a ait kurallar verilmektedir. Tablo 5.1° de c¢ikt1

degiskenleri i¢in ¢ok kisa, kisa, orta, uzun, ¢ok uzun ¢ok fazla dilsel tanimlarin

yerine sirastyla CK, K, O, U, CU kisaltmalar1 kullanilmigtr.

Cizelge 5.1. Yesil Siire Bulanik Mantik Modiiliine ait Kural Tabani

Boliy Asks
Cok Az Az Orta Fazla F(:ji (;:(a
. | CokAz CK CK CK CK CK
) Az A A A A CK
E) Orta o o o o A
g Fazla F F F 0 0
Cok Fazla CF CF F F @)

BoliuyAsys ve BolyAsks girdi degiskenleri ile Sy ¢ikti degiskenlerinin kural tabani ile
birlikte degerlendirilmesinden elde edilen 6rnek kural tabani yilizeyi Sekil 5.3 de
verilmistir. Sir degerleri, kavsak tipine ve detektorlerin pozisyonuna gore farklilik
gostermektedir. Sekilden yesil faz kuyruk bolgesinde bekleyen arag sayisinin
artmasina paralel olarak Sy’ nin arttig1; kirmizi 1s1ikta kuyruk bolgesinde bekleyen

araclarmn artmasi durumunun ise, Sy degerini diisiirdiigii gozlenmistir.
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Sekil 5.3. Yesil siire bulanik mantik modiiliine ait kural taban yiizeyi.

Bulanik kiimelerin ve kural tabanin olusturulmasindan sonra bu iki par¢adan ¢ikarim
yapacak olan Bulanik Cikarim Motoru tipi Mamdani modeline gore dizayn
edilmistir. Mamdani modeli Bolim 4. ‘de detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu
modelde girdi degiskenleri Ve tipi baglayici ile birbirine baglanmistir. Farkli
kurallarin girisimi ile elde edilen sonuglarin birlestirilmesinde ise En-Biiyiik yontemi

ile kural ve bulanik kiimelerden gelen ciktilar birlestirilmistir.

Durulastirma yontemi olarak Bolim 4’de anlatilan agirlik merkezi yontemi

kullanilmistir.

Sugeno [26] bu durulastirma yontemini:

“Agirlik merkezi metodu, durulagtirma yontemleri iginde en yaygin ve fiziksel olarak

en ¢ekici metottur.”

Seklinde agiklamistir.
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iai[min E:l:uA‘i((Xk):I
f(x) =

i [min i:l;UAki(Xk)]

i=1

(5.2)

YS-BMM’ ye ait agirlik merkezi yontemi ile durulastirma Esitlik 5.2 de verilmistir.

Burada, u 4l (xx), A bulanik kiimesinin, Xy gercek girdisinin K’ mec1 kurala gore

degerlendirilmesi sonucundaki Ttyelik derecesini gostermektedir. U ise agirhik

merkezine olan uzaklig1 simgelemektedir.

5.2.3. Yesil Siire Uzatma Karar Modiilii

Mevcut yesil fazin, yesil devam edilecegi veya diger faza gecis yapilacagina Yesil
Siire Uzatma Karar Modiilii (YS-UKM) ile karar verilmektedir. Bu karar verme
islemi igin, Sekil 5.4° de goriilen yaklasim koluna ait Kuyruk Bolgesi (B6lkuy) Ve

Yaklasim Bolgelerine (Bolyak) ait arag sayilar: kullanilmaktadir.

P Yaklasim-Bolgesi <@ i B> Kuyruk-Bolgesi <
&3 E3 E3
E=A 3 E3
Yaklagim Kuyruk Dur Cizgisi
Detektorleri Detektorleri Detektorleri

Sekil 5.4. Yaklasim ve kuyruk bolgeleri ile detektorler.

Bolyak, yaklasim detektorleri ile kuyruk detektorleri arasinda kalan bolgeyi temsil
etmektedir. Bolkyy ise kuyruk detektorii ile dur ¢izgisi detektoriiniin arasinda kalan

yol parcasidir. Esitlik 5.3” de uzatma karariin nasil yapildig goriilmektedir.
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(Uzat, [[(TopAsyf) = max(TopAskf(i)) — p] A (KB = 0)]
Uzat, |[(BoleuyAsyy) > max(BolyAsira) | A (K2 = 0)] (53)
Bitir, [ Diger]

K'I,LZCI.I.':

=1, 2... toplam kirmiz1 faz

Top_As = Bolyq,_As + Boly,, _As (5.4)
S ayl

p= (kh—jp * nLyf) (5.5)

Burada:

KUzt Uzatma karar degiskeni {Uzat, Bitir}.

KE: Bekleme siiresi asilma karar degiskeni {0 1}.

p: Sistemden kayip siirede bosaltilabilecek arag sayisi.
hs: Doygun akim takip araligi.

Skayip: sar1 + tiim yonlere kirmizi.

NLys: Yesil faza ait serit sayist.

BolyakAsyr, mevcut yesil yanan faza ait yaklasim bolgesinde ki ara¢ sayisini;
BolkuyAsys 1se mevceut yesil yanan faza ait kuyruk bolgesindeki arag sayilarmi temsil
etmektedir. Toplam kavsakta uygulanan kirmiz1 faz adedi kf ile, Bekleme Karar1 ise
K jle gosterilmistir.

Sy’ nin uzatilabilmesi i¢in Esitlik 5.3 de verilen birinci durumda, yesil faza ait
kuyruk ve yaklagim bdlgelerindeki toplam arag sayisinin p eksiginin, diger fazlardan
daha fazla ya da esit olmas1 gerekmektedir. Faz degisimi sirasinda sar1 ve her yone
kirmiz1 sinyal verilmesinden dolay1 yasanan siire kaybinin faz degisim kararinda

dikkate alinabilmesi i¢in Esitlik 5.4’de verilen “p” sayisi kullanilmigtir. Boylelikle

gereksiz faz degisimi yapilmamakta ve gecikmelerin azaltilmasi1 hedeflenmektedir.
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5.2.4. Uzatma Siiresi Bulanik Mantik Modiili

Yesil olan faza Boliim 5.2.3” de acgiklanan YS-UKM’ in uzatma kararini vermesinin
ardindan uzatma siiresini (Syz) belirlemek igin, bulanik mantik modiiliine (US-

BMM), Sekil 5.1 de goriildiigii tizere ¢alisma sinyali gonderilir.

US-BMM 1i¢ adet girdi degiskeni ile Sy’ 1 belirlemektedir. Bunlar: TopAsys,
BolyakAsyr ve BolkyAsys dir. Girdi degiskenlerine ait BM kiimeleri iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5.5° de goriilmektedir. BolkyyASyt, BolyakAsys ve ¢iktr degiskeni
olan Sy 4 adet iyelik fonksiyonu ile tanimlanirken, TOpAsy, 3 adet iiyelik
fonksiyonu ile tanimlanmustir. o ve B degerlerinde bulunana alt ve iist indislerden US
ist indisi, US-BMM?’ ye ait oldugunu; gl alt indisi ise birinci girdi ¢l ise birinci ¢ikt1

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.5° de US-BMM’ nin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait bulanik kiimeler ve
tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir. US-BMM” ye ait tiyelik fonksiyonlarinin sekli,
YS-BMM’ de oldugu gibi iiggen tip se¢ilmistir.

Kural tabani, 3 adet girdi degiskeninden dolay1 biitiin durumlar1 kapsayan 48 (4x3x4)
adet kuraldan olusmaktadir. Kurallar “Eger-ise” seklindeki s6zel anlatim yolu Esitlik

5.6’ de genelledigi gibi kurulmustur.

EGER { Top_Asyr, X1’¢ esit} Ve { Bolya_Asyr, X2'ye esit} ve { Bolky,_ASyr, X3'e
esit} ISE {Syzt, A’dir.} (5.6)

Cizelge 5.2 de US-BMM’e ait kurallar verilmektedir. Girdi degiskenleri i¢in az,
orta, fazla ve ¢ok fazla dilsel tanimlar i¢in A, O, F, CF; cikt1 degiskenleri i¢in ise
kisa, orta, uzun, ¢ok uzun, ¢ok fazla dilsel tanimlarin yerine sirasiyla K, O, U, CU

kisaltmalar1 kullanilmistir.
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Girdi Degiskenleri
Az Orta Fazla Cok Fazla
!
Uyelik
Dereceleri
ag B
BOlyakAsyf
Az Orta Fazla
1
Uyelik
Dereceleri
ags By
TopAsy
Az Orta Fazla Cok Fazla
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g B
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Sekil 5.5. Uzatma stiresi bulanik mantik modiiliine girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait
bulanik kiimeler.
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Cizelge 5.2 Uzatma siiresi bulanik mantik modiiliine ait kural tabani.

1 Eger TopAsys A ve BolaAsy A ve BolgyAsy A ise Spa K
2 Eger TopAsy A ve BoOlgAsys A ve BolgAsy O ise Spa K
3 Eger TopAsy A ve BolAsy A ve Bol,Asy F ise S O
4 Eger TopAsy A ve BolgAsys A ve BolgAsys CF ise S O
5 Eger TopAsy A ve BolauAsy O ve BolwyAsy A ise Spa K
6 Eger TopAsys A ve BolAsys O ve BolyAsy O ise Syua K
7 Eger TopAsy A ve BolygAsy O ve Bol,Asy F ise S O
8 Eger TopAsy; A ve BolAsy O ve Bol,Asy CF ise S U
9 Eger TopAsy A ve BolgAsy F ve BolgAsys A ise Spa K
10 Eger TopAsys A ve BolyAsy F ve BolwAsy O ise Syua K
11 Eger TopAss A ve BolaAsy F ve BolgyAsy F ise Spa K
12 Eger TopAsys A ve BolaAsy F ve BolgAsy CF ise Sya U
13 Eger TopAsy O ve BolyyAsy A ve BolyAsy A ise Syx O
14 Eger TopAsy O ve BoluAsys A ve BolwAsy O ise Sypa O
15 Eger TopAsy O ve BolaAsy A ve BolwASy F ise Sypa O
16 Eger TopAsy O ve BolyaAsy A ve BolgAsy CF ise Sya U
17 Eger TopAsys O ve BolgAsys O ve BolywAsy A ise Sya O
18 Eger TopAsy O ve BolgAsys O ve BolwAsy O ise Sy O
19 Eger TopAss O ve BolaAsy O ve BolwASys F ise Spa O
20 Eger TopAs;s O ve BolAss O ve BolgyAsys CF ise Syua O
21 Eger TopAsys O ve BolyAsys F ve BolywAsy A ise Sya K
22 Eger TopAsys O ve BolyAsys F ve BolywAsy O ise Syua K
23 Eger TopAsys O ve BolyyAsy F ve BolgAsy F ise Sz O
24 Eger TopAsys O ve BolyuAsy F ve BolgAsys CF ise Spa O
25 Eger TopAs;s F ve BolyxAsys A ve BolgyAsys A ise Syua U
26 Eger TopAsys F ve BolyiAsys A ve BolywAsys O ise Sya U
27 Eger TopAsy; F ve BolgAsys A ve BolgwAsy F ise Sya CU
28 Eger TopAsy F ve BolgAsy A ve BolgAsy CF ise Syua CU
29 Eger TopAsy F ve BolwAsys O ve BolgyAsy A ise Spa U
30 Eger TopAsys F ve BolaAsy O ve BolwyASys O ise Spa U
31 Eger TopAsys F ve BolaAsy O ve BolwAsys F ise Sya CU
32 Eger TopAsys F ve BolaAsys O ve BolwAsys CF ise Sya CU
33 Eger TopAsy; F ve BolAsy F ve BolLy,Asy A ise Spa U
34 Eger TopAsys F ve BolAsy F ve BolwyASys O ise Spa U
35 Eger TopAsys F ve BolaAsys F ve BolwAsy F ise Spa U
36 Eger TopAsys F ve BolaAsy F ve BolwAsys CF ise Sya CU
37 Eger TopAss CF ve BolaAsys A ve BolyASy A ise Sya U
38 Eger TopAs; CF ve BolyAsy A ve Bol,Asy O ise Spa U
39 Eger TopAs; CF ve BolyaAsys A ve BolwAsys F ise Sgza CU
40 Eger TopAs;s CF ve BolaAsy A ve BolwAsys CF ise Sgza CU
41 Eger TopAsys CF ve BolaAsy O ve BolyAsy A ise Spa CU
42 Eger TopAsy CF ve BolaAsy O ve BolLywASys O ise Spa CU
43 Eger TopAs; CF ve BolAsy O ve BolywASys F ise Spa CU
44 Eger TopAs;s CF ve BolaAsy O ve BolwAsys CF ise Sgza CU
45 Eger TopAsys CF ve BolaAsy F ve BolwASys A ise Sgza CU
46 Eger TopAsys CF ve BolaAsy F ve BolyAsy O ise Spa CU
47 Eger TopAsy CF ve BolAsy F ve BolwASys F ise Spa CU
48 Eger TopAs; CF ve BolaAsy F ve BolwASys CF ise Sgza CU
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US-BMM’ de ikiden fazla girdi degiskeni bulunmasi sebebiyle sadece bir adet sekil ile
gostermek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, BolyAsyr ile BoliyAsys, Bolya Asy ile
BoliyAsyr ve BoliyyAsys ile BolyAss girdi degiskenlerini giftlerinin S,a ¢1kti degiskeni ile
olusturduklari kural taban yiizeyi Sekil 5.6° da gosterilmistir.

Kural yiizeylerinin grafik {izerinden yorumlanmasinda ikiden fazla girdi sayisina sahip olan
BM modellerinde iki ve daha az girdi degiskeni olan modellerden daha karmasik olmaktadir.
Cikarimin Sekil 5.6° da goriilen her {i¢ gosterimin ortak degerlendirilmesinden olustugu
unutulmamalidir. Sekil 5.6.” de TopAsys nin diger iki girdi degiskeni “0” olsa dahi S
degerini arttirdif1 goriilmektedir. BoliyASks’ nin artmasi ile Sy, degeri lizerinde azaltic
yonde etkisi oldugu; Boli,ASys’ nin ise ¢ikti degeri ile dogru orantili oldugu gortilmektedir.
YS-BMM ve US-BMM’ de Sekil 5.3 ve Sekil 5.6’da sekiller iizerinde belirtilen degerler
degisken olup Boliim 5:3° de bu degerlerin belirlenmesi konusu detayli sekilde

agiklanacaktir.
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Sekil 5.6. Uzatma siiresi bulanik mantik modiiliine ait kural taban1 yilizeyleri.
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5.2.5. Bekleme Siiresi Kontrol Modiilii

YF-SM genel olarak, trafik akiminin yogun oldugu faza oncelik verecek sekilde
islemektedir. Fakat bu durumda trafik akimmin yogun olmayan kollar1 ¢ok uzun
bekleme siirelerine maruz kalabilmekte ve kirimizi 1s1k ihlalleri yasanabilmektedir.
Trafik giivenligini azaltacak boyle bir durumun olugmasimi 6nlemek amaciyla,
Bekleme Siiresi Kontrol Modiili (BS-KM), BMT-SDS’ in bir pargast olarak

calismas1 gerektigi trafik glivenliginin arttirilmasi agisindan karar verilmistir.

BS-KM, Sekil 5.1° de oldugu iizere, fazlarin araliksiz kaldiklari kirmizi stireleri
bekleme siiresi (Spekie) olarak kontrol etmektedir. Onceden belirlenen en fazla
bekleme siiresini (Smxpekie) 8san herhangi bir fazi tespit etmesi durumunda o faza bir
sonraki yesil faz sirasini vermektedir. Bekleyen faz sayisinin birden fazla olmasi

durumunda ise daha fazla araca sahip faza oncelik vermektedir.

5.3. Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonlarimin Optimizasyonu

Bulanik mantik ile ¢alisan sistemler kurulurken, bulanik mantiga ait parametrelerin,
sisteme 0zel olarak ayarlanmasi sistemin etkili caligmasini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle, bulanik mantiga ait iiyelik fonksiyonlarmin smirlari ve/veya kural

tabaninin diizenlenmesini amaglayan yontemler gelistirilmistir.

Bu calisgma da BM iiyelik fonksiyon degerlerinin diizenlenmesi igin ilk olarak,
bulanik kiimelere ait Sekil 5.2 - 5.5’ de verilen YS-BMM ait agiYs ve BQiYS ve US-
BMM’ ye ait agiUS ve Bcius sinir degerleri Ek 5° de verilen sinir arama programi
(BM-SAP) ile belirlenmistir. Ardindan GA kullanilarak bulanik kiimelere ait tiyelik

fonksiyonlariin nihai degerleri bulunmustur.

Sekil 5.7’ de baslangic degerleri BM-SAP ve GA kullanilarak diizenlenen bulanik A
kiimesi goriilmektedir. 1. durumda B“** ve 2> olan A kiimesinin alt ve {ist sinir

degerleri, BM-SAP’ 1n gecikme degerlerini en az veren BUSZ ve A degerlerini

bulmasiyla 2. duruma donlismiistiir. 3. durumda ise A kiimesinin iiyelik
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fonksiyonlarma ait alt, orta ve iist degerleri kiimenin ana sinirlar1 sabit tutulmak

tizere GA ile gecikme degerlerini en az veren a ve B degerleri tespit edilmistir.

|
|
|
|
Uyelik :
Dereceleri1 Az Orta Fazla Cok Fazla |
| 1
| |
' |
1. Durum I i
I |
| 1
I |
oa Ba : alt orta tist
—_—— e ———
Uyelik
Dereceleri | Az Orta Fazla Cok Fazla
1
2. Durum
o, BA
Uyelik
Dereceleri | Az Orta Fazla Cok Fazla
3. Durum
(0N Ba

Sekil 5.7. A kiimesinin iiyelik fonksiyon degerlerinin ayarlanmasi.

5.3.1. Bulanik Mantik Sinir Arama Programi

Bu calismada BM degisken kiimelerine ait alt smir (o) ve iist () degerlerinin
belirlenmesi amaciyla akis semasi Sekil 5.9 de goriilen BM-SAP gelistirilmistir.
Belirlenen alt ve iist limitler araliginda o ve B degerleri Sekil 5.8” de oldugu gibi
belirlenmektedir. Ardindan sistemde c¢alisan biitiin bulanik kiimelere ait o ve
degerlerinin bulundugu Coziim Kiimesi (CK) olusturulmaktadir. Onceden belirlenen

popiilasyon biiyiikliigli kadar bu islem tekrarlanarak popiilasyon elde edilmektedir.
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Sekil 5.8. Bulanik kiime sinirlarina ait popiilasyonun elde edilmesi.

Baslangi¢ popiilasyonun elde edilmesinin ardindan, her bir CK Boliim 6’ da detayl
olarak bahsedilen KU-Trsim ile ayni1 hacimler, fakat farkli ara¢ gelis araliklar
kullanarak, ortalama gecikme/arag (Gort) degerleri elde edilmistir. Eger popiilasyon
icerisinde ki herhangi bir CK’ ne ait Gon degeri, dnceden kullanici tarafindan
tanimlanan en kiiciik gecikme degerinden kii¢ilik ise veya tanimlanan en fazla tekrar
sayisina ulasilmis ise islem sonlandirilmakta ve aranan sinirlar bulunmus olmaktadir.
Aksi durumda ise, popiilasyondaki en diisiik gecikmeye ait CK, bir sonraki nesle

aktarilmakta ve dongii devam ettirilmektedir.
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{ Bagla )

Limit degerlerine gore
CK’ lar1 olustur.

N\

CK’ y1 Ns=Ns +1
Popiilasyona ekle.

Min gecikmeye sahip
CK’ y1 bir sonraki
nesle aktar.

CK’ ne ait Gy
degerlerini bul.

Herhangi bir
CK G <
MinGecikme

mi?

CK : Cozlim kiimesi.

CK Gort : Cozlim kiimesine ait ortalama gecikme
Ns : Nesil sayist.

MaxNs : Tanimlanan en yiiksek nesil sayisi.

MinGecikme : Tanimlanan en diisiik gecikme degeri.

Sekil 5.9. Bulanik kiime sinirlarina ait popiilasyonun elde edilmesi.
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5.3.2. Genetik Algoritma ile Uyelik Fonksiyonlarinin Diizenlenmesi

Bulanik kiimelerin alt ve iist smir degerlerinin BM-SAP ile elde edilmesinin
ardindan, Sekil 5.7 de ki 3. durum olarak belirtilen seklin tespiti ve iiyelik
fonksiyonlarmin en iyilenmesi i¢in genetik algoritma (GA) teknigi kullanilmstir.
GA’ lar bulamik mantik parametrelerinin ayarlanmasinda literatiirde basar1 ile

kullanilmaktadir [27]-[33].

Genetik algoritma (GA), yapay zekanin bir alt kolu olup, dogal se¢ilimi taklit ederek
belirlenen sinirlar igerisinde ¢dziim arayan bir eniyileme metodudur. GA’ lar ¢éziim
ararken tek bir nokta yerine, bircok ¢6ziimden meydana gelen bir ¢6ziim kiimesi
kullanmaktadirlar. Bu ¢6ziim kiimesi, GA’ da baslangi¢ popiilasyonu olarak; bu

kiime igerisinde yer alan her bir ¢6ziim ise kromozom olarak isimlendirilmektedir.

GA ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan temelleri atilmistir. 1980° in
sonlarina dogru General Electric’ in ilk olarak GA kullanan donanimlar iiretmesi ile

bu konuya olan ilgi giin gectikce artmistir.

GA’ lar, ¢oziim arayigin1 genel olarak sekiz agama ile siirdiirmektedir.

Bunlar:

1. Amag fonksiyonun belirlenmesi.
Kodlama.
Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi.
Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi.
Yeniden iiretim.
Caprazlama.

Mutasyon.

© N o 0o B~ N

Elitizm
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5.3.2.1. Ama¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Coziilmek istenen probleme ait hangi degerlerin, amag¢ degiskenine ne 6l¢iide etki
ettigini gosteren fonksiyonlar amag¢ fonksiyonu olarak isimlendirilmektedir. Amag
fonksiyonu her probleme gore farklilik géstermektedir. Ornegin, yiik tasimaciliginda
tagima siiresinin, giivenlik sinirlart igerisinde en aza indirilmesi amag olurken; bir
isletmenin karim1 elde bulunan imkanlar sinirinda en yiiksege cikarmasi amag
olmaktadir. Bu ¢alismada trafik 1siklarina ait siirelerin belirlenmesinde, Gort” nin en

aza indirilmesi amacina ait denklem Esitlik 5.7° de verilmektedir.

min {Dort = f(a; ﬁ,/l, T)} (57)

Burada:

o : Bulanik kiimelere ait alt sinir degerleri.

B :Bulanik kiimelere ait {ist sinir degerleri.

L : Uyelik fonksiyonlarina ait alt, {ist, orta kisim degerleri.

T : Kavsak geometrisi ve trafigine ait degiskenler. (Yaklasim hacimleri, Sag-Sol

doniis yilizdeleri, Trafik kompozisyonu, vs.)

5.3.2.2. Kodlama

GA’ lar da kromozomlarin olusturulabilmesi i¢in GA islemlerine uygun olarak
kodlanmas1 gerekmektedir. ikili, gercek defer ve aga¢ kodlamalari literatiirde
kullanilan bazi kodlama tiirleridir [34]. Sekil 5.10” da YS-BMM girdilerinden olan
ti¢c kollu kavsagin BolkyAsyy ye ait lyelik fonksiyonlarinin gergek degerler

kullanilarak olusturulan kodlanma diizeni 6rnegi goriilmektedir.
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Girdi Degiskenleri

Cok Fazla
Uyelik
Dereceleri
0 13 26 40 53
Boly, /As
Orta Fazla Cok Fazla
Uyelik
Dereceleri
0 16 32 48 65
BélkuvASkf
Cikt1 Degiskeni
Uyelik
Dereceleri
Coziim Kiimesi (Kromozom): By ASys
BélkuyASkf
Sy

CK =[-000 130 13 26 13 26 40 26 40 53 40 53 +oo,

00160 1632 16 32 48 32 48 65 48 65 +oo, J
-010 15 10 15 20 15 20 25 20 25 30 25 30 +o0 |

Sekil 5.10. Yesil siire bulanik kiimelerinin kodlanmasi.
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5.3.2.3. Baslangi¢ Popiilasyonun Olusturulmasi

GA’ nin ¢oziim dongiisiine baslayabilmesi i¢in gerekli olan ilk popiilasyon, rastgele
olarak her bir bagimli degiskene smirlar1 [0 ] igerisinde deger atayarak
olusturulmaktadir. Bu deger atama, Onceden belirlenen popiilasyon biiytikliigiine
(Npop) ulasincaya kadar yapilmaktadir. Boylece icerisinde bir ¢oziimii barmndiran
kromozomlardan npep adet barindiran baslangi¢ popiilasyonu elde edilmektedir. Bu ii¢
(25, 35 ve 45 adet) kromozomdan olusan ii¢ adet popiilasyon sayis1 kullanilmstir.

Boliim 8’ de bu popiilasyonlara ait olusan degerler detayl olarak tartigilmistir.

5.3.2.4. Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi

Popiilasyon igerisindeki her bir kromozom, KU-Trsim programi ile ¢alistirilmis ve
Gort degeri ile uygunluk degerleri bulunmustur. G degeri diistiikge kromozomun
performansi ylikselmektedir. Boylelikle yeniden iiretim boliimiinde secilme olasilig

artmaktadir.

5.3.2.5. Yeniden Uretim

Uygunluk degerleri belirlenen kromozomlar, performans degerlerinin artmasiyla yeni
poplilasyona dahil olma sanslarmin arttigi secim teknikleri kullanarak yeni
poplilasyon i¢in tekrar bir se¢cime girmektedir. Yeniden iiretim i¢in Ek-5’de
bilgisayar kodu verilen rulet tekeri teknigi kullanilmistir. Bu teknikte, yiliksek
performansa sahip K1 kromozomlarin Sekil 5.11° de goriilen rulet tahtasi {izerinde
daha fazla yer kaplamasi ile se¢ilme sanslari arttirilmaktadir. Her bir se¢im, rulet
tahtasinin bir kez c¢evrilmesi ile gergeklestirilmektedir. Kotii performansa sahip
kromozomlarin, ilerde caprazlama ve mutasyon ile daha iyi kromozomlara
ebeveynlik yapabilme ihtimallerinden dolay1 kiiciik de olsa sans verilmeye devam

edilmektedir.
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K4
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K6 K2

K7

K1

Sekil 5.11 Rulet tekeri 6rnegi.

5.3.2.6. Caprazlama

Caprazlama islemi, GA’ nin ana islem unsurlarindandir. Ebeveyn olmak iizere
secilmis olan iki kromozom belirli yerlerinden boliinerek ¢apraz olarak birbirlerine
tekrar kopyalanmaktadir. Tek noktadan, iki noktadan, iiniform, yari iiniform vs.
caprazlama teknikleri GA kullanilan tekniklerdendir [35]. Sekil 5.12° de bit

diizeyinde kodlamis iki kromozomun tek yerden 6rnek ¢aprazlanmasi goriilmektedir.

Once :
10101110 * 1010101 Ebeveyn 1
10001011 * 1101010 Ebeveyn 2
Sonra :
10101110 *1101010 Yavru 1
10001011 * 1010101 Yavru 2

* Caprazlanma Noktasi.

Sekil 5.12. GA’ da bir noktadan ¢aprazlama islemi.
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Caprazlanacak olan bireyler ¢aprazlama orani (P¢) ile belirlenmektedir. Bu islem
kromozomlara [0 1] arasinda degisen rasgele sayilarin atanmasi ve ardindan P¢ orani
ile karsilastirilarak bu orandan kiiclik olanlarinin ¢aprazlanma islemine alinmasi ile

son bulur.

Bu ¢alismada ¢aprazlama islemi kromozoma ait BM kiimeleri arasinda tek noktadan
caprazlama teknigi kullanilmis olup, secilen popiilasyonlar i¢in 0,5, 0,7 ve 0,9 olmak

tizere li¢ farkli caprazlama ylizdesi uygulanmistir.

5.3.2.7. Mutasyon

Caprazlama gercgeklestikten sonra gerceklestirilen mutasyon islemi olusan yeni
¢coziimlerin olast yerel optimumlara yakalanmasin1 6nlemek ve sonuca daha hizh
ulagsmak i¢in yapilir. Mutasyon orani (Pp) ile rastgele segilen yeni bireylere ait gen
istenilen aralikta baska bir gen ile degistirilir. Sekil 5.13” de bit olarak kodlanmig

orijinal bireyler mutasyon sonras1 durumlari goriilmektedir.

Once :

110101011111011 Orijinal Birey 1
111101011110111 Orijinal Birey 2

Sonra:

110101011101011 Degismis Birey 1
111101111110111 Degismis Birey 2

Sekil 5.13 GA’ da bit bazinda mutasyon.
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Mutasyona ugrayacak olan bireyler Py ile belirlenmektedir. Her bir bit igin
belirlenen rasgele sayilar Py, orami ile karsilastirilmakta ve belirlenen say1 P, den
kiiciik ise o bit mutasyona katilmaktadir. Mutasyon orami farkli problemler ig¢in

degisim gostermekle beraber, baslangic olarak B, = 1/n,,, kullanmilmaktadur.

Bu calismada, Sekil 5.14." de, mutasyona ugrayacak olan A' geni, 0 gene uygun

belirlenen degisim aralig1 icerisinde rastgele belirlenen A" ile degistirilmistir.

Az Orta Uzun

Uyelik
Dereceleri

Sekil 5.14 Uyelik fonksiyonuna ait mutasyon islemi.

5.3.2.8. Elitizm
Popiilasyon tiyelerinden kendi nesilleri boyunca iyi performans gosteren iiyelerin bir
sonraki nesile kopyalanmasi islemidir. Boylelikle yakalanan iyi gene sahip

kromozomlar nesiller i¢ginden kaybolmadan korunabilmektedir.

Bu calismada da elitizm kullanilmis ve en iyi performans gdsteren bir adet

kromozom bir sonraki nesle kopyalanmustir.
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6-TRAFIK VE KAVSAK KONTROL SIMULASYON PROGRAMI

6.1. Genel

Benzetim diger adiyla simiilasyon, teknik anlamda gercek bir diinya da isleyen
stirecleri veya bir sistemin ¢alismasinin zamana bagli olarak taklit edilmesidir. Son
yarim asirda bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ile benzetim teknikleri hemen
hemen her duruma uygulanabilmekte ve gergek hayatta uygulanmasi pahali veya giic
olan senaryolar olusturularak sistemin verecegi tepkiler gercege yakin olarak

gozlenebilmektedir.

Benzetim ¢alismasinin kullanildig1 durumlar genel olarak siralanacak olursa:

e Sistemin deneysel diizenegi olusturulamiyorsa,
e Sistem tasarim asamasinda ise,
e Problem ¢ok karmasik ise,

e Tasarlanan diizenegin yapima gegilmeden dnce davranis analizi yapilacak ise,

Benzetim teknikleri ile problemin ¢6ziimii hizli ve diger yontemlere gore ¢ok daha

ucuz olmaktadir.

Karayolu trafiginin rastgele yapisi ve giiniimiiz diizenindeki karmagikliginin
deneysel olarak olusturabilmesinin neredeyse imkansiz olmasi nedeniyle benzetim
programlari, giiniimiiz trafik miihendislerinin vazgecilmez yardimcilar1 olmuslardir.
Bilgisayar ortaminda kurulan benzetim programlart yardimiyla, karmagsik kavsak
sistemleri modellenebilmekte, yeni veya denenmemis kavsak kontrol sistemlerine
mevcut trafigin verecegi tepkiler gozlenebilmektedir. Ayrica giliniimiiz kentlerinin
yol aglarinin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in gelistirilen tekniklerin amaclarina ulasip
ulagamayacaklarinin  kontrolleri yapilabilmektedir. Karayolu trafigi ile akla
gelebilecek daha baska pek ¢ok konuda bilgisayarli benzetim modellerinden basari

ile faydalanilmaktadir.
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Trafik akiminin benzetim modellerinin kurulmasinda genel olarak ii¢ farkli ana
teknik kullanilmaktadir [21]. Bu modellerin bir araya getirilmesi ile yeni hibrid

modellerde kurulmakla beraber burada ii¢ ana teknige deginilecektir.

Bunlar:
e Makroskobik Modeller,
e Mikroskobik Modeller,
e Mezoskobik Modeller’ dir.

6.1.1. Makroskobik Modeller

Bu modelleme tekniginde, trafik icindeki araglar, hidrolik biliminde ki boru i¢inde
yol alan akigskan gibi kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Trafik genel
karakteristikleri olan hiz (v), yogunluk (k) ve akima (q) bagl olarak akim karakterize
edilmekte ve sonuclar elde edilmeye calisilmaktadir. Boylelikle tek bir aracin degil

sistemin tiimiiniin davranis1 modellenmektedir.

Greenshields ve Greenberg modelleri sik kullanilan iki makroskobik modelleme
yaklasimidir [22]. Bu yaklasimlarin mekan ve zaman degiskenleri goz Oniine alarak
makroskobik benzetim ¢aligmalart yapilmaktadir. Bu modellerin daha 1iyi
anlasilabilmesi igin trafik akim teorisine ait temel akim (q), mesafe anlamli hiz (vs)

ve yogunluk (k) degiskenlerine ait diyagramlar Sekil 6.1° de verilmistir.

(@) (b) ()

Hiz

km kj km I(j
Yogunluk Yogunluk Akim

Sekil 6.1. Trafik akimina akim, hiz, yogunluk iliskileri.
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Akim ve yogunluk diyagraminda (Sekil 6.1-a), yogunluk degerinin artmasina karsilik
olarak akim degeri artmakta fakat kn, degerine ulasmasi ile yol maksimum
kapasitesine ulasmaktadir. Ardindan mevcut yol kesiminde artan yogunluktan dolay1
hiz azalmakta ve yogunlugun k;j degerine ulagmasi ile birlikte v = 0 olmakta ve akim
degeri q = 0’ a diismektedir. Sekil 6.1-b akim ve yogunluk arasinda ki iliskiyi
gostermektedir. Yogunluk Ky, degerine ulastiginda qn alabilecegi en biyiik degeri
almaktadir. Yogunluk K; degerine ulastifinda ise trafik tikanmakta ve Om = O
olmaktadir. Hiz ve akim iliskisini gosteren Sekil 6.1-¢” de serbest hizda (vf) hareket
eden araglar, akim degerinin artmasinin ardindan hizlar1 azalmakta, vy, hizinda yol
kapasiteye ulagmakta ve gecirebilecegi en fazla araci gecirmektedir. Artan akim

degerini karsilik hiz azalarak v = 0 olmaktadir.

6.1.1.1. Greenshields Modeli

Bu model trafik akimda ki hiz ve yogunluk iliskisi hakkinda yapilan ilk
caligmalardandir. Greenshields, hiz ve yogunluk arasinda lineer bir iliski olugunu

ortaya atmis ve bunu Esitlik 6.1° deki sekliyle ifade etmistir.

i
Vs = Vp — 7 (6.1)

k;

Akimin, hiz ve yogunlugun ¢arpimi oldugu bilindigine gore (Esitlik 6.2)
q="vsk (6.2)

Bu durumda v yerine Esitlik 6.1 deki degeri yazilirsa,

= (v, - Lk ) k
q=\vr - (6.3)

]

d
Elde edilir. Ayrica d—E =0 oldugu Sekil 6.1-a’ dan bilindigine gore, maksimum akim

veren Esitlik 6.4 elde edilir.
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Qmax = 4 (6.4)

6.1.1.2. Greenberg Modeli

Trafik akimini, akiskanlar mekanigi yardimiyla ¢oziimlemeye calisan Greenberg, hiz
ile yogunluk arasindaki iliskinin tam olarak lineer olmadigi fikrini savunmustur.
Greenberg olusturdugu Esitlik 6.5 ¢ gore yogunluk degeri, tikanma yogunluguna (k;)
yaklastik¢a, hiz logaritmik olarak azalmaktadir. “c” degeri ise tikanik akimdaki hiz

degerine karsilik gelmektedir.

k;
Vg =C Inz (6.5)

q=V.k olduguna gore,

Akim degeri:

k;
q=ck Inz (6.6)

olmaktadir.

6.1.2. Mikroskobik Modeller

Makroskobik modellerin aksine bu model tipi, her bir araci bireysel ele alarak
incelemektedir. Araglarin sahip olduklart hiz, performans, ivmelenme, tip ve trafikte
birlikte seyir aldiklar1 diger araglar ile olan iligkilerini ele alarak; daha detayli olarak
trafik akimin1 modellemektedirler. Trafik miihendisleri tarafindan son 50 yildir, bu
modelleme yaklasimi tartisilmistir. Kullanilan farkli mantiklara gére bu modeller ti¢
gruba ayrilmaktadirlar.

Bunlar:
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e Gazis-Herman-Rothery modeli (GHR): Bu modele gore takip eden aracin
ivmelenmesi, takip eden aracin hizinin, takip eden ile edilen arasindaki hiz

farkinin ve iki aracin 6n tamponlari arasindaki uzakligin bir oranidir.

e Giivenli-mesafe modeli: Bu model mantigina gore, takip eden arag, dnde
seyir halinde olan ara¢ ile arasina siirekli olarak giivenli bir mesafe

koymaktadir.

e Psikolojik - fiziksel ara¢ takip modeli: Bu model ise takip eden arag
stiriciistiniin, iki tasit arasindaki en kiiciik hiz farkini esik olarak algiladigi

mesafe degerlerini kullanarak hesap yapmaktadir.

6.1.3. Mezoskobik Modeller

Makroskobik ve mikroskobik modelleme yaklasimlarinin, birbirlerine olan avantaj
ve dezavantajlar1 ve bazi durumlar igin bu iki yaklagimin iistiin noktalarin1 kullanma
gerekliligi mezoskobik modellerin  dogmasina neden olmustur. Makroskobik
modeller genellikle trafik akimi igindeki varliklar1 yiiksek derecede tanimlarken;

davranig ve birbirleri ile olan iligkileri diisiik derecede tanimlamaktadir [24].

Mezoskobik modeller kendi iginde de farkli tekniklere ayirmak miimkiindiir.
Bunlarn ilkinde, bir yol ag1 i¢inde hareket eden araglardan, ayni1 yol iizerinde hareket
edenler grup halindeki araglar, bir paket olarak ele alinmaktadir. Bu paket igindeki
araclarin tiimiiniin hi1z1 o baglantiya ait hiz-yogunluk fonksiyonundan alinmakta ve
esit kabul edilmektedir. Yogunluk degeri ise ara¢ sayisinin, baglanti uzunluguna

bolunmesi ile elde edilmektedir.

Diger bir teknik ise yine baglanti lizerindeki araclar bir grup olarak ele alinmakta,
fakat Onceki teknikten farkli olarak hiz limitler igerisinde grup tarafindan
belirlenmektedir. Her bir arag, grup izin verdiginde gruba girebilmekte ve ya terk

edebilmektedir.
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Kuyruk-sunucu yaklagiminda ise, baglanti yolunun giris kismi hizlanma, ¢ikis kismi
ise kuyruklanma bolgesi olarak ayrilmakta ve bu noktalardan diger baglantilara gegis
yapilmaktadir. Her bir ara¢ kendi hizini belirlemektedir. Baglanti boliimlerinin
kapasiteleri, doygunluk degeri ile kontrol edilmektedir. Ayrica ge¢is noktalarina

yerlestirilecek kapilar ile sinyalizasyon benzesimi yapilmaktadir.

Diger bir yaklasimda ise hiicresel otomat yonteminden faydalanilmistir. Bu
yontemde baglantt yolu ara¢ bulunan veya bulunmayan hiicrelere ayrilmaktadir.
Hiicreler i¢inde bulunan araglar bazi davramig kurallarmi takip ederek hareket
etmektedirler. Bunlardan en gdze carpani Nagel-Schreckenberg kurallar1 olarak

bilinmektedir.

6.2. Gelistirilen Trafik Simiilasyon Programi

Bu calismada, yeni kurulan kavsak kontrol tekniklerinin uygulanabilecegi hazir
benzetim programi bulunamadigindan, araglarin kontrol sistemine verecegi tepkileri
ve etkinligini Olcebilmek icin Matlab bilgisayar programi kullanilarak; yeni
mikroskobik bir trafik simiilasyon programi yazilmistir. Bu benzetim programi

Kirikkale Universitesi-Trafik Simiilasyonu (KU-Trsim) olarak isimlendirilmistir.

KU-Trsim ii¢ ana boliimden olusmaktadir:

1. Arac Uretim Modiilii (AUM): Kavsaga yaklasan araglarm hangi aralikta ve
ozelliklerde (hiz, arag¢ tipi, sag veya sol doniig) sisteme girig yapacaklarini
olusturan modiildiir. Bu modiil araglar arasindaki gelis araliklarini tstel

dagilim kullanarak belirlemektedir.

2. Arag¢ Dinamikleri Modiilii (ADM): Aymi seritte hareket eden araglarin
birbirleri ile girisimleri, kontrol sistemine verdikleri yavaslama, hizlanma
veya durma durumlarini kontrol eden modiildiir. Ara¢ takip modeli olarak

giivenli mesafe modeli kullanilmistir.

68



3. Sinyal Denetim Modiilii (SDM): Kavsak icinde ki yaklasim kollarina, hangi
durumda hangi sirayla ve ne kadar siireyle gecis hakki verilecegini belirleyen
modiildiir. Burada, bulanik mantik kullanilarak, gelistirilen yeni trafik sinyal
denetim algoritmasi ile karsilastirma amaciyla tam uyarmali ve 6n zamanl

sistemler uygulanabilmektedir.

6.2.1. Arac Uretim Modiilii (AUM)

Izole bir kavsaga yaklasan araclar arasindaki saniye cinsinden zaman, trafigin dogasi
geregi rastgele olusmaktadir. Ayrica bu araglarin cinsleri ve buna bagli olarak

uzunluk ve ivmelenme degerleri de rastgele gelismektedir.

Zaman cinsinden (i-1) tasitinin 6n tamponun Yyolun enine belirlenen bir sinirdan
gecmesi ile (i) tasitinin 6n tamponun sinirdan gegmesi arasinda ki sn. cinsinden
zaman arali@i tasit gelis araligi olarak tanimlanmaktadir. Gelis araliklarinin,
simiilasyon programlarinda modellenebilmesi i¢in uygun rastgele sayilar iiretebilen
algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Matlab bulunan “rand” komutu, rastgeleye
benzer sayilar (pseudorandom numbers) iiretebilmektedir. Isimden de anlasilacag
lizere, bu sayilar tam olarak rastgele olmayip, bir baslangic sayisina “seed” bagh
olarak belirli miktarda say1 tiretmektedirler. Eger “seed” degeri ayn1 tutulursa ayni
dizi elde edilebilmektedir. Bu durum ise trafik gibi gercek hayatta ayn1 senaryoyu
tekrar gergeklestirme durumu ¢ok zor olan ve farkli kontrol durumlari i¢in tepkilerin

Olclilmesi istendigi vaziyetlerde ¢ok biiyilik avantajlar saglamaktadir.

Teorik arag gelis araliklariin iretilmesinde literatiirde g¢esitli  yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerin hemen hemen hepsi gercek veriler ile
karsilastirildiklarinda c¢esitli kisitlar gostermektedir [27]. Bu c¢alismada iistel
dagilimin tersi alinarak arac gelis araliklar iiretilmistir. Modiile ait Matlab kodu Ek

1.” de verilmistir.
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6.2.1.1. Arac Gelis Araliklar1 Uretimi
6.2.1.1.1. Ustel Dagilim

Siirekli olasilik dagilimlart ailesinden olan {istel dagilim Poisson siirecinde ki olaylar

arasinda ki zaman araliginin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Ustel dagilimn olasilik yogunluk fonksiyonu:

(e ™, x>0,
p(x,/’l)—{ 0 x<0 (6.6)

Eklenik yogunluk fonksiyonu,

1—e, >0,
P(x,A)z{ € 0 §<o (6.7)

6.2.1.1.2. Ters Doniisiim Yontemi ve Ustel Dagilima Uygulanmasi

Trafik miithendisliginde gelen araclar arasinda ki zaman cinsinsen mesafenin KU-
Trsim igin rastgele tiretilmesi gerekmektedir. Bunun igin trafik benzetim programlari
tarafindan genellikle kullanilan yontem, iistel eklenik dagilim fonksiyonun tersinin
alinmas1 ile gergeklesmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonundan, eklenik

fonksiyonu bulabilmek i¢in Esitlik 6.8 da goriilen integral islemi yapilmaktadir.

oo

r=P(x) = f p(x)dx (6.8)

—00

Bu islem iistel dagilim olasilik yogunluk fonksiyonuna uygulandiginda, Esitlik 6.7
elde edilmektedir. Fonksiyon r’ rastgele say1 fonksiyonuna esitlenirse, Esitlik 6.9 da

ki sekliyle tersi elde edilmektedir.
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r=P(x) => x=P-1(r) (6.9

Bu ters doniisiim islemi Esitlik 6.10 i¢in, x ¢ekilir ve x = t (zaman aralig1), A = q

(trafik akim degeri) kabul edilir ise, Esitlik 6.11 elde edilir.

r=1—-e* (6.10)

t= —éln(l -1) (6.11)

6.2.1.1.3. Arag Gelis Araliklarinin Ustel Dagilima Uygunlugunun Kontrolii

AUM’ in iirettigi ara¢ gelis araliklarinm iistel dagilima uygunlugunun kontrolii bu
boliim altinda yapilmistir. Bunun i¢in 250 arag/saat, 500 arag/saat ve 800 arag/st.” lik

trafik hacimlerine iliskin y? testi tablolar1 asagida verilmektedir.

Cizelge 6.1. AUM’ nin 250 arag/st.” lik trafik hacmi icin iiretilen gelis araliklarmin
iistel dagilima uygunlugu i¢in XZ testi.

. Gozlem Orta G‘”“’F“ Kuram_sal Kuramsal e
Arflﬂ:lsan Tekrar Nokta t*f I_EI_EEP;: I_EI_EEP;: Tekrar [(f —F b)z]

(" ® (€31 Fo F,
0-5 19 2,5 47,5 64 64 19,21 0,002
5-10 12 75 90 45 44,78 13,44 0,155
10-15 8 12,5 100 33 31,34 9,41 0,210
15-20 9 17,5 157,5 25 21,93 6,58 0,886
20-25 4 22,5 90 16 15,34 461 0,080
25-30 4 26,5 106 12 10,74 3,22 0,1864
30-35 4 32,5 130 8 7,51 2,26 1,346
35-40 3 36 108 4 5,26 1,58 1,278
45-50 0 47,5 0 1 3,68 1,11 1,105
50-55 0 52,5 0 1 2,57 0,77 0,773
55-60 0 57,5 0 1 1,80 0,54 0,541
60-65 0 62,5 0 1 1,26 0,38 0,378
65-70 1 67,5 67,5 1 0,88 0,88 0,0155

Toplam 64 896,5 426,960
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250 arag/st.” lik arag i¢in Cizelge 6.1” de yapilan y” test tablosunda:

ft
Z— = 8965 =14,01sn.
> f
. -1 1
Ortalama gelis orani : (= H BT 0,071 tasit/sn. olarak hesaplanir.

Ortalama gelis aralig1 : t =

Serbestlik derecesi (13-1)(2-1) = 12 e gore ve % 5 anlamlilik diizeyine gore

Xl = 21,03 olarak tablodan bulunmustur. Buna gore o < xZ,, oldugu

anlasilmis ve 250 arag/st. Hacim degeri icin AUM’ niin iirettigi arag¢ gelis

araliklariin tistel dagima uydugu anlagilmastir.

Cizelge 6.2. AUM’ nin 500 arag/st.” lik trafik hacmi igin iiretilen gelis araliklarmin
iistel dagilima uygunlugu i¢in y° testi.

Gozlem Gozlem Kuramsal Kuramsal e
Gelis Tekrar Orta t*f Eklenik Eklenik Tekrar (f — Fp)?
Araliklar ) Nokta (t) Tekrar Tekrar = 7"]
(e—qt.zf) b Fb
0-5 90 2,5 225 156 156 92,35 0,060
5-10 45 7,5 337,5 66 63,64 37,67 1,422
10-15 12 12,5 150 21 25,96 15,37 0,739
15-20 9 175 1575 9 10,59 10,59 0,239
Toplam > f=156 870 %2= 2,461

500 arag/st.” lik arag i¢in Cizelge 6.2° de yapilan ¥ test tablosunda:

- ft
Ortalama gelis aralig1: t = Z— = 870 =5,57sn.
Z f 156
i -1 1
Ortalama gelis oran1: (= E = ﬁ =0,179 tasit/sn. olarak hesaplanur.

Serbestlik derecesi (4-1)(2-1) = 3’ e gore ve % 5 anlamlilik diizeyine gore

Xooio= 7,815 olarak tablodan bulunmustur. Buna gdre 2. < zZ,, oldugu

anlasilmis ve 500 arag/st. Hacim de@eri icin AUM’ niin iirettigi arac gelis

araliklarmin tistel dagima uydugu anlagilmistir.
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Cizelge 6.3. AUM’ nin 800 arag/st.” Lik trafik hacmi igin iiretilen gelis araliklarinin
iistel dagilima uygunlugu i¢in y° testi.

Gelis Gozlem Orta gl(:lzelr?ﬁi KEUIZIaerr?ISI?I Kuramsal Xz 2
Araliklar Te(l%’ A" Nokta )] vt Tekrar Tekrar Tel;rar [ﬂ]
CdY) g Fo
0-5 202 2,5 505 264 264,00 181,32 2,358
5-10 38 7,5 285 62 82,68 56,79 6,214
10-15 15 125 1875 24 25,89 17,78 0,436
15-20 7 175 1225 9 8,11 8,11 0,152
20-25 2 22,5 45 2 2,54 2,54 0,115
Toplam Y f=264 1145 2= 9,160

800 arag/st.” lik arag i¢in Cizelge 6.3” de yapilan y° test tablosunda:

- ft
Ortalama gelis aralif1 : t = Z— _14s 4,33sn.
> f 264

q=1

) 1
Ortalama gelis oran1 : ( ===——=0,230 tasit/sn. olarak hesaplanur.

4,33
Serbestlik derecesi (5-1)(2-1) = 4’ ¢ gore ve % 5 anlamlilik diizeyine gore

Ziaio = 948 olarak tablodan bulunmustur. Buna gdre 7., < x4p, 0ldugu anlagilimig

ve 800 arag/st. Hacim degeri icin AUM’ niin {irettigi ara¢ gelis araliklarmnin iistel

dagima uydugu anlasilmistir.

Incelenen 6rnek hacimlere bagli AUM’ niin iirettigi ara¢ gelis araliklarmimn xz testi ile
irdelenmesi sonucunda tretilen gelis araliklarinin {istel dagilima uygun oldugu ve
kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

6.2.1.2. Arac Tipleri ve Sistem Giris Hizlarinin Uretimi

Arag tipleri, ozellikle yollarin kesisim bolgelerinde trafigin akisi {izerinde 6nemli

etkileri bulunmaktadir. Degisik ara¢ tiplerinin sahip oldugu farkli o6zellikler

nedeniyle bu araclarin, kapladiklar1 alan, hizlanma, yavaglama, doniis caplar
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farklilik gostermektedir. Agir ara¢ tipindeki artig, trafik akim performansim

diistirmektedir [25-26 ].

KU-Trsim programi, otomobil, minibiis, kamyon, otobiis ve TIR olmak iizere bes
farkli ara¢ tipini uzunlugunu Cizelge 6.4’ de goriilen degerleri kullanarak
modellemektedir. Yine, Sorensen [26] in arag tipi siniflandirmasi ve KU-Trsim’ de

kabul edilen uzunluklar Cizelge 6.1° de verilmistir.

Araglar sisteme girerken o seridin yogunluguna bagli olarak hizlarin ayarlanmasi igin
Esitlik 6.1 de verilen Greenshields’ in hiz yogunluk iliski modeli kullanilmistir. Bu
model ile sistemin yogun olmasi durumunda, {retilen ara¢ i¢in hiz degeri

hesaplanmakta ve ara¢ bu hiz ile sisteme giris yapmaktadir.

Cizelge 6.4. Tasit tipleri ve benzetim programinda kullanilan uzunluklar.

Aracg Tipi Sorensen (M) KU-Trsim (m)
Otomobil 2,5-4,8 4,45
Minibiis 4,8-6,0 6,00
Kamyon 7,0-12,0 8,5
Otobiis 14-22 12

TIR 12-22 13,6

6.2.1.3. Ara¢ Uretim Modiilii Girdi Degiskenleri

Serit hacimleri: Sisteme ait her bir seridin trafik hacim degerleridir.

Yiizdelik tasit kompozisyonlari: Boliim 6.2.1.2° de anlatilan tasit gesitlerinin
yiizdelik olarak dagilimini vermektedir.

Déniis oranlari: AUM’ de iiretilen tasitlarin saga ya da sola doniis oranlarinin yiizde
cinsinden ifadesidir.

Greenshields modeli girdileri: Bu modelin ihtiya¢ duydugu, k, v ve kj degerleri.
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6.2.1.4. Arac Uretim Modiilii Cikt1 Degiskenleri

Gelis araliklari: Boliim 6.2.1.1° de detayli olarak tartisilmistir.

Giris hizi: araclarin sisteme girerken sistemin izin verdigi giris hiz1 degeridir.

6.2.2. Ara¢ Dinamigi Modiilii (ADM)

Mikroskobik trafik benzetim programlarinda, ayni seritte yol alan araglarin hizlanma,
yavaglama ve durma davraniglarint modellenmesi programin ana unsurlarindandir.
Birbirleri ile olan etkilesimlerinden veya sinyalize kavsaklarda ki engellemelerden
dolayi araglar durma veya yavaslama eyleminde bulunmakta; sinyalize kavsagin izin
vermesi ve iki ara¢ arasi yeterli mesafe olustugunda ise araglar hizlanma eylemine
gecmektedir. Hangi kosullar altinda araglarin bu eylemleri ne oranda
geceklestirecekleri bu boliimiin kontrolii altindadir. Bu boliime ait Matlab kodu Ek 2°

de verilmistir.

Araglarin ivmelenme degerleri, hizlarina bagli olarak degisen bir deger olup Cizelge
6.5> de verilen degerler yardimiyla belirlenmistir. [vmelenme degerleri hiz araligi
arttikca diismektedir. Cizelge 6.5’ de verilen degerler, Synchro 7’ programinin

kullandig1 hizlanma degerlerdir.

Cizelge 6.5. Tasit tiplerine ait ivmelenme degerlerinin hiz araliklarina gore degisimi.

Hiz Araliklan
Tasit Tipi 0~10 10~20 20~30 30~40 40~50 50~60 60~70 70~80 80~90
Otomobil 244 274 183 152 152 152 122 091 0,61
Minibas 143 163 151 106 094 0,79 065 052 0,39
Kamyon 086 0,74 066 062 053 043 034 025 0,17
Otobiis 228 162 097 081 0,70 050 042 0,29 0,23
TIR 07 065 043 034 026 019 0,131 0,09 0,04
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Ayn1 seritte bulunan tasitlarda, yavaslama eylemini iki ana durumda
gerceklestirmektedir. Birinci durumda, takip eden arac ile lider ara¢ arasindaki
mesafenin siirlicinlin giivenlik mesafesini agmasidir. Giivenlik mesafesi, siiriiciiye,
hava durumu, zemin durumu, yol egimi gibi birgok degiskene bagli belirlenmesi

oldukga gii¢ bir degerdir.

Bir arag, v (m/sn) hizi ve sahip oldugu a (m/snz) yavasglama ivmesi ile Esitlik 6.12°

de verilen s (m) mesafesinde durabilmektedir.

§=— (6.12)

Birbirini takip eden iki tasitin hizi ve ivmeleri bilindiginde giivenli takip mesafesi

(Seiiv) degeri Esitlik 6.13” da verildigi gibi olmaktadir.

2
Vit

2a;_4

2
U
Sgiw = Vity + lﬁ - l +x0+ Li_q (6.13)
L

Burada:

vi : Takip eden aracin hiz1 (m/sn).

Vi1 : Takip edilen aracin hizi (m/sn).

t, : Reaksiyon siiresi (sn.).

a; : Takip eden aracin yavaslama ivmesi (m/sn?).

a1 . Takip edilen aracin yavaglama ivmesi (m/snz).

Xo : Iki aracin durduklar1 anda aralarinda kalacak olan mesafe (m).

L;.1 : Takip edilen aracin uzunlugu (m).

olarak verilmektedir. Fakat gercek hayatta siiriiciiler, gilivenlik mesafelerini
belirlerken, takip ettikleri aracin yavaslama ivmesini kullanarak degil; kendi hizlar
ile ondeki ara¢ arasinda ki mesafe arasinda algisal bir esik olusturarak takip
mesafelerine karar vermektedirler. Bu nedenle KU-Trsim ile yapilan denemelerde

giivelik mesafesinin  hesaplanmasinda Esitlik 6.14° de ki ampirik formiilliin
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kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Burada v km/saat cinsinden girilmekte
ve giivenlik mesafesi m. cinsinden elde edilmektedir. Ek olarak araglarin arasindaki

en az mesafenin 1,5 m olmasi i¢in (+1,5) eklenmistir.

v(km/ saat)

1 .
e +15 (6.14)

Sgiw (m) =

6.2.2.1. Ara¢ Dinamigi Modiilii Girdi Degiskenleri

Kavsak geometrisi: Kavsak kollarina ait serit sayisi, sag ve sol doniis ceplerinin

varlig1 ve varsa uzunluklardir.

Trafik degerleri: Sinyalize 151k durumu (yesil vs.), kalkis kaybi, sikisik yogunluk

degeri, seritlere ait serbest hiz degeri, detektér konumlaridir.

6.2.2.2. Ara¢ Dinamigi Modiilii Cikt1 Degiskenleri

Gecikme degerleri: Kavsak performansint belirlemede kullanilan baglica
parametrelerden biridir. KU-trsim, her bir araca ait yavaslama, hizlanma ve durma
gecikmelerini belirlemektedir. Bu degerler kullanilarak istenilen bolgeye ait gecikme

degerleri belirlenebilmektedir.
Arag bilgileri: KU-Trsim, her bir aracin anlik serit igindeki konumunu, hizini,

ivmesini, ondeki ara¢ ile olan mesafesini hesaplamaktadir. Detektor konumlar

verildiginde, bu konumlar arasindaki bdlgede ki ara¢ sayilarini da hesaplamaktadir.
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6.2.3. Sinyal Denetim Modiilii (SDM)

Bu modiil kavsagin sinyal stirelerinin belirlendigi boliimdiir. Bu tezde kullanilacak
kontrol teknikleri olan, BM tabanli denetleyici, tam uyarmali denetleyici ve on
zamanli denetleyiciler Bolim 3’ de detayli olarak tartisilmistir. KU-Trsim bu iig

denetleyiciye de uyum saglamis olup kullaniciya karsilagtirma firsati vermektedir.

6.2.3.1. Sinyal Denetim Modiilii Girdi Degiskenleri

Arac¢ sayllari: Tam uyarmali ve bulanik mantik tabanli kontroller, belirlenen
detektor bolgelerinde bulunan arag sayilarina ihtiyag duymaktadir. Bu girdi KU-

Trsim Arag¢ Dinamigi Modiilii tarafindan iiretilmektedir.

Faz diizeni ve siireler: On zamanl sistemler ve tam uyarmali hangi seride veya kola
hangi sirayla gecis hakki verilecegi bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. BM sistemde ise
secenekler i¢inden uygun olan faz diizenini sectigi i¢in, olabilecek biitiin faz
diizenlerine ihtiya¢ duymaktadir. On zamanli kontrol ve tam uyarmali sistemler ise
sirayla faz siirelerine ve uzatma siireleri girdi olarak girilmektedir. Biitiin yonlere

kirmiz1 ve sart siireler ise biitiin kontrollerde girilmesi gerekmektedir.

Bulanik mantik girdileri: Bulanik mantik kontrollerine ait bulanik kurallar, bulanik
islem ve iiyelik fonksiyonlar1 yesil siireleri ve uzatma siiresinin belirlenmesi icin

gerekmektedir. Ayrica en fazla bekleme siireside ayarlanabilmektedir.

6.2.3.2. Sinyal Denetim Modiilii Cikt1 Degiskenleri
Sinyal denetim modiilli, araglarin hareketlerini kontrol eden ara¢ dinamigi

modiiliiniin ¢aligtig1 siire boyunca sahip oldugu algoritmaya bagli hangi zaman

diliminde hangi 151g1n yanacagina ait sinyalleri tiretmektedir.
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6.3. Simiilasyon ve Arazi Gecikme Verilerinin Karsilagtirilmasi

Bu boliimde gelistirilen izole kavsak trafik benzetim sisteminin iirettigi gecikme
degerleri ile gercek arazi verileri karsilastirilmistir. Boylelikle KU-Trsim’ in ne

oranda gercek degerlere yaklastigi aragtirilmistir.

Kuzey

Bati 73

Gliney

Sekil 6.2. Yeni Sanayi Kavsagi’ na ait kroki.

Gergek arazi verisinin elde edilmesi i¢in Sekil 6.2 de krokisi verilen Yeni Sanayi
Kavsaginda 6lgiimler yapilmistir. Kavsak Dogu-Bati istikametinde 2 ana serit ve 1’er

adet sol doniis cebi; Kuzey-Gliney istikametinde ise 1’er serit barindirmaktadir.

Yeni Sanayi Kavsagi 3 adet faz ile sabit zamanli olarak isletilmektedir. 1. fazda,
dogu-bat1 istikametindeki 1 ve 2 nolu seritlere 47 sn., yesil 1s1k yanmaktadir. 2. fazda
dogu-bat1 yonlerindeki 3 nolu sol doniis seritlere 15 sn. gecis hakki verilmektedir.
Son olarak, 3. fazda kuzey ve giiney yonleri sag, sol ve diiz olmak {izere 16 sn. siire

ile yesil 151k hakk: verilmektedir.
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Sekil 6.3. Yeni Sanayi Kavsagi ve yaklagim kollarina ait goriintii.

Y. Sanayi kavsagina ait gecikme degerlerinin belirlenmesi amaciyla kavsaga ii¢ adet
kamera yerlestirilmis ve ¢ekimden 15 dakikalik bir boliim incelenmek iizere
secilmigtir. Kameralardan elde edilen Ornek fotograf karesi Sekil 6.3° de
goriilmektedir. Gecikme Olgiimleri hassasiyeti arttirmak amaciyla her serit i¢in 5° er
sn. ‘lik zaman dilimleri i¢in hesaplanmis ve elde edilen gecikme tablolar1 Ek 8’ de
verilmigstir. Elde edilen gercek toplam durma gecikme degerleri Cizelge 6.6’ da
goriilmektedir. Karsilastirma Esitlik 6.15° da verilen Mutlak Yiizdelik Hata (MYH)

degerleri ile R? degerleri kullanilmistir.

_lsd -Gil 00 (6.15)
G

Burada:

MYH:  Mutlak yiizdelik hata.
Gy : Gergek durma gecikmesi.

G, : Tahmin edilen durma gecikmesi.
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Cizelge 6.6. Yeni Sanayi Kavsagi kollarina ait gercek gecikme ve tahmin degerleri
ve yiizdelik mutlak hata degerleri

Kollar ~ Serit No. Gergek Tahmin MYH

1 680 688 1,2

Bati 2 870 961, 10,5
3 3B 421 20,3

1 1045 10485 03

Dogu 2 790 7942 05
3 1050  979,3 6,7

Giiney 1 1040  1093,6 5,2
Kuzey 2 295 2784 5.6

MYH’ lar incelendiginde, bat1 kolu haricindeki tahminlere ait hatalarin % 10° un
altinda oldugu goriilmistiir. Bat1 kolundaki en yiiksek hata 3 nolu sol cep seridinde
meydana gelmistir. Ek 9 incelendiginde bu zaman diliminde sadece bir aracin geldigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle bu yiiksek hatanin meydana gelmis olabilecegi

disiiniilmektedir.

Cizelge 6.3 de verilen gercek ve tahmin edilen degerler yardimiyla olusturulan
sacilim grafigi ve egri gegirme yontemi ile elde edilen R? degeri Sekil 6.4’ de
verilmistir. R? degeri % 98 olarak belirlenmis olup, gergege yakin sonuglar iirettigi

anlasilmustir.

1200
R*=0,9848 &

E Ix/’/’ X
5 800 - X
g3 x
(= e
£
£ 400 -
= X

0 X . .

0 400 800 1200
Gercgek Degerler

Sekil 6.4. Yeni Sanayi Kavsagi ger¢ek ve tahmin degerleri sacilim grafigi ve R?
degerleri.
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Simiilasyon ve ger¢cek degerlerin tam anlamiyla karsilastirilabilmesi i¢in arac gelis
araliklarinin da tam olarak Olglilmesi ve KU-Trsim’ e girilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in yine arazi ¢alismasi ile elde edilen videolar yardimiyla gelis araliklart sn.

cinsinden Ol¢iilmiis olup Ek 9’ da verilmistir.

6.4. KU-Trsim Kullanic1 Arayiizii

Gelistirilen trafik simiilasyon modelinin daha kolay kullanilmasi amaciyla programa
ait bir kullanici araylizii gelistirilmistir. Sekil 6.5 de ki 1 numarali kutu, kavsagin
kag kollu oldugu girilmektedir. “Serit Olustur” butonuna basildiginda, 2 nolu
boliimde yer alan, kollara ait serit sayilarmin girilecegi kutucuklar olugmaktadir.
Girilen serit sayilarina gore, 3 nolu boliimde yer alan tablo olugmaktadir. 3 nolu
tabloda kavsaga ait trafik degiskenleri olan, trafik hacmi, arag kompozisyonlarinin
yiizdelik dagilimi, sola ve saga doniis oranlari, cep uzunluklari, detektor yerleri ile

serbest hiz degerleri girilmektedir.

r

B ERoEM Gt =i
TRAFKVE GEOMETRX DEGISKENLER | ULANIK MANTIKKONTROL| TAM UYARMALL KONTROL  ON ZAMANLIKONTROL A
Kol Saysi ‘"Serri S;y\sq ] Parameire Tablosu
¢ |[shosper ] x| 2 |[daoougrs Tar | Tref | Otomobil| Minibas Kamyon) Otobs| Tir | Sol Cep| Sol Cep | Sol Cebe | Sola Dani Sola Dini Saga Dénis Saga Donis Yakiagm | Kuyruk |SerbestHz| Kol
§K2 [ | Hacmi| Yizdesi | Vizdesi| Yizdesi | Yazdesi | Yazdesi| Degeri | Uzunluk|DondgOrans Degeri | Orem | Dejeri | Oram | Detektar Ddd«é(‘ Degeri | Ununlugu|
= () | () | (o | (R | () |02 (m () 0 (%) w0 (%) | Uz(m) | Uz(m) ‘(km/mk)} (m)
1K 2 KI-S1 |Diz 0 100 [} 0 0 0 2 0 2 1 0 0 0 20 S0 £ 300}
\ —_ K- |Cepv 0 100 0 0 0 0 1 I 0 1 100 0 0 0 £l £ 0
1 ‘ K‘ ,L K-Sl |Diz v 300 100 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 £ 55 300}
‘ Q-2 |Diz v 800 100 ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 20 £l £ 300}
| 1G-Sl |Diz v 300 100 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 S0 £ 300}
G- |0z 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 S £ 300}
K4-S1 |Diz & S00 100 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 S0 £ 300}
2 K4-82  |Diz v 750 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 £ 5 30
N —
Srilasyon Sres (1) | 900 ez Syt fzJonm,
4 Faz Tablosunu Olugtur >> F1 F2 F3 F4
Kalos Kaybi (sn) 3 — s E [ [ [
SkkVogunki srzgin) | 016 e |@ B B B
ke |B B B O <
Sanigk Siresi (s0) 2 ke |B B B 0B 4
S — ga | O @ O
Tam Yon Bek. Sresi (sn) 1 o) g & 7 B
Besine Siresi(s1) ) vy |8 0O 0 @
— we |0 B B @
' i

Sekil 6.5. KU-Trsim kavsaga ait trafik ve geometrik degisken tanimlama arayiizii.
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4 nolu bolgede kavsagin kac adet faz ile yonetilecegi bilgisi girilmektedir. 5 nolu
boliimde ise simiilasyon siiresi, kalkis kaybi, sikisik yogunluk degeri (arag/m), tiim

yonlere kirmizi ve sar1 11k siireleri girilmektedir.

BMT-SDS ile kavsagin kontrolii igin US-BMM ile YS-BMM?’ lere ait bulanik mantik
dosyalar1 Sekil 6.6’ da ki 1 nolu boliimden yiiklenmektedir. Simiilasyonu baglatmak
icin “Simiilasyonu Baslat” butonuna basilmaktadir. Ardindan elde edilen ortalama
gecikme, toplam gecikme, giren ve ¢ikan ara¢ adetleri 2 nolu boliimde simiilasyon
sonunda yazdirilmaktadir.

¥ - =0 !
T ERoEm Ut A b - )

‘TRAFIK VE GEOMETRIK DEGISKENLER,| BULANK MANTIK KONTROL | TAM UVARMALIKONTROL | GN ZAMANLI KONTROL A

UUzatma Siresi BH Desyas! YesiBllfs

)

Yesi Sire Bl Dusyzs: Exil g & 1

£n Farls Beldeme Sivesi (sn)

Simillasyonu Baglat

— Sonuglar

Orialama Gecdme (sn) -

Topiam Geckme (sn) :

Giren Arog Saysi

Cikan Ara Saysi

Sekil 6.6. KU-Trsim kavsaga BMT-SDS tanimlama arayiizii.

TU-SDS i¢in gerekli olan uzatma siiresi ve en fazla yesil 151k siiresi Sekil 6.7° de
belirtilen boliimden girilmektedir. OZ-SDS igin ise belirlenen fazlara ait yesil 151k

stireleri Sekil 6.8 den girilmektedir.
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ERDEM GUI

| TRAFI VE GEOMETRIK DEGISUENLER BULANIK MANTIK KONTROL | TAM UYARMALIKONTROL | O ZAMANLIKONTROL

Uzztma Siresi (sn):

EnFazla Yegi lgik Saresi (sn} 2I1E|

Sinissyom Baglt |

¢

Ortglama Ceciime (s1)

Toplan Cecime (s1)

Giren Arag Saysi®

Clean Arag Saysi:

Sekil 6.7. KU-Trsim kavsaga TU-SDS tanimlama araytiizii.

ERDEM GUI

| TRAFIK VE GEOMETRIK DEGISKENLER | BULANIK MANTIK KONTROL | TAM UYARMALI KONTROL | ON ZAMANLI KONTROL

20 40 20 40]

Similasyonu Baglat

Ortalama Gecikme (sn)

Toplam Geckme (sn)

Giren Arag Says)

UL

Ghan Arag Saysi

Sekil 6.8. KU-Trsim kavsaga OZ-SDS tanimlama arayiizii.
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7- GELISTIRILEN SINYAL DENETIM SISTEMIi VE FARKLI TRAFIiK
DURUMLARI ALTINDA KARSILASTIRILMASI

7.1. Genel

Bu boliimde, OZ-SDS, TU-SDS ile gelistirilen optimize edilmemis BMT-SDS
(BMT-SDS1) leri, belirlenen farkli trafik hacimleri altinda ii¢ kollu ve dort kollu
izole kavsaklardaki performanslar1 ortalama ara¢ basina diisen gecikme degeri
yoniinden karsilastirilmistir. Oncelikle belirlenen kavsaklara ait dzellikler tanitilmis
ardindan denetim sistemlerinin kurulus parametreleri {izerinde durulmustur. Daha
sonra karsilagtirilan sinyal denetim sistemleri ayr1 olarak ele alinarak, elde edilen

sonugclar tartigilmistir:

7.2. Kullanilan Kavsaklarin Geometrik Ozellikleri

Benzetim calismalarinda kullanilan {i¢ kollu ve dort kollu kavsak detaylart Sekil 1 ve
Sekil 2’ de verilmis olup, her kolda ikiser serit bulunmakta ve her bir serit genisligi
3,6 m olarak belirlenmistir. Ug kollu kavsak i¢in 1 no.” lu yaklasim kolu iizerinde sol
cep; dort kollu kavsakta ise biitiin yonlerde sol cep bulunmaktadir ve uzunlugu 75 m.
dir. Sinyal denetim algoritmasina bilgi akisin1 saglayan detektorler, her bir seritte
ticer adet olarak yerlestirilmistir. Dur ¢izgisinin iizerinde bulunanlar, Dur
Detektorleri (Ds), dur ¢izgilerinden trafik akis yoniiniin tersi istikametinde 75 m
uzaklikta olanlar Kuyruk Detektorleri (Dk) ve 175 m uzaklikta olanlar ise Yaklagim
Detektorleri (Dy) olarak isimlendirilmistir. Bu durumda Boliy 75 m ve Boly ise
100 m olarak olugmustur. Dk’ nin uzaklik se¢imi Detektor El kitabinin [21], tam
uyarmali sistemler i¢in 60-180 m olarak verilen Onerisine dayanilarak 75 m olarak
belirlenmistir. Dy i¢in ise Onerilen yeni sistem dogrultusunda Dk’ dan uzakliginin
100 m alinmas1 uygun goriilmiistiir. Yerlestirilen detektorlerin, listiinden ara¢ gecme

olayini ve gegen aracin tipini algilayabildikleri kabul edilmistir.
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O Tam Uyarmali Detektor
@8 BM Detektor

Sekil 7.1 Ug kollu kavsak geometrisi ve detektorler.

O Tam Uyarmali Detektor
@8 BM Detektdr
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Sekil 7.2 Dort kollu kavsak geometrisi ve detektorler.
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Yaklasim kollar1 {i¢ kollu kavsak i¢in Bati-Dogu yoniinde 1 ve 2, tali yol i¢in ise 3
olarak numaralandirilirken, dort kollu kavsak i¢in Bati- Dogu igin 1 ve 2, Giiney-

Kuzey yoniinde 3 ve 4 olarak numaralandirilmistir.

7.3. Trafik Sinyal Denetim Sistemlerinin Diizenlenmesi

Calisma kapsaminda olusturulan, On Zamanli SDS (OZ-SDS), Tam Uyarmali SDS
(TU-SDS) ve BMT-SDS1’ in belirlenen parametreler i¢in ve 15 farkli trafik akim

durumu altinda karsilastirilmasi bu boliimde yapilmustir.

7.3.1. On Zamanh Sinyal Denetim Sistemi

Boliim 3.3.1° detayli olarak tartisilan OZ-SDS, kavsaga ait pik trafik akim dikkate
alinarak, sinyal zaman ¢dziimlemesi yapilan denetim sistemleridir. Ug kollu kavsaga
ait faz diizeni Sekil 7.3 de verildigi gibi li¢ fazli olarak belirlenmistir. Sol doniis
akimi ayr1 bir sol faz plani i¢in 200 arag/saat’ den kiiciik olmasina ragmen karsi
yonden gelen akimin Esitlikler 7.1-7.3 dikkate alindiginda yiiksek olmas1 nedeniyle

sola doniis fazlar1 ayrilmistir.

roy = [0, <200 &
Evet, vg = 200
Hayur, Xp < 50,000
9(x,) = { Evet,  x, > 50,000 72
xy = vy 0 2 (7.3)
Burada:

Vg. Sola donecek hacim.
Vk. Sola doniisti kesen akim.

Xp: Faz ayrimi belirleme katsayisi.
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1 a2 [~ %]

_ A -

Fj
|—-- ]—I-»
18 sn. 21 sn. 21 sn.

Sekil 7.3. Ug kollu kavsaga ait &n zamanli faz plan.

OZ-SDS faz planina gore, @1’ de oncelikle 1 no.lu yaklagimin biitiin seritleri ve 3
no.lu kolun sag doniis seridine gegis izni verilmistir. ®2° de 1 ve 2 no.lu kollara izin,
1 no.lu kolun sol doniise kapali olarak verilmistir. @3’ de ise 3 no.lu yaklagima ait
sag ve sol doniisler hareket etmektedir. ®1° de 2 no.lu yaklasima sag doniis izni

giivenlik nedeniyle verilmemis olup, @2’ de bu kola doniis izni verilmistir.

Ug kollu kavsagin yesil siirelerinin ve devre siiresinin belirlenmesi igin en kritik
akim Cizelge 7.2° de verilen ve her bir koldan 1000 ara¢/ saat’ lik hacim degeri olan
D15 durumu kullanilmistir. Yapilan ¢oziimleme sonucunda Devre siiresi = 60 sn.,

®1 =18 sn., ®2 =21 sn. ve ®3 =21 sn. olarak yesil siireler hesaplanmistir.

Dort kollu kavsak OZ-SDS faz plani i¢in Sekil 7.4° de verilen Devre 2 plam
uygulamasinin uygun oldugu yapilan benzetim caligmalarindan goriilmiistiir. @1 =
26 sn. , ®2 =26 sn. ve O3 = 14 sn. ®4 = 14 sn. olarak yesil siireler hesaplanmustir.

Ssa Ve Sy stireleri her iki kavsak i¢in sirasiyla 3 sn. ve 1 sn. olarak belirlenmistir.
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Devre 1
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Devre 2

Sekil 7.4. Dort kollu kavsaga faz planlari.

7.3.2. Tam Uyarmal Sinyal Denetim Sistemi

Tam uyarmali SDS (TU-SDS)’ ler biitiin yonlerde, dur ¢izginin belirli bir mesafe
gerisindeki detektorlerden gelen uyarmalar dogrultusunda karar veren sinyal denetim

uygulamalaridir.

Her iki kavsak kollari tizerinde serbest hiz degeri 55 km/saat olarak kabul edilmistir.
Traffic Detector Handbook’ dan [21] bu hiz degeri igin Sara " = 3,5 ve Sy™ = 60 sn.
alimirken; uyart detektorlerinin pozisyonu ise 41 m dur ¢izgisinin gerisi olarak
belirlenmistir. Symin degeri, biitiin kollarda ki detektor mesafeleri ve yaklasim hizlar
esit oldugundan, Esitlik 3.4 ile hs = 2 sn., Ls = 3,6 sn., detektor mesafeleri 41 m ve
ara¢ uzunlugu 6 m icin biitiin yonler Symin =17 sn. olarak hesaplanmistir. Sg; Ve Spk
siireleri yine 3 sn. ve 1 sn. olarak kullanilmistir. Ug kollu kavsak igin Sekil 7.2 de
verilen faz diizeni aynen kullanilmistir. Dort kollu kavsak icin yapilan ¢alismalarda,
Sekil 7.4° de verilen devre 1 ve devre 2 beraber kullanilmis, fakat goze alinan
durumlar i¢in devre 2 faz diizenin daha iyi ¢alistigi tespit edilmis ve

karsilastirmalarda bu faz diizeni kullanilmistir.
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7.3.3. Bulanik Mantik Tabanh Sinyal Denetim Sistemi

YS-BMM’ ye ait birinci girdi degiskeni olan BolkyAsys ve BolkyAsSks” in bulanik
kiime sinir degerleri olan [a B] ve lyelik fonksiyonlarina ait degerler Sekil 7.5 ve
Sekil 7.6’ de gortilmektedir. Bu iki bulanik degiskene ait alt sinir degeri olan “o” her
iki kavsak icin O almmistir. Bu deger o fazda hi¢ ara¢ olmamasi durumunu
gostermektedir. Ust siir degeri B’ nin hesaplanmasi igin ise kullanilan fazlar iginde,
kuyruk bolgesinde en fazla arag sayisi degeri arastirilmistir. Doygun akim
durumunda kuyruk bdlgesi i¢in en fazla araca sahip olabilecek fazlarin, ii¢ kollu
kavsak i¢in Sekil 7.3” de verilen ®1 ve @2, dort kollu kavsak icin ise @5 ve @6
oldugu belirlenmistir. Ara¢ uzunlugunun 6 m oldugu kabuliiyle Esitlik 7.4’ den
BolwyAsys ye ait B degeri her iki kavsak i¢in 53 ara¢ olarak hesaplanmistir.
BolkyAsks e ait en yliksek degere ii¢ kollu kavsakta @3’ iin; dort kollu kavsakta ise
®7 veya ®8 den herhangi birinin yesil faz olmasi halinde ulasilmaktadir. Bu
durumda ¢ kollu i¢in kirmizi fazlarin serit sayisi toplamlar1 5 serit; dort kollu
kavsak i¢in ise 10 serit olmaktadir. Bu durumda BolyAsks” ye ait B degeri Esitlik 7.4
yardimiyla, ii¢ kollu i¢in 63 arag, dort kollu kavsak igin ise 130 arag¢ olarak

hesaplanmustir.

Bpsias = Serit sayist * Tamsayt [% (7.4)

Her iki kavsak Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’ da verilen, YS-BMM c¢ikis degiskeni olan S’
nin en kisa siiresinin 10 sn. alinmasi uygun bulunmustur. En uzun siire ise Boliyuy

uzunlugu ve ilk kalkis kayb1 dikkate alinarak 30 sn. olarak hesaplanmistir.
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Girdi Degiskenleri
. Cok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
Uyelik
Dereceleri
0 13,25 26,50 39,78 53
BélkuyASyf
| Cok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
Uyelik
Dereceleri
0 16,2 325 48,7 65
BélkuyASkf
Cikt1 Degiskeni
A Cok Az Az Orta Uzun Cok Uzun
Uyelik
Dereceleri
10 15 20 25 30
Sy

Sekil 7.5. Ug kollu kavsak YS-BMM’ ye ait bulanik kiimeleri.

US-BMM girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait sinir degerleri Cizelge 7.1 de verilmistir.
Girdi degiskenlerine ait tist sinir degerleri ait olduklar1 bolgelerde bulunabilecek en
fazla ara¢ sayist hesaplanarak belirlenmistir. Sza slire degiskeni igin [7 12] aralif

Uygun gorilmiistiir.

Cizelge 7.1. US-BMM bulanik kiime sinirlari.

Degiskenler Ucg Kollu Kavsak  Dért Kollu Kavsak

Bol,asyt [0 68] [0 68]
TopAsy [0 133] [0 266]
BdlkuyASyf [0 53] [0 53]
Suzat [712] [712]
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Girdi Degiskenleri
ACok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
Uyelik
Dereceleri
0 13,25 26,5 39,78 53
BélkuyASyf
| Cok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
Uyelik
Dereceleri
0 32,5 65 97,5 130
BélkuyASkf
Cikt1 Degiskeni
| Cok Az Az Orta Uzun Cok Uzun
Uyelik
Dereceleri
10 15 20 25 30
Sy

Sekil 7.6. Dort kollu kavsak YS-BMM’ ye ait bulanik kiimeleri.

BS-KM fazlarin bekleme siirelerini hesaplamakta ve bekleme siiresini asan faza bir
sonraki yesil 151k hakkini vermektedir. Bu modiile ait Spyyxpekie stiresinin belirlenmesi
siriictiniin kirmiz1 151k karsisinda ki davranisi ile ilgili olmasi nedeniyle trafik
psikoloji ile ilgili arastirma konusuna girdigi diisliniilmektedir. Fakat kullanilan en
fazla devre siiresileri A.B.D ve Tiirkiye’ de 180 sn. iken Avusturalya’ da 300 sn. ye
kadar ¢ikabilmektedir. Kullanilan benzetim kavsaklarinda 100 sn., 200 sn. ve 300 sn.
Smxbekle Sirelerinin ortalama gecikme degerlerine olan etkileri, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’

de verilmistir.
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Sekil 7.7. Ug kollu kavsak icin farkli en fazla bekleme siirelerinin etkileri.

Ug kollu kavsakta, 100 sn. Smxpekle degeri, Cizelge 7.2° de verilen D10’ dan sonra
trafik akim degerinin artmasi ile artisa gecerek, en yogun akim durumu olan D15 de
56 sn./ara¢ degerine ulastigi Sekil 7.7° den anlasilmaktadir.. En fazla bekleme
stiresinin 300 sn. olmasi durumunda ise gerek diisiik akim degerlerinde gerekse
yiiksek akim degerlerinde, diisiik gecikmeler iirettigi gozlenmistir. 200 sn. ise D12
durumundan sonra 3~5 sn. arasinda yiiksek gecikme degerleri vermistir. Bu durumda
Smxbekle siiresinin artmasi ile yiiksek akim durumlarinda daha diisiik gecikme
degerlerinin iiretilebilecegi diisliniilebilir. Fakat siiriiciilerin yiiksek bekleme
stirelerine olan 1s1k ihlali yapma egilimleri goz Oniine alinarak Spxpekie = 200 sn.

olarak kabul edilmistir.

Dort kollu kavsak icin bakildiginda, Spxpekie 100 sn. i¢in D12’ degerinden sonra
yiikksek miktarda artis gosterdigi Sekil 7.8 den gézlenmistir. 200 sn. ile 300 sn.
degerleri ise hemen hemen ayni sonuglart iirettigi anlasilmistir. Bu durumda dort

kollu kavsak i¢inde Spxpekie = 200 sn. kullanilmasinin uygun oldugu anlasilmaistir.
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Sekil 7.8. Dort kollu kavsak i¢in farkli en fazla bekleme siirelerinin etkileri

7.4. Sinyal Denetim Sistemlerinin Karsilastirmalar

Gelistirilen BMT-SDS1, TU-SDS ve OZ-SDS, Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de verilen
kavsaklar iizerinde benzetim calismasi yapilarak Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3° de

verilen trafik akim durumlarina gére karsilastirilmistir.

7.4.1. Yapilan Kabuller
Benzetim ¢aligmalarinda su kabuller yapilmstir:

Benzetim ¢alismasi 15 dakikadir.

Calismada kullanilan biitiin araglar otomobil olup uzunluklar1 esittir.
Yayalar fazlar arasi siirede gecis yapmaktadir.

Siirtictiler herhangi bir 151k ihlali yapmamaktadir.

Doygun akim 1900 arag/saat dir.

o a0k~ w N E

Sag ve sol dontis oranlar1 % 5 dir.
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7. llk kalkis kaybi 3,6 sn “dir.
8. Sistemde ki serbest hiz degeri 55 km/saat’ dir.
9. Kayip siireler sar1 1s1k: 3 sn. ve her yone kirmizi 1s1k: 1 sn. olarak alinmistir.

10. Serit genislikleri 3,6 m’ dir.

7.4.2. Kullanilan Trafik Akim Durumlar

Benzetimde kullanilan kavsaklar i¢in trafik hacimleri 100 arag/saat ile 1000 arag/saat
arasinda degisen 15 adet farkli trafik akim durumunu gosteren senaryolar
olusturulmus ve olusturulan bu senaryolar Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’ de verilmistir.
. Ug kollu kavsakta, 1 ve 2 no.lu kollardan gelen akim degerleri, 3> no.lu tali
yaklagim kolunun; dort kollu kavsakta ise 1 ve 2 no.lu kollar, 3 ve 4 no.lu kollarin
katlar1 seklinde diizenlenmistir. Boylelikle hem farkli trafik akim degerleri hem de

kollar arasindaki farkli akim oranlariin etkilerinin incelenmesi amag¢lanmistir.

Cizelge 7.2. Ug kollu kavsaga ait trafik akim senaryolari.

Uc Kollu Kavsak Yaklasim Kollar

Senaryo 1 2 3
D1 100 100 100
D2 200 200 100
D3 200 200 200
D4 300 300 100
D5 300 300 300
D6 400 400 200
D7 400 400 400
D8 600 600 200
D9 600 600 300

D10 600 600 600
D11 800 800 400
D12 1000 1000 200
D13 1000 1000 600
D14 1000 1000 800
D15 1000 1000 1000
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Cizelge 7.3. Dort kollu kavsaga ait trafik akim senaryolari.

Dort Kollu Kavsak Yaklasim Kollari

Durum 1 2 3 4
D1 100 100 100 100
D2 200 200 100 100
D3 200 200 200 200
D4 300 300 100 100
D5 300 300 300 300
D6 400 400 200 200
D7 400 400 400 400
D8 600 600 200 200
D9 600 600 300 300

D10 800 800 100 100
D11 800 800 400 400
D12 900 900 300 300
D13 1000 1000 200 200
D14 1000 1000 400 400
D15 1000 1000 1000 1000

Incelenen ii¢ farkli sinyal denetim sisteminin karsilastirilmast igin, her akim durumu
icin 300 farkli gelis aralig1r degerinin iirettigi ortalama ara¢ basina diisen gecikme
degerlerinin aritmetik ortalamas1 kullanilmistir. Ug kollu ve dért kollu kavsaklar igin
OZ-SDS, TU-SDS ve BMT-SDS ile olusturulan farkli gelis araliklarina ait gecikme
degisim grafiklerinin olusturulmasi i¢in Esitlik 7.5 kullanilmistir. Ara¢ basina diisen
ortalama gecikmelerin ortalama degerleri, tekrar sayisinin artmasina paralel olarak
nihai ortalamaya yaklagsmakta oldugu ve egilim ¢izgisinin yataylastigi, Ek 3° den EK

7’ e kadar olan grafiklerden anlasilmaktadir.

dort :E*Z(dort)i (75)
i=1

Burada:
d,,:: Arag basina diisen ortalama gecikmelerin ortalamasi (sn./arag).
d - Arag basina diisen ortalama gecikme (sn./arag).

n:Tekrar sayisi.
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7.4.3. U¢ Kollu Kavsak icin Karsilastirmalar

Ug kollu kavsakta OZ-SDS, D1 igin 13,22 sn./ara¢ gecikme degeri ile baslayip,D10’
a kadar hafif egim ile gecikme degerlerinde artis gdstermistir. Ana yondeki trafik
hacminin 800 arag/saat olmasi ile birlikte, gecikme degeri, D12 noktasinda durumlar
igin en yiiksek deger olan 20,35 sn./ara¢’ a ulasmistir. D12 noktasi, tali yol ile anayol
arasinda ki farkin en fazla oldugu trafik durumu olmasindan yola ¢ikarak, OZ-SDS’
in kollar aras1 hacim farklariin fazla oldugu durumlarda gecikme degerleri arttirdigi
sOylenebilir. Bu artisin D4, D6 ve D8’ da, D12 noktasindaki kadar belirgin
olmamakla birlikte Sekil 7.9’ dan anlagilmaktadir.
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Sekil 7.9. Uc kollu kavsak icin farkli sinyal denetim sistemlerinin karsilastiriimas.

TU-SDS, D1 i¢in 11,66 sn./ara¢ ile baslayip dalgalanma yaparak D15 icin 27,56
sn./ara¢ degerine ulagtig1 Sekil 7.9’ dan anlasilmaktadir. Hacim degerlerinin nispeten
kiigiik oldugu degerlerde dalga genlikleri kisa iken hacim degerlerinin artmasi ile
birlikte genlik degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Kollar arasindaki farklarin ayn1 ya
da kiiciik oldugu: D1, D3, D5, D7, D10, D13, D14 ve D15 noktalar1 bu dalgalarin
tepelerini olustururken; hacim fark katlarinin iki yada daha fazla oldugu D2, D4, D6,
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D8, D9, DI1 ve D12 noktalar1 vadilerini olusturdugu net olarak Sekil 7.9’ den
anlagilmaktadir. D12 noktasi ana yiiksek hacim degerlerine sahip olmasina ragmen,
kollar aras1 hacim farkinin en fazla oldugu durum olmasi nedeniyle biitiin durumlar

igcerisinde TU-SDS i¢in en kii¢lik gecikme degerini iiretmistir.

BMT-SDS1, D1 durumunda 4,58 sn./ara¢ gibi diger sinyal denetim sistemlerine gore
oldukca kiigiik gecikme degeri {irettikten sonra, D15 icin 21,03 sn./ara¢ degeri
tretmistir. D1 ile D8 arasinda dalgali artis gosteren sistem, D8 ile D12 arasinda
dogrusal bir artis gostermistir. D12 degerinden sonra D13 ve D14 i¢in disis

gosterdikten sonra D15 noktasinda en yliksek degerine ulagmistir.

BMT-SDS1 ile OZ-SDS ii¢ kollu kavsak i¢in karsilastirildiginda, D15 haricinde géze
alan durumlar i¢in BMT-SDS1’ in %7,3 ile % 65,3 arasinda yiiksek performanslar
tirettigi gozlenmistir. En biiyilk performans farklarinin oranlarinin, diisiik hacimli
durumlarda olustugu; hacim degerinin OZ-SDS’ in sinyal siireleri ayarlanan D15 e
yaklastigr durumlarda ise bu farkin diistiigli anlasilmistir. D15 durumunda ise BMT-
SDSI1 gecikme degerinde % 1,1 lik bir iyilesme gosterebilmistir.

BMT-SDS1 ile TU-SDS karsilagtirildiginda, D11,D12 ve D13 durumlari haricinde,
BMT-SDS1’ in diislik gecikme degerleri iirettigi Sekil 7.9 den anlagilmaktadir. En
yiiksek fark % 60 ile D1’ de olusurken; en diisiik fark ise % 1 ile D10’ da
olusmustur. Diisiik akim durumlarinda BMT-SDS1’ in TU-SDS’ e gore oldukca iyi
calistigi ancak hacim degerlerinde ki ylikselmenin BMT-SDS1’ i1 daha fazla
etkiledigi anlasilmaktadir. TU-SDS’ in daha iyi performans gosterdigi durumlarda
D12’ de yiiksek hacimli ana yol ile, diisiik hacimli tali yollarda TU-SDS’ in daha iyi
oldugu goriilmiistiir. D11 ve D13 durumlarinda ise fark ¢ok daha diisiik olusmustur.
En yiiksek ara¢ hacmine sahip D15 de ise % 23’ lik BMT-SDS1 lehine bir fark

olustugu goézlenmistir.
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7.4.3.1 U¢ Kolu Kavsakta Farkli Sola Doniis Oranlarinin Etkileri

Bu boliimde karsilastirilan sinyal denetim sistemlerinin, farkli sola doniis oranlar
olmasi halinde Ki etkileri, ti¢ kollu kavsakta biitiin kollardan ayn1 akimlarin geldigi
D3, D10 ve D15 durumlart i¢in arastirilmistir. Her bir durum igin % 10, % 20, % 30
ve % 40 sola doniis oranlar1 ele alinmistir. Biitiin kollardan ayn1 akimlarin segilmesi
ile sola doniis oranlarinin degismesinin, gecikme tizerinde ki etkisinin net olarak

goriilmesi amaglanmustir.

10 - @0Z-SDS

B TU-SDS

BBMT-SDS

Ortalama Gecikme (sn./arac)

%10

Sola Déniis Yiizdeleri

Sekil 7.10. Ug kollu kavsak icin D3 farkli sol doniislere bagli ara¢ basina diisen
gecikme degerleri.

U¢ kollu kavsak icin secilen, D3, D10 ve D15 durumlarinda, sirasiyla biitiin
yonlerden 200 arag/saat, 600 arag/saat ve 1000 arac/saat’ lik hacimler bulunmaktadir.
Bu durumlar diisiik, orta ve yiiksek hacim durumlarindaki degisimin gézlenebilmesi

icin uygun bulunmustur.

D3 durumu Sekil 7.10 yardimiyla incelendiginde, sola doniis oranlarinin artmasina

karsilik incelenen biitiin sinyal denetim sistemlerinin gecikme degerlerinde artis
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oldugu goriilmiistiir. OZ-SDS, TU-SDS ve BMT-SDS1’ in % 10 olan baslangi¢ sol
doniis oraninin % 40 ¢ikmasi ile olusan gecikme artis farklari sirasiyla 2,60 sn./arag,
1,62 sn./arag, 1,56 sn./ara¢ olusmustur. Sola doniis oraninin artmasi sonucunda
biitiin sistemlere ait gecikme degerlerinin yiikseldigi gézlenmistir. OZ-SDS gecikme
degerleri, sol doniis oran1 % 10’ dan % 30’ a ulasincaya kadar % 4 ile % 5 arasinda
bir dnceki sol doniis oranina gore artig gostermistir. Buna karsin % 30’ dan % 40 sol
doniis oranina ¢ikildiginda bu artis % 16,5 i¢in seviyesine ylikselmistir. TU-SDS ve
BMT-SDS i¢inde % 40 sol doniis oranina ¢ikildiginda, ortalama gecikme degerleri %

30 ve Onceki degerlere gore artis oranlart 2 ile 3 kat arasinda yiikselmektedir.
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Sekil 7.11.  Ug kollu kavsak icin D10 farkli sol déniislere bagl arag¢ basma diisen
gecikme degerleri.

D10 durumda da biitiin denetim sistemlerinin sol doniis oraninin artisina baglh olarak
gecikme degerlerinin arttigi Sekil 7.11° den anlasilmistir. OZ-SDS, TU-SDS ve
BMT-SDS1’ in % 10 olan baslangi¢ sol doniis oraninin % 40 ¢ikmasi ile olusan
gecikme artig farklar1 OZ-SDS, TU-SDS ve BMT-SDS1 i¢in sirasiyla 4,39 sn./arac,
3,21 sn./arag, 2,11 sn./ara¢ olarak bulunmustur. Bu farklarin oransal degerleri ise

stirayla % 21, % 16 ve % 13 olarak hesaplanmistir. OZ-SDS sol doniis oraninin% 20’
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den % 30’a c¢ikis sirasinda gecikme miktart % 6,20 artarken,% 30’ dan % 40’ a
¢ikmasiyla oran ikiye katlanarak, % 12,41° e ¢ikmistir. Ayni durum i¢in TU-SDS” in
ve BMT-SDSI1 farkli davrandig1 gézlenmis olup, % 30 dan % 40 ¢ikis sirasinda,
TU-SDS’ in % 1,3 kadar distiigii, BMT-SDS1’ in ise % 1 kadar yiikseldigi
anlagilmistir. Ayrica OZ-SDS % 10 i¢in TU-SDS’ e gore daha iyi calismasina
ragmen sol doniis oranindaki artmasiyla gecikme degerini daha fazla arttirdigi ve %

40 i¢in daha ytiksek gecikme degerleri iirettigi anlasilmistir.
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Sekil 7.12.  Ug kollu kavsak i¢in D15 farkli sol doniislere bagli ara¢ basima diisen
gecikme degerleri.

D15 i¢in biitlin denetim sistemlerinin, sol doniis oraninin artisina bagli olarak
gecikme degerlerinin arttig1 Sekil 7.12° den anlagilmistir. Ancak BMT-SDS1 % 10
ile % 20 arasinda % 3’ liik gecikme degerinde azalma gostermistir. OZ-SDS, TU-
SDS ve BMT-SDS1’ in % 10 olan baslangi¢ sol doniis oraninin % 40 ¢ikmasi ile
olusan gecikme artig farklari OZ-SDS, TU-SDS ve BMT-SDS1 igin sirastyla 7,99
sn./arag, 7,63 sn./arag, 3,93 sn./arag¢ olarak olusmustur. Bu degerler, BMT-SDS1’ in
OZ-SDS’ e gore % 103; TU-SDS’ e gore ise % 94 daha az sol doniisten etkilendigini

gostermektedir.
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Sol doniis oraninin % 10 dan % 40’ a ¢ikmasi1 durumlarinda, ele alinan durumlar
igerisinde trafik hacminin artmasindan en az BMT-SDS1’ in etkilendigi Sekil 7.13°
den acikg¢a goriilmiistiir. TU-SDS ile olan fark % 10 seviyelerinde hemen ayni iken
trafik hacminin artmasi ile TU-SDS’ in gecikme miktarinin artmaya basladig1 ve
biitlin yonlerden 1000 arag¢/saat’ lik akimin geldigi D15 durumunda OZ-SDS’ i

yakaladigi gozlenmistir.
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Sekil 7.13.  Uc kollu kavsakta sol doniis oraninin % 10’ dan % 40> a cikmasi
durumunda olusan ortalama gecikme fark egrileri.

7.4.4. Dort Kollu Kavsak icin Karsilastirmalar

Benzetim c¢alismalarinda kullanilan dort kollu sinyalize kavsak icin yapilan
calismalarda, OZ-SDS, D1’ den D11’ e kadar gecikme degerleri hafif egimli bir artis
gostermistir. Ana yonde 900 arag/saat’ lik Dogu-Bati hacmi ile 300 ara¢/saat’ lik
Kuzey-Giiney ara¢ hacminden olusan D12’ den sonra ise dikey yonde artan

gecikmelerin D15°de 41,79 sn/ara¢ degerine ulastigi Sekil 7.14° den gozlenmistir.
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Kollar aras1 hacim farkinin en fazla oldugu ve Cizelge 7.2° de verilen D13
durumunda ve en fazla hacme sahip D15 durumlarinda gecikme degerlerinin pik

yaptig1 goriilmiistiir.

Sekil 7.14” den, TU-SDS, D1’ den D7’ ye kadar olan durumlarda, gecikme degerleri
hafif dalgalanmalar gostermistir. D7 ile D13 arasinda ise dalga genlikleri biiyiimiis,
ardindan D15 e kadar artan bir seyir izlemistir. U¢ Kollu kavsak ile benzer sekilde
kollardan gelen akim degerlerinin birbirine yaklastigi, D1, D3, D5, D7, D9, D11 ve
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Sekil 7.14. Dort  kollu  kavsak i¢in  farkli  sinyal denetim sistemlerinin
karsilastiriimasi.

D15, dalgalarin tepe noktasini olustururken; D2, D4, D6, D8, D10, D12, D13, D14
noktalar1 vadi bolgelerini olusturmustur. D9 ve DI1 noktalari, kollar arasinda
hacimsel farklar iki kat1 olmasina ragmen dalgalarin tepe bolgelerinde kalmistir. Bu
durumdan TU-SDS igin, yliksek trafik hacim degerlerinde nispeten diisiik gecikme
degerleri elde etmek i¢in kollar arasinda daha yiiksek oranlarin olmasi gerektigi

anlasilmstir.
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BMT-SDSI1, biitiin kollardan 100 arag¢/saat’ lik D1 durumunda, 8,97 sn./arag’ lik
gecikme degeri liretmesinin ardindan, D3’ e kadar yiikselerek 13,89 sn./ara¢ degerine
ulagmistir. D4 durumu, Dogu-Bat1 yoniinde 300 arag/saat, Kuzey-Giiney yoniinde ise
100 arag/saat’ lik hacim degerlerinden olugmaktadir. Yonler arasinda ii¢ kat bulunan
bu durum i¢in BMT-SDSI1, gecikme degerini olarak diisiirmesinden, yonler arasi
hacimsel farklarin BMT-SDS1’ i olumlu etkiledigi anlagilmistir. Daha sonra, BMT-
SDS1 gecikme egrisi D5 ile D9 arasinda yatay yakin bir egim ile devam etmistir.
Yonler arasinda sekiz kat olan D10 durumunda, tekrar gecikme egrisini asag1 yone
¢ekmistir. D9 ile D10 durumlarinda, kavsaga giren toplam arag sayisi ayni olmasina
ragmen, gecikme degerler arasinda % 21’ lik fark oldugu gozlenmistir. BMT-SDS1
gecikme egrisi D11 ile D13 arasinda diiz devam etmesinin ardindan hacim degerinin
yiikselmesine paralel olarak yiikselerek, D15 durumu i¢in 32,45 sn./ara¢ degerine

ulagmustir.

BMT-SDS1 ile OZ-SDS, karsilastirildiginda, biitiin goze alinan trafik durumlari igin
BMT-SDS1’ in diisiik gecikme degerleri tUrettigi Sekil 7.14° den anlasilmaktadir. En
biiyiik fark 22,13 sn./ara¢ olarak, yonler aras1 hacimsel farkin yliksek oldugu D13’ de
olusmustur. Olusan bu biiyiik farkin OZ-SDS’ in yonler arasindaki farka verdigi
negatif etkiden olustugu, BMT-SDS1 egrisinin yataya yakin seyrederken, OZ-SDS’
in yaptig1 sigramadan anlagilmaktadir. En az fark ise 8,03 olarak, D11’ de olustugu
gozlenmistir. Bu durumda ise yiiksek farkin tersi olarak, BMT-SDS1 gecikme
degerinin bir miktar yukar1 yonelmesine karsilik olustugu sdylenebilir. Ayrica OZ-
SDS’ in D15’ e gore ayarlanmasina ragmen, BMT-SDS1 ile arasinda % 22,33’ liikk

fark olusmustur.

BMT-SDS1 mevcut durumlar i¢in TU-SDS’ den dort kollu kavsak i¢in daha iyi
calistig1 Sekil 7.14° den net olarak anlagilmaktadir. En yiiksek fark % 16,94 ile diisiik
hacimli D1’ de meydana gelmistir. En diisiik fark ise Dogu-Bat1 yoniinde yiiksek
hacimli ve Kuzey-Giiney yonlerinde ise diisiik hacimlere sahip D13 de % 1,62
olarak olugsmustur. Her iki sinyal kontrol sisteminin de yoOnler arasindaki farkin
artmasma olumlu tepki verdigi Sekil 7.14° deki D4, D10 ve D13 noktalarinda
meydana gelen asagr yone egilim hareketinden anlasilmaktadir. TU-SDS’ in

yonlerden gelen akim farklarindan daha fazla etkilendigi, bu nedenle farkli yonlerden
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aynt ya da yakin hacimlerin gelmesi durumlarinda gecikme degerlerini fazla
miktarda arttirdig1 anlagilmistir. BMT-SDS1’ ise gelen hacimlerin ayn1 olmasindan
cok fazla etkilenmedigi ve diisiik gecikme degerleri iiretmeye devam ettigi

anlagilmistir.

7.4.4.1 Dort Kolu Kavsakta Farkh Sola Doniis Oranlarinin Etkileri

Dort kollu kavsaklarda sola doniislerin artmast halinde kullanilan sinyal denetim
sistemlerinin nasil etkilendiginin arastirilmasi i¢in Cizelge 7.3” de verilen D3, D7 ve
D15 akim durumlan kullanilmistir. Bu trafik akim durumlarinin tamaminda biitiin
kollardan kendi iclerinde esit trafik akimi gelmektedir. D3, D7 ve D15 akimlar
biitiin yonlerden sirastyla 200 arag/saat, 400 arag/saat ve 1000 arag/saat’ lik trafik
hacimlerine sahiptir.

35

w
o
1

20 -
B O0Z-SDS
15 - B TU-SDS

[ BMT-SDS
10 -

Ortalama Gecikme (sn./arag)

u
1

%20 %30
Sola Doniis Yiizdeleri

Sekil 7.15. Dort kollu kavsak i¢in D3 farkli sol doniislere bagl ara¢ basina diisen
gecikme degerleri.
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D3 durumu Sekil 7.15 yardimiyla incelenecek olursa, BMT-SDS1”’ in biitiin farkli sol
doniigler icin OZ-SDS i¢in % 40; TU-SDS i¢in % 48 civarlarinda diisiik gecikme
degerleri tirettigi gozlenmistir. OZ-SDS ise TU-SDS’ e gore % 14 civarinda daha iyi
calistign goriilmistiir. Sol donilis oranin artmasina sistemlerin verdikleri tepkiler
kendi i¢lerinde incelecek olursa; OZ-SDS’ in her oran artisinda 0,60 sn./arag
civarinda bir dnceki orana gore gecikme fazlasi tirettigi hesaplanmistir. TU-SDS’ in
ise % 10 ile % 20 arasinda 0,94 sn./ara¢ olan fark; % 30 ile % 40 arasina 0,14
sn./ara¢’ a gerilemistir. BMT-SDS1 ise % 10 ile % 20 arasinda 1,02 sn./ara¢’ hik
farki, %20 ile % 30 arasinda -0,33 sn./arag¢’ a gerilettigi gdzlenmistir. Yani sol doniis
orani artmasina ragmen gecikme degerlerini diistirmiistiir. Son olarak % 30 ile % 40

arasindaki fark ise 0,23 sn./ara¢ bulunmustur.

B 0Z-SDS
B TU-SDS

[EEN
(93]
1

OABMT-SDS

Ortalama Gecikme (sn./arag)
= N
o o

w
1

o

%20 %30

Sola Doniis Yiizdeleri

Sekil 7.16. Dort kollu kavsak i¢in D7 farkli sol dontislere bagli ara¢ basina diisen
gecikme degerleri.

D7 durumunda BMT-SDS1’ in Onceki karsilagtirmalara benzer olarak, diger
sistemlerden daha iyi ¢alistigi Sekil 7.15° den net olarak anlasilmistir. BMT-SDS1,
OZ-SDS’ e gore % 23; TU-SDS’ e gore ise % 36 oraninda diisiik gecikmeler
tiretmigtir. BMT-SDS1’ in sol doniis oranin % 10 dan % 20’ ye gecisinde 5,85
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sn./ara¢’ lik bir atig gosterdigi ardindan gelen artislarin ise 1 sn./ara¢’ tan diisiik
oldugu ve degismedigi gozlenmistir. Bu sonuglar, sol doniis oran1 artisinin, orta akim
durumu olarak degerlendirilebilecek olan bu akim durumu igin, BMT-SDS1 gecikme
degerlerini degistirmedigi sOylenebilir. Ele aliman biitiin akim durumlar1 gibi D6
durumunda da biitiin yonlerden ayni hacimlerin gelmesi, TU-SDS’ 1 olumsuz
etkileyerek, OZ-SDS’ den daha diisiik performansli g¢aligmasina sebep oldugu

disiiniilmektedir.
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Sekil 7.17. Dort kollu kavsak i¢in D15 farkli sol doniislere bagl ara¢ basina diisen
gecikme degerleri.

D15 durumu, kollardan en yliksek ara¢ hacminin geldigi durumdur. Ayrica OZ-SDS,
bu durumun en kritik akim olmasi nedeniyle, bu duruma gore sinyal siireleri
diizenlenmistir. % 10 ve % 20 luk sol doniis durumlarinda, OZ-SDS’ in, sirasiyla
2,33 sn./ara¢ ve 3,72 sn./arag kadar BMT-SDS1’ e gore daha diisiik gecikmeler
trettigi goriilmistiir. Fakat % 30 ve % 40 sol doniis oranlar1 i¢in bu durumun BMT-

PR

SDS1 lehine degistigi Sekil 7.17° den anlasilmigtir.

Sol doniis oranin % 10’ da % 40’ a ¢ikmasi durumunda D3, D7 ve D15 durumlarinda

sistemler igin ortaya ¢ikan gecikme farklar1 Sekil 7.18° de verilmistir. Ug kollu
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kavsaktan farkli olarak, OZ-SDS’ in TU-SDS’ e gore daha etkilendigi anlasilmistir.
BMT-SDS1 ise D7 durumu haricindeki durumlarda, fark: diger sistemlerden diisiik
tutmus olup, D15 durumda % 40 doniis oraninda, % 10’ a gore daha diisiik gecikme

degeri liretmistir.

12
BMT-SDS .
7
10 1 = = TU-SDS 7
7
| = = 0z-sps / 2

Ortalama Gecikme Farki (sn.Arag)
N

D15

Trafik Akim Durumlari

Sekil 7.18.  Dort kollu kavsakta sol doniis oraninin % 10’ dan % 40’ a ¢ikmasi
durumunda olusan ortalama gecikme fark egrileri.
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8- BULANIK MANTIK TABANLI SINYAL DENETIM SISTEMIi
OPTIMiZASYONU

8.1. Genel

BMT-SDS’ in farkl: trafik akim durumlari i¢in en iyileme ¢aligmasi bu boliim altinda
tartistlmistir. 1k olarak, Béliim 5° de detaylar1 verilen ve bulanik girdilerin ana
sinirlart olarak tanimlanan [o0 B] degerlerinin BM-SAP ile elde edilmesine ait
sonuclar Bolim 8.2° de verilmistir. Daha sonra Bolim 8.3 de GA ile iiyelik
fonksiyonlarinin farkli popiilasyon sayilar1 ve ¢aprazlama oranlari ile iyilenmesine
ait sonuclar tartisilmistir. Son olarak elde edilen optimize edilmis bulanik mantik
tabanli sinyal denetleyicisi (BMT-SDS3) ile optimize edilmemis BMT-SDS1

karsilastirilarak, sonuglar degerlendirilmistir.

8.2. BM-SAP ile Bulanik Kiime Sinirlarmin En iyilenmesi

BMT-SDS’ 1 olusturan modiillerden YS-BMM ve US-BMM’ nin girdi
degiskenlerine ait [o B] degerleri, ilk olarak BM-SAP ile ele aliman durumlar icin
tespit edilmigstir. Benzetim ¢alismasinda, Boliim 7° den farkli olarak ortalama
gecikme hesabi icin 300 farkli gelis araliginin ortalamasi yerine, tek bir 6rnek gelis
araligi durumu ele alinmistir. Boylece en iyileme siirecinin etkisi net olarak
goriilmiistiir. Sekil 8.1° den 300 farkli gelis aralig: ile 6rnek gelis araligi durumunda,
farkli trafik akim durumlar icin lretilen ara¢ basina diisen ortalama gecikme
degerlerine ait sacilim grafigi ve R? degerlerinden, 6rnek arac gelis araliginin yiiksek

oranda ortalama ile benzestigi anlasilmistir.

BM-SAP ile yapilan ¢alismanin sonucunda olusan ana sinir degerleri, iic kollu

kavsak i¢in Cizelge 8.1’ de; dort kollu kavsak i¢in ise Cizelge 8.2° de verilmistir.

109



Cizelge 8.1. Uc kollu kavsak bulanik modiillerine ait a ve B degerleri.

YS-BMM US-BMM
BﬁlkuyAgyf BﬁlkuyASkf Sy BﬁlyakAsyf TopAskf BﬁlkuyASyf Suzat
o B « B o B a B a P o B o B
D1 0 26 0 39 11 27 0 38 0 46 0 38 3 14
D2 0 44 0 58 10 23 0 36 0 99 0 45 3 10
D3 0 9 0 5 11 24 0 5 0 42 0 39 4 12
D4 0 44 0 52 11 22 0 57 0 68 0 34 4 11
D5 0 34 0 20 10 30 0 58 0 952 0 39 4 12
D6 0 19 0 18 12 30 0 5 0 54 0 42 3 13
D7 0 21 0 51 10 25 0 42 0 88 0 42 5 12
D8 0 39 0 22 11 26 0 63 0 102 O 41 5 11
D9 0 53 0 46 11 26 0 59 0 25 0 40 3 10
D10 O 48 O 36 1029 0 59 0 34 0 39 4 11
D11 O 51 0 7 1521 0 42 0 117 O 47 4 11
D12 O 35 0 51 10 27 0 42 0 129 O 46 3 14
D13 0 52 0 35 10 20 0 54 0 48 0 38 5 13
D14 O 34 0 54 11 26 0 41 0 62 0 41 3 14
D15 0 50 0 63 11 20 0 54 0 50 0 51 4 10
3 Kolu Kavsak 4 Kollu Kavsak
- 25 _ 40
20 . )
< % 230 -
2215 | 222
Chg QO 220 -
% LLE 10 - 2 (315 ]
< © 5 5 ©10 1
S -
= — = |
0 10 20 30 0 20 40
Ornek Gelis Arahg Gecikme Ornek Gelis Arahg Gecikme
Sekil 8.1. Benzetim kavsaklarina ait 300 farkli gelis arali§1 gecikmesi ile 6rnek

gelis aralig1 gecikmelerine ait dagilimlari.
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Cizelge 8.2. Dort kollu kavsak bulanik modiillerine ait o vep degerleri.

YS-BMM US-BMM

BﬁlkuyASyf BﬁlkuyASkf Sy BﬁlyakASyf TOpASkf BﬁlkuyASyf Suzat

a B a B a B a B o B o B a B
DI 0 42 O 67 12 25 0 26 0 18 0 46 4 11
D2 O 19 0 1283 12 21 0 39 O 183 0 41 4 11
D3 O 18 0 68 11 26 0 49 0 93 0 39 4 12
D4 0 48 0 113 10 30 0O 65 0 264 0O 43 4 11
D5 0 45 O 10 1229 0 63 0 182 0 41 4 12
D6 0 38 O 60 11 20 0 19 0 120 0 33 3 14
D7 0 34 0 89 11 25 0 24 0 78 0 40 4 14
D8 0 46 O 13 10 20 0 63 0 165 0 44 3 14
D9 0 31 0 104 1026 0O 68 0 137 0 21 3 10
D10 0 31 O 92 1326 0 63 0 67 O 16 3 12
D11 0 30 O 63 11 25 0 47 0 120 O 14 3 11
D12 0 51 O 45 1122 0 50 0O 94 0 21 5 14
D13 0 27 O 121 1221 0 66 O 132 0 36 4 11
Di4 0 51 O 20 10 22 0 63 0O 31 0 49 4 14
D15 0 46 O 35 11 26 0 12 0 157 0 45 4 11

8.3. Genetik Algoritma ile Uyelik Fonksiyonlarinin En iyilenmesi

Boliim 7 de detayl olarak agiklanan, tiggen tip tiyelik fonksiyonlariin alt, orta ve
iist degerlerinin GA kullanilarak degistirilmesi ve en iyilenmesi adimi, bu boliimde
tic ve dort kollu kavsaklar i¢cin uygulanmistir. Goze alinan 15° er adet trafik akim
durumu i¢in ana smir degerleri olan [0 B] degerlerinin saptanmasit BM-SAP ile
yapildiktan sonra bu sinirlar igerisinde, liggen iiyelik fonksiyonlart GA ile optimize

edilmistir.

GA ile en iyi degerlerin aramasi yapilirken, 25, 35 ve 45 olmak fiizere ii¢ farklh
popiilasyon biiytikliigii denenmistir. Her bir popiilasyon ayrica 0,5, 0,7, ve 0,9 olmak
tizere yine ii¢ farkli ¢aprazlama orani kullanilmistir. Mutasyon yiizdesi ise 1/npgp
olarak sekilde her popiilasyon biiyiikliigii icin olusturulmustur. Her bir durum i¢in 9
(3x3) farkl en iyileme yapilmistir. 2 farkli kavsak ve her bir kavsak i¢in 15 durum
icin toplam 270 (9x15x2) adet en iyileme ¢alismas1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 8.2. Ug kollu kavsak D15 igin farkli popiilasyon ve gaprazlama oranlari ile
olusan Ggdegerleri.

Optimizasyonun ardindan elde edilen bulanik kiime sekillerine ©6rnek olmasi
acgisindan ti¢ kollu kavsak D15 durumu bulanik kiimeleri Sekil 8.2 de verilmistir.
Sekilde verilen YS-BMM* ve US-BMM*, GA ile optimize edilmesinden sonra
tiyelik fonksiyonlarinda olusan yeni sinir degerlerini gostermektedir. Elde edilen yeni
tiyelik fonksiyonlarina ait degerler Ek 10’ da sayisal olarak ayrica verilmistir.
Sekilden goriildiigii lizere simetrik iiyelik fonksiyonlarina ait degerler degismis,
simetrik olmayan fakat daha diisilk gecikme degerleri iireten fonksiyonlar elde

edilmistir.
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Cizelge 8.3. Ug kollu kavsak i¢in farkli popiilasyon ve ¢aprazlama oranlari ile olusan
Gortdegerleri.

Popiilasyon Sayis1 ve Caprazlama Oranm

25 35 45
Aglfl':n 05 07 09 05 07 09 05 07 09
D1 241 241 238 241 238 238 238 238 241
D2 328 328 328 328 328 328 328 328 3,28
D3 472 499 501 481 494 508 516 524 49
D4 353 358 353 362 353 352 370 37 353
D5 621 686 666 662 672 666 672 672 646
D6 6,49 646 635 636 641 634 631 634 652
D7 701 703 696 693 675 689 672 672 679
D8 648 647 626 624 632 619 611 616 6,26
D9 836 807 83 793 79 80l 7,9 838 7,9
D10 10,08 10,3 1029 9,09 9,82 926 979 1001 9,82
D11 10,71 10,65 10,72 10,71 9,98 9,69 11,09 1045 9,69
D12 9,98 10,23 10,17 9,77 954 10,04 9,64 822 9,62
D13 1329 12,72 12,92 13,03 14,19 12,77 11,81 13,03 12,24
D14 16,18 16,03 17,62 17,74 17,18 169 17,77 1717 17,27
D15 1527 15,72 1593 1526 1592 1509 1560 1543 15,06

Ug kollu kavsak icin farkli GA parametreleri ile elde edilen Gy degerleri Cizelge

8.3’ de verilmistir.

Durumlar i¢inde en diisiik Gon degerini veren, npep Ve Pc

degerlerinin st ¢izelgede koyu olarak belirtilmistir. En iyi performanslar nyo, = 25°

de 7, Npop = 35 de 9, npop = 45” de ise 12 defa olugsmustur. Caprazlama oranlarina
bakildiginda ise, P. = 0,5 de 12, P.= 0,7 de 7 ve ,P. = 0,9’ da 9 defa en 1yi

performanslari yakalanmstir.
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Cizelge 8.4. Dort kollu kavsak i¢in farkli popiilasyon ve caprazlama oranlari ile
olusan G degerleri.

Popiilasyon Sayis1 ve Caprazlama Oranm

25 35 45
Aglfl':n 05 07 09 05 07 09 05 07 09
D1 579 579 554 554 554 554 554 554 554
D2 738 781 719 722 719 719 7,19 7,19 7,19
D3 887 913 913 940 887 913 913 913 934
D4 764 726 727 771 742 7142 7142 71,61 740
D5 12,45 11,99 1247 1231 12,22 12,22 12,22 12,31 12,54
D6 11,68 10,96 10,88 11,22 10,92 1041 1047 1070 11,78
D7 1254 12,82 12,79 12,60 12,73 12,71 12,78 12,77 13,19
D8 14,00 10,83 1424 13,65 13,70 13,93 10,91 13,72 10,88
D9 10,69 10,79 9,87 10,16 10,31 10,55 10,45 10,12 10,59
D10 10,16 9,87 9,70 9,91 984 997 983 994 955
D11 16,01 1573 16,09 16,12 1590 1582 1572 1560 1552
D12 1324 14,90 14,63 14,65 14,66 14,29 1471 14,62 1428
D13 14,49 14,62 1422 1443 14,79 14,61 1450 1505 14,73
D14 19,54 18,55 18,46 18,23 18,69 17,75 18,13 1843 1947
D15 32,34 32,01 32,08 31,40 31,79 31,98 31,69 31,70 31,39

Dort kollu kavsak i¢in farkli GA parametreleri ile elde edilen Gont degerleri Cizelge
8.4 de verilmistir. Durumlar i¢inde en diisiik Gort degerini veren, npop Ve Pc degerleri
yine koyu olarak ¢izelgede belirtilmistir. En 1yi performanslar npep = 25 de 10, Npop =
35’ de 8, npop =45’ de ise 9 defa olusmustur. Caprazlama oranlarina bakildiginda ise,
P. = 0,5 de 6, P = 0,7 de 8 ve ,P. = 0,9’ da 13 defa en iyi performanslar
yakalanmistir. Elde edilen bulanik mantik {iyelik fonksiyonlar1 degerleri dort kollu

kavsak i¢in ise Ek 11’ de verilmistir.
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8.4. Optimizasyon ile Elde Edilen Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Yeni gelistirilen BMT-SDS, Boliim 7’ de diger sinyal denetim sistemleri olan OZ-
SDS ve TU-SDS ile detayli olarak karsilastirilmis ve BMT-SDS1’in daha iyi
performans gosterdigi anlasilmistir. Bu boliimde ise optimizasyon yapilmamis olan
BMT-SDS1, BM-SAP ile ana sinir degerleri degistirilmis olan BMT-SDS2 ve son
olarak GA ile liyelik fonksiyonlarina ait Aj, Ayj ve Asi degerlerinin elde edilmesi ile
olusturulan BMT-SDS3, Ggt ve kollarda bekleyen ara¢ sayilari bakimindan

karsilastirilmistir.

8.4.1. U¢ Kollu Kavsak i¢cin BMT-SDS Karsilastirmalari

[k calisma kavsagr olan ii¢ kollu izole kavsak igin gelistirilen ve ardindan optimize
edilen BMT-SDS’ lere ait Gy’ larin degerleri Sekil 8.3° de goriilmektedir. BM-SAP
ile yapilan optimizasyonun ardindan BMT-SDS1 degerlerinin biitiin durumlara ait
Gort’ larin ortalama % 28,28 azaldig1 gozlenmistir. GA ile yapilan ¢alisma ile yine
biitiin durumlar i¢in Go’ larin BM-SAP’ a gore % 6,25 daha azaltilabildigi
anlagilmistir. Bu degerlerden, iyilesmenin 6zellikle ana siir degerlerine ¢ok bagl
oldugu, bu nedenle BM-SAP’ 1n basit yapisina ragmen GA’ ya gore Gy’ lar1 ylizde
olarak daha fazla asagi degere ¢ektigi diisiiniilmektedir.

BMT-SDS1’ e ait Gy degerleri ve BMT-SD3 ile elde edilen Gy degeri Sekil 8.3’
den incelendiginde, yiizdesel en yiiksek iyilesme D12’ de goriilmiistiir. [lk durumda,
17,53 sn./arag olan gecikme degeri, GA islemlerinin ardindan % 61,27 azalarak, 8,22
sn./ara¢ degerine gerilemistir. ikinci en yiiksek oransal iyilesme D4 durumunda
gerceklesmistir. D4 durumda, % 47’ lik iyilesme olusurken D11° de ise 6,91 sn./arag’
lik gecikme degerlerinde diisiis kaydedilmistir. Her ti¢ durumun ortak 6zelligi, tali
koldan gelen ara¢ saymnin, ana yonlere gore iki ve daha fazla katlarda disiik
olmasidir. Tali kol ile ana yondeki hacim farklar1 arttik¢a iyilesme oranlarinin arttig

Cizelge 8.5 den anlagilmaktadir.
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Sekil 8.3. Uc kollu kavsaga ait optimize edilmis BMT-SDS’ lerin Gg igin
karsilastirilmalari.

Cizelge 8.5.

Ug kollu kavsak igin kollara ait trafik akim oranlar1 ve ort. yiizdelik
gecikmeler.

Ana Yon Kolu/ TaliYon Kolu

1 Kat 2 Kat 3 Kat 5 Kat

D1 D2 D4 D12
Trafik D3 D6 D8 -
Akim D7 D9 - -
Durumlan D10 D11 - -
D15 - - -

Oort. %’ lik

e . 29,63 37,61 38,32 61,27
Iyilesmeler

Cizelgede 8.5° de 1 kat oraninda yani, ana yone ait bir kol akimlarinin degerlerinin,

tali kol ile ayni olmalart durumlarinda, diger katlara gore daha diisiik iyilesme

degerlerinin yakalandigi gozlenmistir. Ozellikle incelenen en yiiksek toplam hacim

degerine sahip olan ve biitiin kollarindan 500 arag/saat’ lik akim bulunan D15’ de %
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22,11 ile en diisiik iyilesme orami olusmustur. Sonu¢ olarak: kollardan farkli
akimlarin gelmesi halinin, ayn1 akimin gelmesi halinden, gerek BMT-SDS’ in
urettigi gecikme degerleri gerekse optimizasyon iyilesme oranlarinda; ¢cok daha iyi

sonuglar lirettigi anlagilmistir.

Optimizasyon sonrasinda olusan iyilesmeleri gozleyebilmek amaciyla sirasiyla
diisiik, orta ve yiiksek akim durumlari 6rnek olarak secilen D4, D9 ve D12
durumlarina ait kuyruklarda biriken arag¢ sayilarinin zamana gore degisimleri BMT-

SDS1 ve BMT-SDS3 i¢in olusturulmustur.

Sekil 8.4.

Ug kollu kavsak

D4 i¢in kollara ait arag¢ sayilarmin zamana gore

6
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degisimi.

D4 durumu ana yonlerden 300 arag/st., tali yonden ise 100 arag/st. hacim degerlerine
sahiptir. Cizelge 8.6° dan 1yilesme oranlarina bakildiginda, biitlin kollarda ortalama
bekleyen ara¢ sayilarmin BMT-SDS3 ile azaltildigi gozlenmistir. Sekil 8.4 de
kollarin ara¢ sayilarinin zamana gore degisimi goriilmektedir. 1. ve 2. kollar ana yon
yaklasim kolu

istikametleri olup, 3. kol ise tali yoni gostermektedir. 1.
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incelendiginde BMT-SDS1’ araclari BMT-SDS3’ e gore daha fazla araci kuyrukta

beklettigi anlagilmistir. Diger kollarda ise dnemli bir farklilik gézlenmemistir.

Cizelge 8.6. Uc kollu kavsak icin kuyrukta bekleyen ortalama ara¢ sayisi ve

iyilesme oranlari.

D4 D9 D12

BMT- BMT- lyilesme BMT- BMT- lyilesme BMT- BMT- lyilesme
SDS1 SDS3 % SDS1 SDS3 % SDS1 SDS3 %

1.Kol
2.Kol
3.Kol

0,66 0,62 6,06 1,79 1,77 1,12 39 295 2551
0,60 051 1500 241 148 3859 458 248 45,85
086 040 5349 381 237 3780 399 311 22,06

49| BMT-SDS1- 1. Kol 3| BMT-SDS1-2 Kol | BMT-SDS1-3 Kol
5 5 5
20 20 z 20
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Sekil 8.5.  Ug kollu kavsak D9 durumu BMT-SDS1 ve BMT-SDS3’ e ait kollara

ait arag sayilar1 ve zamana gore degisimi.

D9 durumu i¢in optimizasyon sonrasinda tiim kollarda ortalama kuyruk sayilarinin

azaltildig1 Cizelge 8.6’dan anlasilmaktadir. 1. koldaki iyilesme % 1 seviyesinde

sinirli olurken diger kollarda % 38 civarlarinda iyilesmeler gozlenmistir. Sekil
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8.5’den kollardaki zamana bagli ara¢ sayilari incelendiginde, BMT-SDS3’ iin

ozellikle 2. ve 3. kollarda ki en fazla kuyruk sayilarin1 % 50 civarinda diistirdiigi

gorilmiistiir.
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Sekil 8.6. Uc kollu kavsak D12 icin kollara ait ara¢ sayilarinin zamana gore
degisimi.

D12 durumunda ise 2. koldaki iyilesme oraninin % 46 seviyelerine kadar ulastig
Cizelge 8.6’ da goriilmektedir. 1. ve 3. kollarda ki iyilesme ise % 25 seviyelerinde
oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle 2. kolda BMT-SDS1’ in beklettigi arag sayisinin
500. sn. civarinda 30 araca kadar ulagirken, ayni zaman diliminde BMT-SDS3, en
fazla 17 arag beklettigi Sekil 8.6’ dan goriilmektedir. 3. kolda ise her iki sistemin
yaklagik benzer seyrin izledigi goriilmekle beraber BMT-SDS3’ {in daha diisiik arag

birikimleri olusturdugu gézlenmistir.

Ug kollu kavsak i¢in optimizasyon sonrasinda elde edilen gerek gecikme, gerekse
kuyrukta bekleyen ara¢ sayilari degerlerinden, optimizasyon sonrasinda elde edilen
BMT-SDS3’ {in, iiyelik smir degerleri ayarlanmamis BMT-SDS1’ e gore daha iyi

performans ile ¢alistig1 anlagilmistir.
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8.4.2. Dort Kollu Kavsak I¢cin BMT-SDS Karsilastirmalari

Ikinci calisma kavsagi olan dort kollu izole kavsak icin gelistirilen ve ardindan
optimize edilen BMT-SDS’ lere ait G degerleri, Sekil 8.7° de goriilmektedir. ilk
olarak BM-SAP ile yapilan optimizasyonun ardindan BMT-SDS2’ nin G
degerlerini, biitin durumlar i¢in ortalama % 15,42 azalttigi gézlenmistir. Ardindan
GA ile yapilan ¢alisma ile yine biitiin durumlar BMT-SDS3’ iin Go lar1t % 7,95
daha azaltilabildigi goriilmiistiir. BM-SAP’ in GA’ ya gore G lar yiizde olarak
daha fazla asag1 degere ¢ektigi dort kollu kavsak i¢cinde goriilmiistiir.

BMT-SDS1 ve GA islemlerinin ardindan elde edilen BMT-SDS3 ile elde edilen Gy
degerleri incelendiginde, yilizdesel en yiiksek iyilesme D12’ de gergeklesmektedir.
[k durumda, 19,61 sn./arac olan gecikme degeri, GA islemlerinin ardindan % 32,48
azalarak, 13,24 sn./ara¢ degerine gerilemistir. ikinci en yiiksek yiizdesel iyilesme D8
durumunda; ger¢ek deger bakimindan ise D7’ de ger¢eklesmistir. D8 durumda, %
29’ luk 1yilesme olusurken D7’ de ise 5,25 sn./ara¢’ lik gecikme degerlerinde azalma
kaydedilmistir. Her {i¢ durumun ortak 6zelligi, tali koldan gelen arag sayinin, ana
yonlere gore iki ve daha fazla katlarda diisiik olmasidir. D13 durumu haricinde, tali
kol ile ana yondeki hacim farklar1 arttikga iyilesme oranlarinin arttigi, Cizelge 8.7’

den anlasilmaktadir.

w
8]

BOBMT-SDS1
BBMT-SDS2
&BMT-SDS3

= N N w
(6] o (6] o
1 1

Ortalama Gecikme
=
o

o (&3]
| 1

D5 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15
Trafik Akim Durumlan

Sekil 8.7. Dort kollu kavsaga ait optimize edilmis BMT-SDS’ lerin Gy icin
karsilastirilmalart.
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Cizelge 8.7. Dort kollu kavsak icin kollara ait trafik akim oranlar1 ve ort. ylizdelik

gecikmeler.
AnaYon Ko lu/ L
TaliYon Kolu
l1Kat 2Kat 3Kat 5Kat

D1 D2 D4 D13
Trafik D3 D6 D8 -
AKkim D7 D9 D12 -
Durumlan D10 D11 - -
D15 - - -

Ort. %’ lik

c . 20,20 23,43 27,35 22,33
Iyilesmeler

Cizelge 8.8. Dort kollu kavsak i¢in kuyrukta bekleyen ortalama arag sayisi.

D4 D9 D12

BMT- BMT- lyilesme BMT- BMT- lyilesme BMT- BMT- lyilesme
SDS1 SDS3 % SDS1 SDS3 % SDS1 SDS3 %

1Kol 063 041 3504 1,77 190 -7,34 10,71 10,56 1,40
2Kol 028 020 29,51 223 136 3901 11,67 9,78 16,20
3.Kol 1,16 1,08 7,20 2,29 2,07 9,61 13,49 1190 11,79
4Kol 0,85 0,85 0 299 1,78 4047 8,28 7,43 10,27

Optimizasyon sonrasinda olusan iyilesmeleri gozleyebilmek amaciyla, sirasiyla
diisiik, orta ve yiiksek akim durumlar1 6rnek olarak degerlendirilebilecek olan D4,
D9 ve D12 durumlarina ait kuyruklarda biriken ara¢ sayilarimin zamana gore

degisimleri dort kollu kavsak icin de olusturulmustur.
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Sekil 8.9. Dort kollu kavsak D4 igin kollara ait ara¢ sayilarinin zamana gore
degisimi.

Dort kollu kavsak icin D4 durumunda, Dogu-Bat1 (1-2) yoniinde 100 arag/saat’lik
hacim olusuyorken, Kuzey-Giliney (3-4) yoniinden ise 300 arag/saat’lik hacimler ile
benzetim c¢alismasi yapilmigtir. BMT-SDS3’ ile BMT-SDSI1 Sekil 8.9 ve Cizelge 8.8
ile karsilagtirildiginda, 4. kolda BMT-SDS3” {in ortalama bekleyen ara¢ sayilarint %
0,21 gibi ¢ok kiiciik bir oranda arttirdigi, bu karsin diger biitiin kollarda bu degerlerin

ciddi oranlarda diistirdiigii goriilmiistiir.

D9 durumunda Dogu-Bati (1-2) yoniinde 300 arag/saat’lik hacim olusuyorken,
Kuzey-Giiney (3-4) yoniinden ise 600 arag/st.” lik hacimler ile benzetim ¢alismast
yapilmigtir. Cizelge 8.9 ‘dan ortalama bekleyen ara¢ sayilar1 incelendiginde, BMT-
SDS3’ {in 1. kol haricinde ki kollarda bekleyen ara¢ sayilarinin azalttigi anlasilmistir.
1. koldaki artis ise % 7,34 seviyesinde gerceklesmistir. En fazla diisiis 1,22 arag ile 4.

kolda meydana gelmistir.
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Sekil 8.10. Dort kollu kavsak D9 igin kollara ait ara¢ sayilarinin zamana gore
degisimi.

Ortalama bekleyen ara¢ sayisinda ki diislis miktarinin yiiksek oldugu, 2. ve 4. kollar
Sekil 8.10 ile incelendiginde, BMT-SDS3’ {in bekleyen ara¢ sayilarini belirli
miktarlarin tizerine ¢gikarmama egiliminde oldugu gozlenmistir. Boylelikle kol i¢inde

bekleyen en fazla ara¢ kuyrugu ile en az kuyruk arasindaki fark azaltilmistir.

D12 durumunda Dogu-Bati (1-2) yoniinde 300 arag/saat’lik hacim olusuyorken,
Kuzey-Giliney (3-4) yoniinden ise 900 arag/st.” lik hacimler ile benzetim ¢alismasi
yapilmustir. Cizelge 8.9 ‘dan ortalama bekleyen arag sayilari incelendiginde, BMT-
SDS3’ iin biitiin kollarda ki ortalama bekleyen ara¢ sayilarinin azalttig1 anlagilmistr.
Sekil 8.11° den de kollarda olugsan en uzun kuyruk bakimmdan BMT-SDS3’ iin
Ozellikle 4. kolda avantajli oldugu goriilmistiir. Diger kollarda bu durum
olusmamasima ragmen tepe noktalarmin BMT-SDS1’ e gore daha sivri oldugu
gozlenmistir. Bu sivrilik sebebinin, BMT-SDS3’ {in hemen olusan kuyruga miidahale
ettigi, BMT-SDS1’ in ise bu miidahalede ge¢ kaldigi ve neticesinde kiit tepeler

olusturdugu sonucu ¢ikarilmstir.
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Sekil 8.11.  Dort kollu kavsak D12 i¢in kollara ait ara¢ sayilarinin zamana gore
degisimi.
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9- SONUCLAR VE TARTISMA

Motorlu kara tasitlarindaki ve seyahat miktarlarindaki gelinen nokta kent i¢i kesigim
bolgeleri olan es diizey kavsaklarin ¢ok daha verimli yonetilmesini zorunlu hale
getirmistir. Bu c¢alismada, kullanilan bulanik mantik ile calisgan yeni bir sinyal
denetim sistemi algoritmasi Onerilmistir. Gelistirilen BMT-SDS, iilkemizde
genellikle kullanilan, 6n zamanli denetim sistemi ve tam uyarmali sinyal denetim
sistemleri ile farkli kavsaklara ait farkli trafik akim durumlarn altinda
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonuglarinda BMT-SDS’ in  diger kontrol
sistemlerine gore ara¢ basina ortalama gecikme degerlerini ciddi miktarlarda azalttig1

anlagilmistir.

Calismanin ikinci agsmasinda ise bulanik mantik {iyelik smirlart farkli trafik
durumlarina gore iki asamali olarak en iyileme calismasi yapilmistir. Ik asamada
bulanik mantik girdilerine ait Boliim 8’ de agiklanan ana smir degerleri, yeni
gelistirilen BM-SAP ile belirlenmistir. Ardindan genetik algoritma yontemi ile her
bir liyelik fonksiyonun en iyi hali aranmistir. Elde edilen sonuglara gore optimize

olmus BMT-SDS’ in, ilk durumuna gore ciddi iyilesmeler kaydettigi goriilmiistiir.

Arastirma ve benzetim ¢aligmasinin yapilabilmesi i¢in kavsak simiilasyon programi
yazilmis ve KU-Trsim olarak adlandirilmistir. Kullanilan programin arag¢ iiretimin
araliklarmin tistel dagilima uygun oldugu XZ testi ile belirlenmistir. Programin iirettigi
gecikme degerlerinin gercekeiligi arazi verileri kullanilarak karsilastirilmis ve

kullanilabilir oldugu anlagilmistir.

Elde edilen diger sonuglar maddeler halinde asagida siralanmistir.

1. BMT-SDS ve TU-SDS kollardan farkli akimlarin gelmesi durumlarinda, ayni
veya yaklasik akim degerlerinin gelmesi durumlarina gére daha iyi calistig
gozlenmistir. Fakat TU-SDS aymi veya yaklasik akimlarin gelmesi

durumlarmnda ¢ok daha hassas davranmakta ve gecikme degerlerini
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arttirmaktadir. Buna karsin OZ-SDS bu duruma tepkisi ¢ok smirli olmakta,
sadece artan veya azalan akima bagli olarak gecikme degerini aym
dogrultuda degistirmektedir.

. Uc kollu kavsak icin BMT-SDS1’ de kullanilan bir fazin en fazla
bekletilebilme degerinin miimkiin derecede yiiksek sec¢ilmesinin, 400 arag/st.’
den yiiksek akimlar i¢in gecikme degerlerini diisiirdiigli gézlenmistir. Buna
karsin, cok yiiksek secilmesi durumunda, kirmizi 151k ihalelerinin
olusabilecegi diisiiniilmektedir. Dort kollu kavsakta ise bu siirenin 200 sn.
‘den 300 sn. yaklastikca bir miktar arttig1 anlagilmaktadir. Bununla birlikte
kollarda ayni akimin oldugu ve akimm 400 arag/saat’ den az oldugu
durumlarinda, 200 sn.” nin uygun oldugu gozlenmistir. Farkli akim
durumlarinda ise 100 sn. bekleme siiresi onerilebilir.

. Ug kollu kavsak icin sola doniis oranlarinin artmasimdan belirlenen ti¢ trafik
akimi i¢in en fazla OZ-SDS’ in etkilendigi, buna karsin BMT-SDS’ in ise en
az etkilenen denetleyici oldugu anlasilmistir. Dort kollu kavsakta ise bu
artisgtan BMT-SDS’ in belirlenen diisik ve yiliksek akimli durumlarda
digerlerine gore az etkilenirken, her yonden 400 arag¢/st. akim durumunda en
fazla etkilenmistir.

. Ug sinyal denetim sistemi iginde sola doniis oranlarinin artmasindan en az
BMT-SDSY’ in etkilendigi anlasilmistir. OZ-SDS’ in ii¢ kollu kavsakta TU-
SDS’ e gore; dort kollu kavsakta ise TU-SDS’ in ise OZ-SDS’ e gore daha
fazla etkilendigi gozlenmistir.

Gelistirilen BMT-SDS’ e ait girdi ve ¢ikt1 ana smirlarinin optimizasyonu,
ardindan yapilan tyelik fonksiyonlarina ait alt, orta ve lst degerlerinin
optimizasyonundan oransal olarak daha fazla iyilesme yaptig1 gozlenmistir.
Bu durumdan ana sinir optimizasyonunun sadece kendisinin kullanilmas bile
hiz isteyen optimizasyonlarda tatmin edici olabilecegi diisliniilmiistiir.
Genetik Algoritma’ ya ait farkli popiilasyon ve ¢aprazlama oram
parametreleri ile yapilan caligmalar sonucunda, diisiik akim durumlarinda
farkli parametrelerin ayni1 sonuca ulagabildigi, yiiksek akim durumlarinda ise

sadece bir parametrenin uygun oldugu gézlenmistir.
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Calisma ilerlemeye acik bir durumdadir. Oncelikle, gelistirilen KU-Trsim bir koridor
tizerindeki kavsaklarin ardindan ise kavsak aglarinin simiilasyonunu yapacak sekilde
gelistirilmesi ileride yapilmasi uygun olan bir ¢alismadir. Bu durumda, koridor ve ag
tizerindeki kavsaklarin gelistirilen BMT-SDS’ in her kavsagi bagimsiz olarak kontrol

etmesi ile koordineli kavsak diizenlemesi arasinda olusan farklar gozlenebilecektir.

Giliniimiizde sezgisel en iyileme teknikleri stirekli olarak gelisim halindedir. Farkli
optimizasyon tekniklerinin bulanik mantigin ayarlanmasi igin kullanilmasi ve
farklarinin arastirilmast bu konuyu ileriye tagiyacak olan diger bir basamak olarak

goriilmektedir.

Ilerleyen calismalar ile kavsaga gelen tasit miktarlarmin ve gelis araliklarmin
nitelikli ve kullanilabilir diizeylere erigsmesi ile, farkli trafik durumlari i¢in bulanik
mantik parametreleri on-line olarak ayarlanmasi ve kavsak performanslarinin

arttirilmasi bir diger hedef olarak diisiiniilmektedir.

Oncelige sahip tasitlarin (Or: Ambulans, itfaiye vb.) sistemler ile iletisime ge¢mesi
ile olusacak durumlarin incelenebilmesi ve bu oncelikli tagitlarin giivenli ve mevcut
trafigi en az diizeyde etkileyecek sekilde onceliklerinin saglanmasi bir diger

gelistirme olanagi olarak goriilmektedir.

Toplu tasima yapan araglarin 6nceligi diisiiniilen bir diger unsurdur. Bunun igin
mevcut yol geometrilerinin iyilestirilmesi ¢ogu noktada gerekli olmasina ragmen, bu
konuda o6nceligin nasil ve ne sekilde olmasi gerektigi ilerde arastirilmasi diisliniilen

diger bir konudur.

Sonug olarak, karmagiklasan tasit trafigini daha diizenli ve verimli kilabilmek i¢in
gelisen teknoloji kullanmak gerekmektedir. Yapay zeka tekniklerinin, karmagsik
problemler i¢in sagladiklar1 hizli ve kabul edilebilir ¢ézlimler, bu konuyu trafik
miithendisleri ve arastirmacilar i¢in ¢ekici kilmaktadir. Bu calismadan, yapay zeka
tekniklerin kavsak trafik kontrolii konularinda kullanilabilme potansiyelinin ve

getirebilecekleri faydalarin oldukga yiiksek oldugu anlasilmistir.
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EK. 1.a. ARAC URETIiM MODULU MATLAB KODU.

oe

% GAP HIZ VE UZUNLUK URETIM.

oe

oe

gap : Arag¢ araliklarina ait matris.

% hiz : Hizlara ait matris.

% L : Arac uzunluklarina ait matris.

% g,s Araclara ait degiskenler matrisi.
% gl 1. 15 dak. hacim.

% g2 2. 15 dak. hacim.

% g3 3. 15 dak. hacim.

% g4 4. 15 dak. hacim.

time: Zaman.
sim time : Simlilasyon siresi.
yog : Seride ait anlik yodgunluk degeri.

o0 o

oe

rg = rand(l,nl);
rnd=rand(1l,nl);
rulet=rnd.*100;
gp0=zeros (1l,nl);
n=zeros (1l,nl);

sn=zeros(l,nl);

if time <= sim time
for p=1:nl
gp0 (p) =length (find(gap(:,p)));
gp0 (p)=gp0 (p) +1;
n(p) = length(find(s(:,1,p)>0));
c(p) = length(find(g(:,1,p)<0));
if sum(gap(:,p))<=time
if time>=0&6&time<=900
gap (gp0 (p) ,p)=(-1/(ql(1,p) /3600))*log(rg(l,p));
elseif time>900&&time<1800
gap (gp0 (p) ,p)=(-1/(a2(1,p) /3600))*log(rg(l,p))
elseif time>=1800&&time<2700
gap (gp0 (p) ,p)=(-1/(a3(1,p) /3600))*log(rg(l,p));
elseif time>=2700&&time<=3600
gap (gp0 (p) ,p)=(-1/ (g4 (1,p) /3600)) *log(rg(1l,p));
end

if rulet(p)>=0 && rulet (p)<oto(p)

L(gp0(p),p)=4.45;
elseif rulet (p)>=oto(p)&&rulet (p)<(mini (p)+oto (p))
L(gp0(p),p)=6.00;

elseif rulet (p)>=(oto(p)+mini (p)) &&rulet (p)<...
(mini (p) +oto (p) +tkam(p))
L(gp0(p),p)=8.5;
elseif rulet(p)>=(oto(p)+mini (p)+kam(p)) &&rulet (p)<...
(mini (p) +oto (p) +tkam(p) +bus (p) )
L(gp0(p),p)=12;
elseif rulet (p)>=(oto(p)+mini (p)+kam(p) +tbus (p)) &&. ..
rulet (p) < (mini (p) +toto (p) +kam(p) +tbus (p) +Tir (p))
L(gp0(p),p)=13.6;
End

if abs(K(p)) > 0

yog(p) = c(p) / abs(K(p));
elseif K(p) == 0

yog(p) = c(p) / abs(sol cep uzunluk(p-1));
end
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EK. 1.b. ARAC URETIM MODULU MATLAB KODU

end

end

end

Vm(p) =

if Vm(p)

hiz

elseif Vm(p)
Vm(p) =

end

vE * (1 - (yog(p) / yog jam));

~= 0

(gp0(p) ,pP)= Vm(p) ;

1.38;

if time>0

if sol cep uzunluk(l,p)

>0
left or thru = rand*100;
if left or thru <= sol cebe donus orani(l,p)

s(n(p)+l,end,p) = 1;
end
end
if sag donus logic(l,p) == 1
right or thru = rand*100;

if right or thru <= sag donus oran(l,p)
s(n(p)+l,end,p) = 10;
end

elseif sol donus logic(l,p) == 1

left or thru = rand*100;
if left or thru <= sol donus oran(l,p)

s(n(p)+tl,end,p) = 20;
end
end
if n(p) == 0
sn(p) = 1;
else

end

if abs(K(p))-abs(g(sn(p),1,p))

elseif abs (K(p))-abs(g(sn(p),1l,p)) <

end
end

sn(p)=n(p);

>=

Arac Giren = Arac_Giren + 1;

GA (p)

Arac Giren = Arac_Giren + 1;

g(n(p)+1,1,p)= g(n(p),1,p)- ((L(gp0(p),p)/2)+20);
g(n(p)+1l,2,p)=5;

g(n(p)+1,3,p)=0;

g(n(p)+1l,4,p)=0;

s(n(p)+1l,1,p)=5;

s(n(p)+1,2,p)=L(gp0(p),p);

s(n(p)+1,3,p)=0;

GA (p)=GA (p) +1;

132

(L(gp0 (p) ,p) +50)

(L(gp0(p) ,p) +50)




EK. 2.a. ARAC DINAMIKLERI MODULU MATLAB KODU

if time > 0

for k=1:nl
if sol cep logic(l,k) ==1
s(l:end,end, k) = 20;
end

n(k)=length(find(s(:,1,k)));
for il=1:n(k)
if il1==2 && k==

er=1;

end

if g(il1,5,k) == 3 && i1 > 1
g(il,1:4,k) = g(il-1,1:4,k);

elseif g(il,5,k) == 3 && il==1
g(il,1:4,k) = [999 999 999 999];
d(il,1:4,k) = [0 0 O O 1;

elseif g(il,5,k) ==
g(il,2,k) = 0;

else
enterl=0;
if i1==1 && g(1,1,k)<0
enterl=1;
elseif g(il,1,k)<0 && g((i1l-1),1,k) >= 0
enterl=1;
elseif i1>=2
if g((il1-1),1,k)<0 && g(il,1,k)<0
enterl=2;
end
end
if enterl==
if yesil(k)==1l&&g(il, 1,%k)<0
if g(il, 2, k)>=Vk (k)
g(il,1,k)=g(il,1,k)+g(il,2,k)*aralik;
elseif g(il,2,k)<Vk (k)
g = acceleration func (g,s,il,k,acceleration file);
ah = g(i1,3,k);
g(il,2,k) = g(il,2,k) + ah*aralik;
g(il,1,k)=g(il,1,k)+g(il,2,k)*aralik;
d(il,3,k)=d(il,3,k)+aralik* (1-(g(il,2,k)/Vk(k)));
elseif g(il,2,k) ==
zc (k) = zc(k) + aralik;
if zc(k) >= kalkis kaybi
g = acceleration func (g,s,il,k,acceleration file);
ah = g(il,3,k);
g(il,2,k) = g(il,2,k) + ah*aralik;
g(il,1,k)=g(il,1,k)+g(il,2,k)*aralik;
d(il,3,k)=d(il,3,k)+aralik*(1-(g(il,2,k)/Vk(k)));
end

end
elseif (sari(k)==1 && (g(il,2,k)*sari t) >=
(abs(g(il,1,k))+30)) && g(il,1,k) < O
g(lllllk):g(lllllk) +g(ll,2,k) *aralik;
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EK. 2.b. ARAC DINAMIKLERIi MODULU MATLAB KODU (DEVAM).

d(il,3,k)=d(il,3,k)+aralik*
(1-(g(il,2,k) /Vk(k)));
g(il,1,k)=g(il,1,k)+g(il,2,k)*aralik;

end
elseif g(il,4,k) <= s(il,3,k)
if g(i1,2,k)>0

if g(il1,4,k) > 3
g(il,3,k)=-(abs((g(il,2,k)"2)-
(g(ll 1,2,k)72))/ (abs (2% ((g(il,4,%k)=3)))));
else
g(il,3,k)=-(abs((
(g(11-1,2,%)"2))/
end
elseif g(il,2,k) =
g(il,3,k) = 0;
end
g(il,2,k)=g(il,2,k)+g(il1l,3,k) *aralik;
if g(i1,2,k)<0
g(il,2,k)=0;

g(il,2,k)"2) -
( 2% (

(1
abs ( (9(i1,4,k))))));

0

end

if (g(il,2,k)>=0)&&(g(il,2,k)<1);
g(ill2lk) = 0;
d(il,2,k)=d(i1, 2, k)+aralik*
(1-(g(il,2,k) /Vk(k)));

else

d(il,1,k)=d(il1,1,k)+aralik*
(1-(9(i1,2,%) /Vk(k)));

end
g(il,1,k)=g(il,1,k)+g(il,2,k)*aralik;
end
end
if s(il,4,k) == 1 && g(il,2,k) > 0 && g(il,1,k) >=
-(sol cep uzunluk(1l,k)+50) && g(il,1,k) <
- (sol _cep uzunluk(1l,k))
if g(il,2,k) > 5
g<11 3 k) = (5 - g(il,2,k))/80;
g(il k) = g(il,2,k) + g(il,3,k)*aralik;
g(il k) = g(il,1,k) + g(il,2,k)*aralik;
else
g(il,1,k) = g(il,1,k) + g(il,2,k)*aralik;
end
end

if s(il,4,k) ==
if n(k+l) > 0 && g(il,1,k) >= sol cep uzunluk(1,k)+10)
&& -(sol cep uzunluk(1,k)) > (g(n(k+1l),1,k+1)-s(il,2,%k)-10)

g(il,3,k) = -(g(il,2,k)/20);
g(il,2,k) = g(il,2,k) + g(il,3,k)*aralik;
if g(i1,2,k) < 0

g(il,2,k) = 0;
end

g(il,1,k) = g(il,1,k) + g(il,2,k)*aralik;
elseif (n(k+1)==0 && g(il,1,k) >

-(sol cep uzunluk(1l,k))) |l ((g(il,1,k) >=

-(sol cep uzunluk(l,k))&& n(k+1)>0 &&

-(sol cep uzunluk(1l,k)) <

(g(n(k+1),1,k+1)-s(i1,2,k)=-10)))
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end

end

end

end

k+1)
k+1)
k+1)
k+1)

)

n
n
n
n
n(k+1
n

00,0 QY

(
(
(
(
(
(
(
1.
i £

P+ o0

(k+1
g (n(
g(n(
s (n(
end

if 11 ==

g(il,
g(il,
d(il,
il > 1
if g(il,1,k)
g(il,l:end, k

elseif

end
end

+ o+ + +

(

(

(

(

( +1,2,k+1

(k+1)+1,1:3,k+1

Guvenli durus m

n(k+1)+1,3,k+1)
5.

n

1,1,k+1)
1,2, k+1)
1,3, k+1)
)
)

1,1,k+1

S

o~

> 1

k+1)+1,4,k+1
k+1)+1,1,k+1
k+1)+1,2,k)

1,k) 100;
2,k) 200;
l:end, k) =

<0
il,end, k)

g (
(
(i1, end, k)
(

il,1l:end, k

il,1l:end, k

a
(

)
)
)/

fesi yenlden hesabi.

(g(n(k+1)+1,2,k+1)*3.6)/2.5)
= abs((g(n(k+1)+1,1,k+1)-
)) = ((s(n(k+1)+1,2,k)+

2)

zeros (1,5);

)
)
)

~.

~.

hw il wl

g(il-1,1:end, k);
s(il-1,1:end, k) ;

zeros (1,5);
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EK 5b. UC KOLLU KAVSAK BMT-SDS FARKLI GELIS ARALIGI
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EK 6.2 DORT KOLLU KAVSAK OZ-SDS FARKLI GELIS ARALIGI
SAYILARI iCIN ARAC BASINA DUSEN ORTALAMA GECIKME
DEGERLERI DEGISiMi.
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EK 7.a. DORT KOLLU KAVSAK TU-SDS FARKLI GELIS ARALIGI
SAYILARI iCIN ARAC BASINA DUSEN ORTALAMA GECIKME
DEGERLERI DEGISiMi.
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EK 7.b. DORT KOLLU KAVSAK TU-SDS FARKLI GELi$ ARALIGI
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DEGERLERI DEGISiMi.

D10 ) D11 D12

F F F

8183 5 L 5 26 -

B ‘R e r

[ [ [ g

*; 13 *;ﬁ *;;,

= 173 = 5 = M

- & -

ot 1-.' ot L s b

g g 10+ 3 -

5155 g 5. En

5 - =

o | e e ol | — T i | —

- 1 100 199 28 - 1 100 199 208 - 1 100 199 298
Tekrar Saym Tekrar Saym Tekrar Saym

) D13 D14 _ D15

,;E_T - 3} ,_.;_4.-

£ 25 g 021 g

R o 30 = 43

=07 =95 =4

§ 4. 5 5

2 E 29 5 43

3 ﬁ - 4o ﬁ | & 4T 1

8 205 1 8 o0c a 4& 1

g3 20+ 3 "; 3

5 185 | 3 2 S

R R & %65+ R e

1 100 199 29§ 1 100 190 26§ 1 100 199 298

Tekrar Saym Tekrar Saym Tekrar Saym

145



-

EK. 8.a YENI SANAYI KAVSAGI GECIKME TABLOLARI.
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EK. 8.b YENI SANAYI KAVSAGI GECIKME TABLOLARI. (DEVAM)
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EK. 8.c YENI SANAYI KAVSAGI GECIKME TABLOLARI. (DEVAM)
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EK. 8.d YENI SANAYI KAVSAGI GECIKME TABLOLARI. (DEVAM)
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EK. 9.a. YENI SANAYi KAVSAGI TASIT GELiS ARALIKLARI.

TASIT BATI KUZEY GUNEY | KUZEY
NO 1 2 3 1 2 3 1 1
1 0,00 6,32 325,00 0 6,54 0 0 60
2 19,23 2,27 - 3,38 3,58 0 0 72
3 13,24 3,66 - 8,38 10,4 8,03 8,54 131
4 2,48 2,27 - 18,13 6,2 14,74 4,03 251
5 5,21 6,32 - 24,07 1,95 2,34 13,65 388
6 5,43 3,60 - 7,06 7,39 5,33 3,85 455
7 9,90 2,93 - 5,59 0,82 33,88 20,43 659
8 25,67 1,92 - 6,01 2,43 1,69 1,31 767
9 1,29 1,87 - 8,68 12,48 2,52 3,34 832
10 1,41 32,30 - 3,11 5,45 20,26 9,46 -
11 3,50 1,39 - 1,86 1,09 13,28 21,08 -
12 1,56 1,13 - 5,88 3,33 8,81 40,51 -
13 4,11 3,38 - 11,49 20,21 9,08 20,48 -
14 9,08 1,71 - 7,65 17,59 27,27 57,59 -
15 5,97 2,34 - 13,06 4,01 110,46 | 11,03 -
16 18,22 1,95 - 3,42 21,82 10,56 43,67 -
17 6,75 2,78 - 7,62 11,9 4,57 3,86 -
18 5,34 6,96 - 10,07 4,2 7,21 28,89 -
19 9,83 10,66 - 6,14 6,2 4,15 3,81 -
20 26,19 35,46 - 4,41 7.1 3,55 4,33 -
21 18,87 6,12 - 7,71 15,79 29,98 3,82 -
22 7,50 1,65 - 1,01 3,92 50,6 15,94 -
23 5,94 2,51 - 4,11 1,66 8,14 25,91 -
24 4,43 3,64 - 5 17,79 19,64 2,6 -
25 1,80 5,07 - 1,26 11,64 10,51 58,38 -
26 4,16 8,84 - 1,38 10,08 23,01 18,3 -
27 16,00 1,38 - 15,89 12,81 48,39 5,24 -
28 20,92 2,90 - 6,02 5,03 52,29 21,14 -
29 5,38 6,26 - 21,18 10,09 4,92 50,02 -
30 3,78 38,31 - 3,38 19,9 21,91 2,76 -
31 1,52 2,74 - 20,07 12,63 13,41 31,09 -
32 13,77 13,51 - 10,62 2,73 3,04 26,22 -
33 5,42 3,60 - 242 3,69 6,82 8,35 -
34 13,91 6,42 - 2,51 27,42 12,23 45,91 -
35 4,26 2,56 - 18,47 3,24 6,07 21,09 -
36 3,58 5,81 - 3,81 3,37 47,2 14,96 -
37 21,81 4,48 - 7,76 5,1 7,82 38,29 -
38 11,49 1,26 - 19,17 7,52 6,07 18,25 -
39 5,24 4,45 - 11,99 30,13 37,09 2,65 -
40 7,66 14,43 - 1,9 24,86 2,65 8,61 -
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EK 9.b YENI SANAYI KAVSAGI TASIT GELiS ARALIKLARI.

TASIT BATI KUZEY GUNEY | KUZEY
NO 1 2 1 2 3 1 1
41 16,70 2,77 2,39 5,45 3,76 10,1 -
42 23,07 2,72 4,29 4,24 10,24 5,84 -
43 9,37 5,07 18,95 5,44 1,72
44 6,78 12,62 7,54 3,33 7,05 - -
45 1,55 1,66 30,3 3,81 27,28 - -
46 4,09 50,60 9,15 3,46 61,98 - -
47 12,78 1,25 1,86 23,31 - - -
48 14,77 2,62 3,97 5,46 - - -
49 27,77 1,08 6,55 2,17 - - -
50 4,03 3,01 6,73 31,8 - - -
51 4,24 5,99 3,26 5,26 - - -
52 1,74 7,11 1,01 15,89 - - -
53 1,40 42,50 4,16 3,92 - - -
54 1,65 3,73 4,99 2,93 - - -
55 13,44 0,91 2,63 9,71 - - -
56 30,92 3,25 1,97 19,71 - - -
57 6,26 4,60 4,49 41,06 - - -
58 4,25 2,36 10,11 7,35 - - -
59 13,67 3,50 4,13 18,39 - - -
60 14,77 4,81 21,92 1,56 - - -
61 19,79 1,97 10,13 17 - - -
62 1,51 1,08 5,21 6,67 - - -
63 9,31 6,11 5,97 7,64 - - -
64 3,73 1,12 2,55 4,99 - - -
65 2,64 41,19 5,86 6,54 - - -
66 15,36 5,11 3,2 11,05 - - -
67 8,92 1,61 3,65 11,34 - - -
68 4,51 14,03 6,25 3,12 - - -
69 11,67 43,68 4,08 20,72 - - -
70 19,58 2,21 9,96 4,7 - - -
71 4,46 6,59 15,36 2,6 - - -
72 2,70 1,73 16,18 1,84 - - -
73 2,69 2,41 21,4 1,38 - - -
74 10,90 5,42 3,27 2,83 - - -
75 3,74 33,05 5,25 7,48 - - -
76 41,87 9,16 2,81 15,32 - - -
77 6,85 3,64 1,52 8,75 - - -
78 8,21 0,87 2,43 38,76 - - -
79 10,33 1,39 1,99 10,2 - - -
80 4,34 2,04 1,27 16,57 - - -
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EK 9.c YENI SANAYi KAVSAGI TASIT GELiS ARALIKLARI.

TASIT BATI KUZEY GUNEY | KUZEY
NO 1 2 1 2 1 1
81 35,04 1,75 5,08 5,83 - -
82 5,13 2,87 3,5 6,8 - -
83 2,62 5,21 7,44 6,53 - -
84 6,76 55,91 1,42 7,74 - -
85 4,02 6,13 5,55 6,21 -

86 3,35 20,56 7,05 2,61 -
87 2,60 36,41 20,02 3,08 -
88 3,05 4,15 10,53 12,8 -
89 11,40 5,48 13,23 16,98 -
90 29,14 2,12 14,87 0,71 -
91 9,05 2,60 5,38 1,24 -
92 3,28 9,41 9,3 38,68 -
93 - 11,50 8,84 - -
94 - 2,54 17,35 - -
95 - 3,25 18,18 - -
96 - 25,99 2,86 - -
97 - 2,12 6,59 - -
98 - 5,85 13 - -
99 - 2,96 5,81 - -
100 - 4,72 3,55 - -
101 - - 11,73 - -
102 - - 8,33 - -
103 - - 10,52 - -
104 - - 8,26 - -
105 - - 4,78 - -
106 - - 5,77 - -
107 - - 1,91 - -
108 - - 3,34 - -
109 - - 20,05 - -
110 - - 8,43 - -
111 - - 2,21 - -
112 - - 21,54 - -
113 - - 8,57 - -
114 - - 4,1 - -
115 - - 10,6 - -
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EK 10.a UC KOLLU KAVSAK ICIN YS-BMM OPTIMiZASYON SONRASINDA ELDE EDILEN UYELIK FONKSIYONLARI

DEGERLERI.
BﬁlkuyASyf BﬁlkuyASkf Sy

Cok Az Az Orta Fazla |Cok Fazla| Cok Az Az Orta Fazla |Cok Fazla| Cok Az Az Orta Fazla | Cok Fazla
D1 | [-50004] | [1711] | [91117] | [1521 25] |[21 26 500]| [-500 0 8] | [4 13 17] | [12 16 27] |[22 32 39] |[29 39 500] | [-500 11 15] | [11 14 18] |[16 19 23] | [19 23 26] | [25 27 500]
D2 |[-500010] |[0 14 19] |[13 19 32] | [22 35 43] |[34 44 500] | [-500 0 6] | [5 10 24] | [16 28 42] | [34 45 56] | [48 58 500] | [-500 10 12] | [11 13 16] |[14 17 20] | [17 19 23] | [21 23 500]
D3 | [-50002] | [014] | [356] [578] | [79500] | [-50001] | [012] [123] [234] | [34500] |[-500 10 11]|[11 14 15] |[14 17 19]| [17 21 23] | [21 23 500]
D4 | [-500 0 6] |[111 18] |[11 25 31] | [26 29 41] |[37 44 500] | [-500 0 8] | [4 15 23] | [15 25 34] |[31 40 52] | [44 52 500] | [-500 11 12] | [12 13 16] |[14 17 19] | [17 18 21] | [20 22 500]
D5 | [-50004] | [2615] | [919 25] | [18 28 31] |[29 34 500] | [-500 05] | [2610] | [51113] |[10 13 19]|[16 20 500]|[-500 10 14] | [10 14 19] |[15 21 23] | [20 27 30] | [27 30 500]
D6 | [-50003] | [138] | [5814] |[101519] |[1419500]| [-50003] | [149] | [61013] | [91217] |[14 18 500] |[-500 12 14]| [13 18 21] |[18 20 25] | [22 25 29] | [26 30 500]
D7 | [-50005] | [2510] | [61215] | [11 15 21] |[17 21 500] | [-500 0 8] | [5 16 22] | [15 28 36] |[28 42 50] | [44 51 500] | [-500 10 13] | [11 14 16] |[15 16 21] | [18 21 24] | [22 25 500]
D8 | [-50005] | [2916] |[1018 28] | [233337] |[3339500]| [-50004] | [179] | [71016] |[131821]|[17 22 500]|[-500 11 12] | [12 16 17] |[16 18 21] | [19 22 26] | [23 26 500]
D9 | [-500 05] |[116 24] |[14 26 40] | [31 42 51] |[4353500]| [-500 05] | [0922] |[132234] |[26 36 44]|[38 46 500] | [-500 11 13] | [12 14 18] |[16 19 22] | [20 22 25] | [23 26 500]
D10| [-500 08] |[2 13 23] |[13 23 35] | [26 34 44] |[40 48 500] | [-500 0 8] | [1 10 15] | [10 15 24] |[18 30 34] |[28 36 500] | [-500 11 14] | [12 16 19] |[17 19 24] | [20 24 28] | [26 29 500]
D11 |[-500012] |[0 13 21] |[17 28 37] | [29 35 49] |[44 51500] | [-50001] | [023] [235] [457] | [67500] |[-500 15 16]| [1516 18] |[17 18 19]| [18 19 21] | [20 21 500]
D12| [-50004] | [2615] |[10 19 23] | [18 24 35] |[28 35500] | [-500 09] | [1823] |[152236] |[27 37 51] |[38 51 500] | [-500 10 14] | [11 15 18] |[14 20 22] | [20 22 27] | [23 27 500]
D13 [-50006] | [3926] |[17 26 37] | [30 3550] |[4252500]| [-500 08] | [3815] |[1017 24] |[20 29 34]|[28 35 500]|[-500 10 12] | [10 12 15] |[13 14 17] | [15 18 20] | [18 20 500]
D14 [-50005] |[31016]| [917 23] | [19 23 33] |[29 34 500] | [-500 0 7] | [31223] | [17 31 37] |[32 43 54] | [46 54 500] | [-500 11 14] | [12 15 18] |[16 18 22] | [19 22 26] | [23 26 500]
D15| [-500 0 7] |[3 11 20] | [13 22 35] | [27 34 45] |[41 50 500] | [-500 0 12] | [2 20 29] | [18 30 46] |[34 46 59] | [49 63 500] | [-500 11 13] | [11 13 15] |[14 16 18] | [16 17 19] | [19 20 500]
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EK 10.b. US-BMM OPTIMiZASYON SONRASINDA ELDE EDIiLEN UYELIK FONKSiYONLARI DEGERLERI.

BiilyakASyf TopAskf BolkuyAsyf Suzat

Az Orta | Fazla FCel g:(a Az Orta Fazla Az Orta Fazla |Cok Fazla| Kisa Orta Uzun |Cok Uzun
D1 | [-500 0 9] |[4 16 23] |[17 26 32]|[28 37 500] | [-500 0 16] | [4 24 39] | [31 46 500] [[-500 0 10] | [3 14 24] | [13 25 35] | [31 38 500] | [-50036] | [389] | [7 1014] |[11 14 500]
D2 |[-500 0 11] |[4 10 20]|[13 24 32]|[28 35 500] | [-500 0 23] | [9 68 84] | [57 99 500] |[-500 0 11]| [0 20 25] | [20 30 40] | [33 45500] | [-50035] | [357] | [689] | [810500]
D3 |[-500 0 16]|[7 19 31] |[21 35 54]|[46 56 500] | [-500 0 21] | [2 16 40] | [31 42 500] | [-500 06] | [2925] | [152338] |[3039500] | [-(5004 6] | [489] | [71012] |[1012500]
D4 | [-500 0 8] [[0 14 32]|[19 34 54]|[43 57 500] | [-500 0 22] | [33256] | [38 68500] | [-5000 6] | [3 13 22] | [15 25 30] | [27 34500] | [-5004 6] | [578] | [7911] |[1011500]
D5 |[-500 0 10]|[7 17 35] |[26 35 56]|[45 58 500] | [-500 0 10] | [1 29 46] | [39 53 500] | [-500 0 5] | [3 10 22] | [14 27 38] | [30 39500] | [-5004 5] | [579] | [71011] |[10 12500]
D6 |[-500 0 13]|[6 17 30] |[23 36 49]|[39 52 500] | [-500 0 18] | [8 30 54] | [39 54 500] | [-500 0 9] | [0 19 24] | [14 30 40] | [34 42500] | [-50034] | [469] | [7912] |[1013500]
D7 |[-500 0 10] |[2 17 25] |[17 30 37]|[31 42 500] | [-500 0 34] | [13 33 81] | [58 88 500] |[-500 0 10]| [1 13 24] | [19 27 39] | [33 42500] | [-50056] | [689] | [8912] |[1012500]
D8 |[-500 0 19]|[3 17 39] |[22 37 61]|[49 63 500] | [-500 0 46] | [3 53 97] |[56 102 500]([-500 0 11]| [4 15 24] | [14 23 41] | [29 41 500] | [-50056] | [568] | [7910] |[1011500]
D9 |[-500 0 12] | [1 19 33]|[27 45 56]|[49 59 500] | [-500 0 5] | [2 14 21] | [13 25500] |[-500 0 12]| [3 15 23] | [15 28 39] | [31 40500] | [-50035] | [367] | [6810] | [9 10500]
D10|[-500 0 11]|[0 20 34]|[26 41 54] |[48 59 500]| [-500 0 7] | [2 22 30] | [18 34 500] |[-500 0 12]| [4 17 26] | [16 28 36] | [32 39 500] | [-5004 5] | [578] | [6811] | [9 11500]
D11|[-500 0 14]|[5 21 29] |[23 35 48] |[38 53 500] | [-500 0 32] | [1 78 101] |[84 117 500]| [-500 0 9] | [5 21 29] | [18 28 45] | [34 47 500] | [-5004 5] | [468] | [6911] | [911500]
D12| [-500 0 7] |[4 16 28] |[14 25 39] |[29 42 500]|[-500 0 34] |[21 80 115]|[89 129 500]| [-500 0 8] | [5 20 27] | [21 26 43] | [37 47 500] | [-500 4 5] | [4710] | [81014] |[12 14 500]
D13|[-500 0 14] |[3 18 36] |[20 41 53] |[40 54 500]| [-500 09] | [1 19 40] | [24 48500] | [-50008] | [2925] |[142933] | [26 38500] | [-50056] | [589] | [81012] |[1113500]
D14/ [-500 0 6] |[5 10 26] |[16 30 40] |[27 41 500]|[-500 0 13]| [13060] | [36 62 500] |[-500 0 12]| [5 18 26] | [16 27 39] | [31 40 500] |[-500 3 17]|[12 38 67]|[46 65 102]|[79 114 500]
D15|[-500 0 15] |[4 12 33]|[20 32 54] |[39 54 500]| [-500 0 20] | [9 20 43] | [35 50 500] |[-500 0 16]| [1 22 30] | [21 39 46] | [33 50 500] | [-5004 5] | [477] | [789] | [9 10500]
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EK

11.a.

DEGERLERI.

DORT KOLLU KAVSAK YS-BMM OPTIMiZASYON SONRASINDA ELDE EDILEN UYELIK FONKSIYONLARI

Sy

Cok Az

Az

Orta

Fazla

Cok Fazla

Cok Az

Az

Orta

Fazla

Cok Fazla

Cok Az

Az

Orta

Fazla

Cok Fazla

D1

[-500 0 10]

[2919]

[14 20 30]

[21 35 39]

[32 42 500]

[-500 0 13]

[5 20 29]

[19 35 49]

[36 51 65]

[54 67 500]

[-500 12 15]

[13 15 17]

[16 18 21]

[19 21 24]

[22 25 500]

D2

[-500 0 4]

[149]

[6 10 13]

[10 16 18]

[15 19 500]

[-500 0 20]

[4 34 59]

[39 54 91]

[72 94 120]

[98 123 500]

[-500 12 14]

[12 15 16]

[14 17 18]

[17 18 21]

[19 21 500]

D3

[-500 0 4]

[148]

[5 10 13]

[9 13 18]

[16 18 500]

[-500 0 16]

[2 19 34]

[22 34 50]

[39 53 62]

[53 68 500]

[-500 11 12]

[12 15 18]

[16 18 21]

[19 23 25]

[24 26 500]

D4

[-500 0 10]

[2 15 23]

[13 28 34]

[25 34 46]

[41 48 500]

[-500 0 27]

[932 52]

[36 49 78]

[61 81 104]

[88 113 500]

[-500 10 14]

[12 15 19]

[16 21 24]

[21 25 29]

[27 30 500]

D5

[-500 0 8]

[31319]

[15 22 30]

[25 33 44]

[36 45 500]

[-500 0 2]

[134]

[357]

[589]

[8 10 500]

[-500 12 14]

[12 17 19]

[17 20 23]

[22 25 28]

[27 29 500]

D6

[-500 0 8]

[2619]

[11 20 25]

[22 29 35]

[31 38 500]

[-500 0 8]

[0 19 25]

[15 28 44]

[30 46 58]

[51 60 500]

[-500 11 13]

[12 12 15]

[131517]

[16 18 20]

[19 20 500]

D7

[-500 0 5]

[2917]

[9 18 25]

[18 26 33]

[29 34 500]

[-500 0 12]

[4 27 37]

[27 53 63]

[45 72 89]

[70 89 500]

[-500 11 14]

[12 14 18]

[16 17 21]

[19 20 24]

[22 25 500]

D8

[-500 0 6]

[2 15 20]

[13 26 33]

[27 35 42]

[35 46 500]

[-500 0 2]

[126]

[369]

[71112]

[10 13 500]

[-500 10 11]

[11 13 15]

[13 15 17]

[16 18 20]

[19 20 500]

D9

[-500 0 3]

[1613]

[10 15 21]

[18 24 30]

[24 31 500]

[-500 0 11]

[2 21 44]

[32 56 77]

[57 73 100]

[89 104 500]

[-500 10 12]

[11 13 17]

[14 18 21]

[19 21 25]

[24 26 500]

D10

[-500 0 6]

[3714]

[10 18 22]

[18 22 31]

[24 31 500]

[-500 0 13]

[2 25 46]

[26 52 69]

[54 75 89]

[70 92 500]

[-500 13 15]

[14 17 19]

[16 18 23]

[20 22 26]

[24 26 500]

D11

[-500 0 5]

[25 14]

[8 13 22]

[17 23 28]

[25 30 500]

[-500 0 10]

[6 15 28]

[19 32 46]

[3253 63]

[52 63 500]

[-500 11 13]

[12 14 17]

[16 18 20]

[19 21 24]

[22 25 500]

D12

[-500 0 12]

[317 25]

[13 24 34]

[27 38 49]

[41 51 500]

[-500 0 10]

[2921]

[14 21 32]

[24 31 42]

[38 45 500]

[-500 12 14]

[12 15 16]

[15 17 19]

[17 18 20]

[20 21 500]

D13

[-500 0 6]

[2712]

[7 15 19]

[15 21 26]

[23 27 500]

[-500 0 13]

[4 26 59]

[38 55 88]

[71 93 111]

[100 121 500]

[-500 12 13]

[12 14 16]

[15 16 18]

[17 19 20]

[19 21 500]

D14

[-500 0 11]

[4 16 24]

[17 29 37]

[28 41 49]

[41 51 500]

[-500 0 2]

[059]

[5913]

[11 14 19]

[15 20 500]

[-500 10 13]

[10 13 15]

[14 15 18]

[16 19 21]

[19 22 500]

D15

[-50007]

[3 8 20]

[13 20 34]

[26 30 46]

[35 46 500]

[-50007]

[2917]

[9 16 26]

[18 29 34]

[27 35 500]

[-500 11 14]

[12 15 18]

[15 19 21]

[19 22 25]

[23 26 500]
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EK 11.b. DORT KOLLU KAVSAK US-BMM OPTIiMIiZASYON SONRASINDA ELDE EDILEN UYELIK FONKSIiYONLARI
DEGERLERI.

Biilyalfxsyf

TopAskf

BolkuyAsyf

Suzat

Az

Orta

Fazla

Cok Fazla

Az

Orta

Fazla

Az

Orta

Fazla

Cok Fazla

Kisa

Orta | Uzun

Cok Uzun

D1

[-500 0 4]

[01117]

[10 18 24]

[19 26 500]

[-500 0 64]

[35 105 180]

[93 185 500]

[-500 0 7]

[4 19 30]

[18 34 41]

[36 46 500]

[-500 4 5]

[578]|[7910]

[9 11 500]

D2

[-500 0 11]

[11322]

[14 24 37]

[31 39 500]

[-500 0 37]

[31 110 160]

[118 184 500]

[-500 0 10]

[2 11 26]

[14 26 41]

[34 41 500]

[-500 4 6]

[568] | [6911]

[9 11 500]

D3

[-500 0 16]

[113 28]

[21 37 46]

[36 49 500]

[-500 0 25]

[16 60 91]

[69 93 500]

[-500 0 5]

[3 12 26]

[15 25 35]

[27 39 500]

[-500 4 6]

[468] | [7912]

[10 12 500]

D4

[-500 0 17]

[7 25 38]

[27 43 62]

[50 65 500]

[-500 0 51]

[15 91 244]

[174 265 500]

[-500 0 6]

[3 17 26]

[17 32 38]

[36 43 500]

[-500 4 5]

[578] | [6810]

[10 11 500]

D5

[-500 0 15]

[4 16 40]

[27 49 56]

[50 63 500]

[-500 0 83]

[30 102 160]

[115 182 500]

[-500 0 6]

[117 27]

[16 32 37]

[31 41 500]

[-500 4 6]

[569]|[8812]

[11 12 500]

D6

[-500 0 5]

[2511]

[8 11 18]

[15 19 500]

[-500 0 49]

[6 44 98]

[86 120 500]

[-500 0 7]

[4 13 20]

[14 26 31]

[25 33 500]

[-500 3 6]

[489] |[7 11 13]

[12 14 500]

D7

[-50007]

[3816]

[917 22]

[18 24 500]

[-500 0 25]

[3 50 74]

[42 77 500]

[-500 0 5]

[4922]

[15 25 36]

[27 40 500]

[-500 4 6]

[4 7 10]|[7 11 14]

[12 14 500]

D8

[-500 0 20]

[5 21 36]

[23 45 56]

[49 63 500]

[-500 0 49]

[16 75 155]

[97 164 500]

[-500 0 12]

[116 26]

[15 26 43]

[35 44 500]

[-500 3 5]

[4 6 10]([8 10 13]

[11 14 500]

D9

[-500 0 11]

[6 31 45]

[29 39 65]

[54 68 500]

[-500 0 61]

[281131]

[79 137 500]

[-500 0 6]

[0713]

[9 15 19]

[15 21 500]

[-500 4 5]

[568] | [6710]

[8 10 500]

D10

[-500 0 20]

[2 16 36]

[25 43 56]

[51 63 500]

[-500 0 21]

[10 36 60]

[49 67 500]

[-500 0 5]

[1410]

[6 12 14]

[13 16 500]

[-500 3 4]

[478]|[6811]

[10 12 500]

D11

[-500 0 13]

[4 21 28]

[20 29 47]

[34 47 500]

[-500 0 38]

[10 80 113]

[81 120 500]

[-500 0 5]

[039]

[6913]

[10 14 500]

[-500 3 4]

[368] | [6911]

[9 11 500]

D12

[-500 0 11]

[517 31]

[22 37 46]

[37 50 500]

[-500 0 26]

[0 39 82]

[53 94 500]

[-500 0 5]

[1712]

[9 12 20]

[17 21 500]

[-500 4 5]

[579]|[7911]

[9 11 500]

D13

[-500 0 22]

[2 16 41]

[30 46 59]

[53 66 500]

[-500 0 30]

[186 121]

[77 132 500]

[-500 0 11]

[313 23]

[13 25 36]

[24 36 500]

[-500 4 5]

[478]|[6810]

[9 11 500]

D14

[-500 0 12]

[4 23 36]

[27 35 61]

[47 63 500]

[-500 0 15]

[2 18 25]

[23 31 500]

[-500 0 14]

[111 29]

[18 31 48]

[36 49 500]

[-500 5 7]

[5 7 10]|[8 11 14]

[11 14 500]

D15

[-500 0 2]

[137]

[4911]

[9 12 500]

[-500 0 56]

[5 76 140]

[93 157 500]

[-500 0 11]

[4 13 29]

[15 29 44]

[37 45 500]

[-500 4 5]

[578]|[7911]

[10 11 500]




EK 12. YESIL SURE BULANIK MANTIK MODULUNE AIT BULANIK
CIKARIM ORNEGI
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EK 13. YESIL SURE UZATMA BULANIK MANTIK MODULUNE AIT
BULANIK CIKARIM ORNEGI
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