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META-SEZGISEL ALGORITMALAR iLE TRAFIK SINYAL
OPTIMIZASYONU

Olcay ADIYAMAN
Kayseri Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2023
Damisman: Doc. Dr. Ali DURMUS
OZET

Kiiresel ¢apta kentlesmenin artmasiyla birlikte hayatimiz1 olumsuz etkileyen en 6nemli
unsurlardan birisi de trafiktir. Artan insan ve ara¢ sayisina bagl olarak gerceklesen trafik
insan hayatini ciddi sekilde olumsuz yonde etkilemektedir. Yakit maliyetleri, zaman,
stres, karbon emisyonunun artmasi gibi nedenler hem ekonomik hem de iklim degisikligi
anlaminda ciddi etkileri bulunmaktadir. Giiniimiiziin bu probleminin ¢éziimii hususunda
bir¢cok calisma yapilmaktadir. Yollarin genisletilmesi, kavsaklardaki fiziki degisiklikler
ve kavsak sinyalizasyonunda yapilacak olan g¢alismalarla siirekli trafikteki bekleme
siirelerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Kavsak sinyalizasyon sisteminin performansini
gosteren giivenlik sonrasindaki ilk unsur gecikme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismada meta-sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilarak kavsaklardaki bekleme

siiresinin azaltilmasina yonelik bir ¢alisma yapilmistir.

Yapilan ¢alismada Amerikan modeli kullanilarak gecikme siiresi optimizasyonu
MATLAB yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu yazilima islenecek olan kavsak sayim
verileri ile farkli meta-sezgisel algoritmalarla gecikme siiresini en aza indirgenecek
sekilde yesil siireleri elde edilmesi amaglanmistir. Optimizasyon metodu olarak; Genetik
Algoritma (Genetic Algorithm - GA), Civik Mantar Algoritmasi (Slime Mould Algorithm
-SMA), Pargacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO), Salp-Siirii
Algoritmasi (Sap-Swarm Algorithm - SSA), Gri Kurt Algoritmasi (Grey Wolf Algorithm
- GWO), Agac¢-Tohum Algoritmas1 (Tree Seed Algorithm - TSA), Harris Hawks
Algoritmas1 (Harris Hawks Optimization - HHO) ve Bal Porsugu Algoritmasi (Honey
Badger Algorithm - HBA) algoritmalar1 kullanilmigtir. Farkli meta-sezgisel metotlarla
elde edilen yesil stireler karsilastirilmis ve ayrica kavsakta tramvay Oncelik sistemi

incelenerek kavsaga etkileri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalizasyon, Meta-sezgisel, Optimizasyon Algoritmalari,
Kavsak, Trafik
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TRAFFIC SIGNAL OPTIMIZATION WITH
META-HEURISTIC ALGORITHMS
OLCAY ADIYAMAN
KAYSERI UNIVERSITY, INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
MASTER THESIS, JANUARY 2023
ABSTRACT

Traffic has become one of the most important factors that negatively affect our lives with
the increase in urbanization on a global scale. The traffic congestion resulting from the
growing number of people and vehicles has a serious impact on human life. The reasons
such as fuel costs of traffic, time, stress, increase in carbon emissions have serious effects
both in terms of economy and climate change. Many studies are being carried out to solve
this problem today. In order to reduce waiting times in traffic, studies are carried out on
the continuous widening of roads, physical changes at junctions and junction signaling.
The first element after safety that shows the performance of the intersection signaling
system is the delay. In this study, a study has been carried out to reduce the waiting time
at intersections by using meta-heuristic optimization methods. The aim of the study is to

reduce the waiting time at intersections by using meta-heuristic optimization methods.

In the study, the delay time optimization is carry out with MATLAB software using the
American model. With the intersection count data to be processed into this software, it is
aimed to obtain green times by minimizing the delay time with different meta-heuristic
algorithms. The intersection count data is being processed into this software with the aim
of obtaining green times by minimizing the delay time using different meta-heuristic
algorithms. In our optimization, Genetic Algorithm (GA), Slime Mould Algorithm
(SMA), Particle Swarm Optimization (PSO), Salp-Swarm Algorithm (SSA), Gray Wolf
Algorithm (GWO), Tree-Seed Algorithm (TSA), Harris Hawks Algorithm (HHO) and
Honey Badger Algorithm (HBA) algorithms are used. The green times obtained by
different meta-heuristic methods are compared and also the tram priority system at the

intersection is examined and its effects on the intersection are analyzed.

Keywords: Signaling, Meta-heuristic, Optimization Algorithm, Junction, Traffic
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BIRINCI BOLUM
Giris
1.1. Giris

Glinlimiizde sehirlerde yasarken karsilasilan en biiyiik sorunlardan bir tanesi trafik
sikisikliklar ve trafikte olusan bekleme siireleridir. Artan niifus, kentlesme, arag
sayilarmin artig1 ve insanlarin 6zel araglara yoneliminin artmasi kavsaklardaki kapasite
kullaniminm1 artirmistir. Bu artis bekleme stirelerinin artmasina, iiretim kayiplarina,
trafikteki insanlar icin strese, enerji kayiplarina ve karbon emisyonunun artmasina neden

olmaktadir [1].

Giiniimiizde sehirlerdeki trafik sorunu, hizla biiyiiyen niifus, artan ara¢ sayisi, kentlesme
ve toplu tagima yerine 6zel araglara yonelimin artmasiyla birlikte giderek daha biiyiik bir
sorun haline gelmektedir. Sehir trafiginin yogunlugu, zaman kaybi, hava kirliligi, karbon
emisyonunun artmasi, enerji kayiplari ve stres gibi bir dizi olumsuz etkiye neden
olmaktadir. Sehir trafiginin en 6nemli sorunlarindan biri, yollarin yetersiz kapasitesidir.
Mevcut yollarin artan ara¢ trafigini karsilamakta zorlanmasi, trafik sikisikligma ve
yolculuk siirelerinde uzamalara neden olmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek igin, altyapi
gelistirmeleri ve yeni yol aglarinin insas1 énemli adimlardir. Iyi planlanmis yollar, trafik
akisini diizenleyerek siiriiciilere daha hizli ve verimli bir ulasim saglar. Bununla birlikte,
yollarin genisletilmesi tek basina yeterli degildir. Arag sahiplerinin ¢ogunlugu genellikle
tek baslarina seyahat ederken, ara¢ paylasimi ve toplu tasima sistemlerinin tesvik edilmesi
onemlidir. Toplu tasima, bireysel ara¢ kullaniminin azalmasina ve trafik yogunlugunun
azaltilmasina yardimci olabilir. Hizli ve etkili toplu tasima aglari, insanlar1 kendi
araclarindan vazge¢cmeye tesvik ederken cevreye vermis oldugu olumsuz etkileri de

azaltabilir [1].

Akillt ulagim sistemleri, sehir trafigini yonetmek i¢in kullanilan bir diger ¢6ziim olarak
one ¢ikmaktadir. Bu sistemler, trafik akisini izlemek ve yonlendirmek i¢in teknoloji ve

veri analizi kullanir. Trafik 1siklarmin senkronizasyonu, trafik sikisikligini azaltmaya



yardimci olmakla birlikte gercek zamanl trafik bilgilerini siiriiciilere ileterek alternatif
rotalar sunmak gibi uygulamalar, trafik yogunlugunu dagitmaya yardimci olabilir. Yaya
ve bisiklet yollarinin iyilestirilmesi de sehir trafiginin azaltilmasinda etkili bir yontemdir.
Yaya dostu kaldirimlar ve bisiklet yollari, insanlar1 ara¢ yerine ylirlimeye veya bisiklete
binmeye tesvik eder. Bu, hem trafigi rahatlatir hem de saglikli yasam tarzin1 tesvik eder.
Sehir trafigini azaltmak i¢in uzaktan ¢alisma ve esnek ¢alisma saatlerinin tesvik edilmesi
gibi politikalar da oldukca dnemlidir. isletmelerin ¢alisanlarina esnek ¢alisma segenekleri

sunmasi, is saatlerindeki yogunlugu azaltarak trafik sikisikligini azaltabilir [2].

Sehir trafigi, karmasik, ¢cok boyutlu ve Sekil 1.1°de de goriildiigl tlizere siirekli arag
sahipliginin artmasi nedeniyle biiyiiyen bir sorundur. Ancak, altyap: gelistirmeleri, toplu
tasima tesvikleri, akilli ulasim sistemleri ve bisiklet/yaya yollariin iyilestirilmesi gibi
cOzlimlerle bu soruna etkin bir sekilde miidahale edilebilir. Ayrica, igbirligi ve politika
degisiklikleri de sehir trafigini azaltmakta dnemli bir rol oynar. Bu ¢oziimler bir araya

geldiginde, daha siirdiiriilebilir ve verimli bir sehir ulasimi saglanabilir.

Sekil 1.1. Yillara Gore Tasit Sayilart Degisimi
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Bu ¢alisma kapsaminda kavsaklarda olusan bekleme siirelerinin azaltilmasi amaciyla
sinyalizasyon sisteminde yesil 151k ve gecikme siireleri meta-sezgisel optimizasyon

algoritmalar1 kullanilarak optimize edilmistir. Calismada tek kavsak ve ¢oklu kavsak



optimizasyonlar1 yapilmistir. Coklu kavsak uygulamasinda Kayseri’de birbirini takip
eden iki kavsak (Organize kavsagt ve Tinaztepe kavsagl) {izerinde c¢alisma
gerceklestirilmistir. Gergek arag sayimlart yapilmis ve optimizasyonda iki kavsak
arasinda birbirini takip eden gruplarda araglar bekleme yapmayacak sekilde tasarim
yapilmistir. Ayrica inceledigimiz iki kavsakta tramvay gilizergdhindadir ve tramvaylarin
sinyal siirelerine ve bekleme siirelerine olumsuz etkileri vardir. Tramvay ge¢mesi
esnasinda kavsakta paralel c¢alisabilecek ana arterlerde yesil yanmakta ve gecisi
tamamladiktan sonra kavsak sinyal planinda ¢alismasina kaldigi yerden devam
etmektedir. Kayseri rayli sistemde tramvay Oncelikli sistem uygulamasi vardir.
Uygulanan tramvay Oncelikli sistemde tramvay geldiginde kavsak kontrol cihazina bir
talep sinyali gider ve kavsak kontrol cihazi tramvay gecisine uygun faza gecer. Tramvay
kavsag terk ettiginde yine kavsak kontrol cihazina bir iptal sinyali gider. Kavsak sinyal
sistemi tekrar eski ¢alisma moduna (sinyal planina) geri doner. Yapilan optimizasyonda
tramvaya yer verilmemis ancak etkileri aragtirllmistir. Optimizasyonda 8 farkli meta-
sezgisel optimizasyon algoritmast kullanilmistir. Kavsaklarda optimizasyon islemi
Genetik Algoritma (Genetic Algorithm - GA), Civik Mantar Algoritmasi (Slime Mould
Algorithm -SMA), Parcacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO),
Salp-Siirii Algoritmasi (Sap-Swarm Algorithm - SSA), Gri Kurt Algoritmasi (Grey Wolf
Algorithm - GWO), Agag-Tohum Algoritmasi (Tree Seed Algorithm - TSA), Harris
Hawks Algoritmasi (Harris Hawks Optimization - HHO) ve Bal Porsugu Algoritmasi
(Honey Badger Algorithm - HBA) algoritmalariyla gerceklestirilmistir.

1.2. Literatiir Degerlendirmesi

Kavsaklarda bekleme siirelerinin optimizasyonu ile ilgili bircok calisma yapilmistir.
Ancak sorunun giincelligini korumasi ve giin gectikge boyutlarimin da biliyiimesi

nedeniyle sehirlerde trafik yonetimi 6nemli bir konudur.

Harb ve arkadaslan ¢aligmalarinda gergek verilerle sinyalizasyon sisteminin analizi i¢in
Bulanik Mantik (BM) metodunu kullanilmiglardir. Calisilan kavsak sabit zamanli
yonetilmektedir. MATLAB yazilimi ile kavsak analiz edilmistir. Kavsaga gelen araglarin
sayilar1 girig parametreleri olarak alinmig, BM ile islenmis ve sonrasinda da BM’nin yesil
stirelerine karar vermesi saglanmistir. Klasik sabit zamanli sistem mantiina gére BM nin

verdigi yesil siireleri daha verimli olmustur [3].



Gengosman kavsaktaki ara¢ sayimlarinin sensorler araciligi ile yapildigi bu ¢alismasinda
her bir serit i¢in ayr1 veri toplamistir. Serit bazli trafik verileri 1s18inda tam adaptif
uyarmali bir sinyal sistemi tasarlamistir. Buradaki trafik verileri veri tabanina
kaydedilmis ve bu veriler saatlere gore siniflandirilmistir. Toplanan veriler simiilasyon
yazilimina giris datalar1 olarak verilmistir. Olusan bu veri tabani ile Radyal tabanli yapay
sinir ag1 egitilmis ve daha sonra en uygun yesil siireleri tahmin etmeye ¢aligilmistir.
Radyal Tabanli Agin ( Radial Basis Function - RBF) tahminleri simiilasyon sistemi ile

karsilastirilmis ve daha sonrasinda basarili oldugu goriilmiistiir [4].

Dogan ve arkadaslari BM temelli ¢calismalarinda iki amag hedeflemislerdir. Ilki kirmizi
sinyaldeki durug siirelerini BM tabanli sinyal sistemi ile iyilestirmektir. Diger ikinci
amagclan ise iyilestirme c¢alismasinin ¢iktilarini tam uyarmali ve 6n zamanli sinyal
denetim sistemleri ile kiyaslanmasidir. Bu calisma sonucunda BM ile yapilan
diizenlemenin arag¢ sayilarina gore %7 ila %65 arasinda performans artis1 sagladigi ve

bekleme siirelerinin azaldig1 gozlemlenmistir [5].

Mahmood uygulama igeren calismasinda, farkli kosullardaki trafik akiglarinda ortalama
durus siirelerini azaltmayr amaglamistir. Bunun igin sinyalizasyon sistemi denetiminde
gercek zamanli kavsagi ¢alistirmak igin BM tabanli 2 kademeli ve 3 boliimden olusan bir
optimizasyon metodu Onermistir. Burada Onerilen sistem bir sonraki fazin hangisi
olacagina karar verme, faz siiresinde yesil uzatma veya durdurma ve son olarak yesil
yanan fazin devam etmesi ya da yeni baska bir faza yesil yakma kararimi verecek ¢iktilarin
tiretilmesidir. Caligma Simulation of Urban Mobility (SUMO) simiilasyon yazilimiyla
test edilmistir. Yapilan sistem dort farkli kavsaga uygulanmistir. BM denetleyicisi ile
klasik mantik denetleyicisi mukayese edilmis performans artisi1 ve bekleme siirelerinde

azalmalar gbzlemlenmistir [6].

Harb ise diger bir caligmasinda dort akim kolu olan bir kavsakta gergek verilerle ¢alismak
icin ara¢ sayim verileri toplamistir. Bu veriler ile BM yontemini ve Petri Aglarini (PA)
sinyalizasyon sistemine uygulamistir. Calismanin sonunda bu iki yontemde yapilan
sistemler ile klasik sistem karsilastirilmistir. Olusan ¢iktilar degerlendirilmis, sonugta en
1yi performansin sirastyla PA sonrasinda BM ve en son klasik mantikta meydana geldigi

goriilmiistiir [7].

Tung ve arkadasi yaptiklar1 ¢aligmada trafik sinyalizasyon sistemini BM ve PI tipi

optimizasyon sistemleri ile kontrol etmeyi amaglanmistir. SUMO programi araciligi ile



caligsmalarinda dogru sonugclar elde edilmeye ¢alismislardir. Yapilan ¢calisma neticesinde

elde edilen ciktilar klasik tabanli sinyalizasyon sistemi ile kiyaslanmistir [8].

Tang ve arkadaglar1 yaptiklar1 tahminleme c¢alismasinda akilli ulagim sistemlerinde
anahtar parametrenin trafik tahmini oldugunu ve bu dogrulugun artirtlmasinin éneminden
bahsetmislerdir. Calismalarinda trafik tahminini olusan giiriiltii, ¢cevresel faktoriiler gibi
tahmin dogrulugunu azaltan unsurlardan en az etkilenecek model tasarlamay1
hedeflermisgler. Caligmalari, tahmin dogrulugunu iyilestirmek i¢in Ensemble Ampirical
Mode Decomposition (EEMD) giiriiltii arindirma semalarina ve Fuzzy C-mean Neural
Network (FCMNN)’e dayali 6grenme algoritmasini siniflandiran hibrit bir tahminleme
modeli tasarimidir. Model egitim stirecinde, Minneapolis sehrindeki otoyol aginda tespit
edilen trafik hacmine dayali tahmin hatalarina gére EEMD ve FCMNN'deki birkag temel
parametre belirlemislerdir. Model dogrulamasinda, Artificial Neural Network (ANN),
EEMD + ANN, FCMNN ve EEMD+FCMNN dahil olmak iizere tek ve ¢ok asamali dort
aday modelin tahmin dogrulugunu tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan ii¢ hata
degerlendirme gostergesi uygulanmistir. Ornek olay incelemesinde gdsterilen sonuglar,
giiriiltiden arindirma yontemleriyle birlestirilen tahmin modellerinin, giiriiltiiden
arindirma algoritmasi benimsemeyen modellerden daha iistlin oldugunu gostermektedir.
Ayrica, FCMNN 6grenme yontemini kullanan model, geleneksel ANN modelinden daha
yiiksek tahmin dogrulugu tretebilir. Ek olarak, FCMNN'nin uzun vadeli tahmin
performanst da ANN’ninkinden ¢ok daha iyidir. Clinkii bu alt NN sistemi, daha iyi
optimizasyon etkisi elde etmek icin her bir siniflandirma modeline gore egitilmistir. Bu
calismada Ozetlenen sonugclar, sinyalleri yonetirken yiiksek tahmin dogruluguna gore

yonetme ve kontrol stratejileri tasarlamasina yardimer olmaktadir [9].

Kavsakta siirelerin optimizasyonu ile ilgili yapilan calismalardan bir digerinde ise
Karaaga¢’in  yapmis oldugu sezgisel arama algoritmalarn ile trafik sinyal
optimizasyonudur. Calismada literatiirde sik¢a kullanilan GA ve Standart Diferansiyel
Gelisim Algoritmasinin yaninda literatiire daha sonradan kazandirilan Bernstein Arama
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile birka¢ kavsaktan olusan trafik aglarindaki sinyal
stirelerinin ayn1 anda optimizasyonu hedeflenmistir. Trafik ag1 olarak Kayseri merkezde
bulunan trafik ag1 secilmis, gercek zamanli ara¢ sayim sonuglar1 alinmistir. Optimizasyon

siireci iteratif yaklagimli oldugundan trafik aginda denenmesi miimkiin degildir. Bu



yiizden gercek zamanli bir simiilasyon programi lizerinden arag verileri simiile edilmistir.

Ayrica sezgisel metotlarin sonuglar1 da karsilastirilmali olarak verilmistir [10].

Bir diger ¢alismada Korkmaz sinyalizasyon sistemi ile ¢alisan kavsaklar igin yesil
stireleri, faz plan1 ve gecikme siirelerini optimize etmistir. Optimizasyonda BM, Cigek
Tozlagsma Algoritmasi ve Karga Arama Algoritmalar1 kullanmistir. Cicek Tozlagma
Algoritmas1 faz planinda, Karga Arama Algoritmasi ve BM ise yesil siireleri belirleme
konusunda optimizasyonu saglanmistir. Farkli trafik hacimlerinde ve farkli kavsak

sistemlerinde KU-Trsim simiilasyon programi ile calisma simiile edilmistir [11].
1.3. Tezin Amaci ve Onemi

Gliniimiizde sehirlerdeki niifus siirekli artmaktadir. Sehirlerin artan niifuslari, sehirlerde
yasami ciddi derecede =zorlagtirmakta ve sehir yoOnetimlerini ¢6zim bulmaya
zorlamaktadir. Varliklar1 ve kaynaklari akilli bir sekilde yonetmek icin verileri toplamak
ve verileri etkin kullanma zarureti ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismalarin biitiinii akilli sehir
uygulamalari olarak adlandirilir. Akilli sehir uygulamalar1 aydinlatma, ulagim, egitim,
saglik ve trafik gibi bircok farkli alana uygulanabilmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde
artan araclarla birlikte bir noktada digerine ulasim olduk¢a zaman almakta ve maddi
anlamda maliyetli olmaktadir. Dolayistyla akilli sehir uygulamalarmin temel uygulama
alanlarindan birisi de trafiktir. Trafik biiytlik kentlerin giin gectik¢e biiyliyen sorunlarinin
basinda gelmektedir. Bireysel ara¢ sahiplenmesinin artmasi kavsak noktalarinda bekleme
siirelerinin artmasina, yolculuk maliyetlerinin ve karbon emisyonunun artmasina bununla

birlikte insanlarda stres kaynagi olusturmaya devam etmektedir [1].

Giliniimiizde kavsaklarda sabit zamanli ve dinamik (uyarmali) tip olmak iizere iki tiir
kontrol cihazi bulunmaktadir [12]. Kavsaklarda bekleme siirelerinin optimizasyonu ile
ilgili birgok ¢aligsma yapilmistir. Bu ¢alismada segilen bir kavsak yapisina meta-sezgisel
optimizasyon metotlar1 uygulanarak kavsakta bekleme siiresini en aza indirgemek
hedeflenmektedir. Boylelikle hem karbon salinimini azaltarak daha ¢evreci hem de daha
az yakit harcayarak daha verimli ve insanlara zaman tasarrufu saglayacak bir sistemin
tasarlanmasi amaclanmaktadir. Ayrica caligmada iki kavsak birlikte optimize edilmistir.
Birbirini takip eden kavsagin birbirini izleyen sinyal gruplar arasinda senkronizasyon
saglanarak kavsaklarda takip eden sinyal gruplarinda hi¢ beklemeden gecen gruplar

olusturulmustur.

1.4. Yontem



Daha 6nceden belirlenen iki kavsakta gercek zamanl ara¢ sayimlar ile kavsaktaki sinyal
siirelerinin meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak optimizasyonu gercgeklestirilmistir.
Optimizasyon iglemleri icin MATLAB programlama dili kullanilmistir. Optimizasyonda
tramvaya yer verilmemis ancak etkileri aragtirllmistir. Optimizasyonda 8 farkli meta-
sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. GA, SMA, PSO, SSA, GWO, TSA,
HHO ve HBA optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak kavsaklardaki gecikme siireleri
optimize edilmistir. Optimizasyon algoritmalarinda uygulanan model Amerikan yontemi
esas alinarak olusturulmus, gecikme siirelerinin yani sira disaridan girilen yesil siirelerine
gore de gecikme siiresi hesaplayabilmektedir. Mevcut sinyal plan1 zamanlarina gore
algoritmalar gecikme siiresini bu sekilde hesaplayacaktir. Sonrasinda optimizasyon
algoritmalar1 kavsaklarin girilen ara¢ sayim degerleri ve kavsak 6zelliklerine gore en az
gecikmeye neden olacak yesil siirelerini hesaplamistir. Buldugu en iyi sonuglar ile

mevcuttaki gecikme stireleri karsilastirilmistir.



IKINCI BOLUM
Kavsak Ve Sinyalizasyonu

2.1. Kavsak

Kavsak, farkli yollarin kesistigi veya birlestigi noktadir. Yollarin kavsaklarda kesistigi
yerlerde trafik akisinin yonlendirilmesi ve diizenlenmesi icin ¢esitli trafik diizenlemeleri
ve isaretlemeler bulunur. Kavsaklar, karayolu aginda trafik akisinin giivenli ve diizenli
bir sekilde gerceklesmesini saglar. Kavsaklar esdiizey kavsaklar ve katli kavsaklar olmak

tizere iki tiir olarak tanimlayabiliriz [12].

e [Esdiizey Kavsaklar
o Denetimli Esdiizey Kavsaklar (Sinyalize)
o Denetimsiz Esdiizey Kavsaklar

e Kath Kavsaklar

2.2. Kavsak Sinyalizasyonu

Trafik yonetimi glinlimiizde giderek dnem kazanan bir konudur. Yogun arag trafigi ve
kavsaklardaki karmasa, trafik akisini diizenlemek ve kazalar1 Onlemek icin ¢esitli
cozlimler gerektirmektedir. Bu c¢oziimlerden biri de kavsak sinyalizasyonudur.
Sinyalizasyon, arag, bisiklet ve yaya trafigini diizenlemek i¢in kullanilan bir sistemdir.
Bu sistem, trafik isaretleri, trafik 1giklar1 ve yol isaretlerinden olusur. Temel amaci, trafik
akisini kontrol etmek, diizenlemek ve trafik kazalarini 6nlemektir. Sinyalizasyon sistemi
sayesinde, farkli yonlerden gelen araglar ve yayalar belirli bir diizende hareket eder ve

carpismalar en aza indirgenir.

Kavsak sinyalizasyonu, sinyalizasyonun en Onemli uygulama alanlarindan birisidir.
Kavsaklar, trafik akisinin en yogun oldugu ve karmasiklastigi noktalardir. Kavsak
sinyalizasyonu, bu karmasikligi yonetmek ve trafik akisini diizenlemek amaciyla

kullanilir. Kavsaklarda yer alan trafik 1siklari, araglarin hareketini kontrol eder. Belirli bir



sira ve zamanlama ile yanip sonen trafik 1siklari, araglara ve yayalara gecis hakki verir ve

trafigin diizenli ve giivenli bir sekilde ilerlemesini saglar.

Sinyalizasyon sistemi zaman ig¢inde gelismis ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
yeniliklerle gelistirilmistir. Glinlimiizde geleneksel trafik 1giklarinin yani sira, akilli trafik
yonetim sistemleri de kullanilmaktadir. Bu sistemler, trafik yogunlugunu ger¢ek zamanl
olarak izler ve trafik 1siklarinin zamanlamasini buna gore ayarlar. Boylece, trafik akisi
daha verimli hale getirilir, kavsaklardaki bekleme siireleri azalir ve trafik sikisiklig

Onlenir.

Kavsak sinyalizasyonu, trafigin yonetimi acisindan onemli avantajlar sunar. Trafik
akiginin diizenlenmesi ve trafik sikisikliginin azaltilmasi, daha hizli ve giivenli bir ulagim
saglar. Ayrica, trafik kazalarin1 da onler. Trafik 1siklari, araclarin ve yayalarin gecis
hakkini belirler ve ¢arpismalarin oniine geger. Bu da trafigin daha giivenli bir sekilde

yonetilmesini saglar.

Sonug olarak, kavsak sinyalizasyonu, trafik yonetimi, kapasitenin kullanimi, bekleme
zamanlarinin azaltilmasi, ekonomiklik, yakit tasarrufu, karbon emisyonunun azaltilmasi
ve trafik glivenligi i¢cin 6nemli bir aragtir. Gelisen teknolojiyle birlikte akilli trafik
yonetim sistemleri kullanimi artmakta ve artirilmasi da gerekmektedir. Giiniimiizde
global diinyada en biiyiik problem enerjidir. Enerji tasarrufu yapacak biitlin ¢aligmalara
tilkeler ciddi destek saglamaktadirlar. Trafigi daha verimli hale getirmek, yakit, zaman ve
enerji tasarrufu saglamak i¢in kavsaklardaki fazladan bekleme siireleri azaltilmalidir.
Ayrica kavsaklara uygulanan tek basina ¢oziimlerin yeteri derecede problemi ¢ézemedigi
trafikte birbirini takip eden kavsaklarin birlikte degerlendirilmesi gerektigi ve yeni
donemde caligmalarin bu yonde yogunlasmis oldugu bilinmektedir. Bir kavsakta bireysel
yapilan iyilestirmenin bir sonraki kavsakta ciddi derecede sikisikliga neden olabildigi
goriilmiistiir. Hatta son donemlerde biiylik yazilim firmalar1 ve sinyalizasyon firmalari
birka¢ kavsak degil bir sehri biitiin olarak ele alan ¢alismalar yiiriitmektedir. Tiim bu
caligmalar trafik gilivenligini artirmak, daha diizenli ve hizli bir trafik akis1 saglamak
i¢indir.

Kavsak Sinyalizasyon Sistemlerini iki ana baslikta inceleyebiliriz [ 12];

e Izole Kavsak Sinyalizasyon Sistemleri

e Koordine Kavsak Sinyalizasyon Sistemleri
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2.2.1. lizole Kavsak Sinyalizasyon Sistemleri

Izole Kavsak Sinyalizasyon Sistemi kavsagin tek basina hareket ettigi, etrafindaki
kavsaklardan herhangi bir bilgi aligverisi ve etkilesimde bulunmadigi sistemlerdir. Bu tip
sinyalizasyon sistemlerini agagidaki gibi 4 farkli sistem olarak siniflandirabiliriz [13].

Bunlar;

e Sabit zamanli sinyalizasyon sistemi,

e Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemi,

e Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi,

e Elile Uyarmali Sinyalizasyon Sistemidir.
2.2.1.1.Sabit Zamanh Sinyalizasyon Sistemi

Sabit zamanli sinyalizasyon sistemleri, trafik sinyallerinin belirli bir zaman araligina gore
degismesini saglar. Bu sistemde, kavsaktaki trafik sinyalleri belirli bir dongii siiresi
boyunca ayni sirayla ¢alisir [13]. Ornegin, kirmizi 151k 25 saniye yanar, ardindan yesil
151k 70 saniye yanar ve bu sira tekrar eder. Bu siireler, trafik yogunlugu, saat dilimi ve
kavsagin 6zellikleri gibi faktorlere bagli olarak belirlenir. Sabit zamanl sinyalizasyon
sistemleri daha basit ve diisiik maliyetli oldugu i¢in yaygin olarak kullanilir. Ancak, trafik
akisindaki degiskenliklere veya oOncelikli yollarin varligina uyum saglayamazlar. Bu
nedenle, sabit zamanli sistemlerde bazi yonlerde beklemeler olabilir veya bos yollarda

ciddi zaman kayiplar1 yasanabilir.
2.2.1.2.Trafik Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemlerinde trafik sinyalleri sabit zamanlidaki gibi belirli
bir sira ve siire ile degil sahadan dedektdrler vasitasiyla alinan arag sayilari, gecis talepleri
ve yogunluk bilgileri dogrultusunda sistemin yesil 151k sira ve siirelerini degistirebildigi
sistemlerdir [13]. Kavsaklarda tali yollar ara¢ olmadig: silirece kirmizi yanacak sekilde
tasarlanan sistemler oldugu gibi biitiin kavsak kollarinda gecis talepleri, ara¢ sayilar1 ve

yogunluk bilgilerini alarak tam adaptif ¢alisan sistemler de mevcuttur.
2.2.1.3.Yaya Uyarmah Sinyalizasyon Sistemi

Genelde siirekli yaya gecitlerinin olmadigi, ara¢ trafiginin yogun oldugu yerlerde
kullanilir [13]. Trafik akisin1 kesmeme adina yaya 15181 siirekli kirmizi, oto 1siklar siirekli

yesil olacak sekilde calisir. Yayalarin gegebilmesi i¢in kavsaklara konulan yaya
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butonlarina yayalarin basarak gecis hakki talep etmeleri sonrasinda yayalara yesil 151k
yanar. Kayseri’de genellikle rayli sistem istasyonlarimin yaya gecitlerinde bu

sinyalizasyon sistemi modeli uygulanmaktadir.
2.2.1.4.El ile Uyarmah Sinyalizasyon Sistemi

Bu tip sinyal sisteminde kumanda ile kavsakta belirli gruplara gegis verilmesi ya da gegis
siirelerinin  uzatilmas1 yontemiyle calismaktadir. Sabit zamanli sinyalizasyon
sistemlerinde ¢alisan belirli saatlerde ve zamanlarda trafik yogunluklarinin asir1 derecede

degistigi kavsaklarda siklikla kullanilmaktadir [13].
2.2.2. Koordine Sinyalizasyon Sistemi

Birden fazla kavsagin birbirleriyle iletisim kurarak trafik akisini optimize etmeyi
amaclayan bir sistemdir. Bu sistemde, kavsaklardaki trafik sinyalleri birbirleriyle
senkronize edilir ve bir koordinasyon i¢inde ¢alisir [13]. Genellikle trafigin yogun oldugu
ana yollar veya birbirine yakin kavsaklar arasinda kullanilir. Sistem, kavsaklardaki trafik

akisin1 daha verimli hale getirmek ve trafik sikisikligini azaltmak icin tasarlanmstir.

Bu sistemlerde, her kavsakta birbiriyle haberlesen kavsak kontrol cihazlari, gps sistemleri
ve ara¢ algilama sensorleri gibi teknolojiler kullanir. Sensdrler, kavsaktaki trafik
yogunlugunu veya ara¢ hareketlerini izler ve bu bilgileri merkezi bir kontrol sistemiyle
paylasir. Merkezi kontrol sistemi, kavsaklardaki trafik durumunu analiz eder ve trafik
akisini optimize etmek i¢in en uygun zamanlamayi belirler. Bu sistem Trafik sinyallerinin
senkronize edilmesiyle ¢alisir. Bu senkronizasyon, trafik akisini diizenlemek ve araglarin
kavsaklara daha diizenli bir sekilde ulagsmasini saglamak i¢in 6nemlidir. Trafik sinyalleri,
belirli bir zamanlama ve siralama ile ¢alisir ve siiriiciilere dogru zamanda ve uygun
stirelerde yesil 151k verilir. Bu sistemin diger bir uygulama yontemi de ana yollarin belirli
bir hizda siirekli yesil olacak sekilde ¢calismasiin saglandigi sistemleri de gosterebiliriz.
Gilintimiizde bu tip sistemleri desteklemek amaciyla biiylik sehir trafik koordinasyon

yazilimlari gelistirilmis ve kullanilmaktadir.
2.3. Sinyalizasyon Kavramlari

Kavsak sinyalizasyon sistemi trafik akisini diizenleyen, araglarin kavsaktan giivenli bir
sekilde gecisini saglayan sistemin genel adidir. Sinyalizasyon 6zellikle trafik kazalarinin
onlenmesinde 6nemli rol oynar. Sinyalizasyon sisteminde kullanilan temel kavramlar

asagidaki gibidir [12];
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e Faz : Kavsakta en az bir guruba (akima) gecis verilen siiredir.

e Devre : Tiim gruplarin gegisini tamamladigi ve stirekli tekrarlan dongtidiir.

e Devre Siiresi (Periyot) : Her akima en az bir gegisin verildigi toplam siiredir.
e Kirmuz Siire : Bir fazdaki kirmizi yanma stiresi

e Yesil Siire : Bir fazdaki yesil yanma siiresi

e Sar Siire : Bir fazdaki sar1 yanma siiresi

e Kayip zaman : Kavsakta tim gruplarin (akimlarin) kirmizi oldugu kullanilamayan

zaman

o Kapasite : Kavsaktan veya seritten belirli bir siirede gecebilecek olan maksimum arag

sayisl.

e Gecikme : Bir aracin kavsak bolgesini gegis esnasinda ¢esitli nedenlerle kaybettigi

zaman,
2.4. ingiliz Yontemi ile Sinyalizasyon

1958 yilinda Webster tarafindan Ingiltere’de dnerilmis analitik bir sistemdir. Bu yontem,
trafik akisini ve kavsaktaki trafik durumunu analiz ederek, sinyal programlarini
belirlemeyi hedefler. Kavsak kapasitesi, belirli bir zaman diliminde kavsaktan
gecebilecek ara¢ sayisi olarak tanimlanir. Kapasite hesaplamalari, trafik akis hizi,
yogunluk, sinyalizasyon plani, kavsak geometrisi ve diger faktorleri dikkate alarak
yapilir. Bu hesaplamalar, genellikle matematiksel modeller, saha ¢alismalar1 ve trafik
simiilasyonlar1 gibi yontemler kullanilarak yapilir. Kavsak Sinyalizasyon sisteminde
trafigin akis hiz1 sabit degildir. Yani bir kola yesil yandig1 anda araglarin kalkislar1 ve
belirli bir hiza ulasana kadar belirli bir zaman gegecektir. Bu zamandan sonraki akan akim
doygun akim, doygun akimin aktig1 siirede etkin yesil siire olarak tanimlanmaktadir. Sekil

2.1” deki grafikte, Ingiliz yontemine gére doygun akim grafigi gosterilmistir. [14].
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Sekil 2.1. Ingiliz Yontemine Gére Doygun Akim Grafigi

h

Tamamen 1

g:zsgltltla " Doygun

ayip akim
kuyruk zaman kayip
bosalma zaman

orani
AR Etkin yesil
T /_ zaman i

Zaman

Kaynak: F.V. Webster, ve B.M. Cobbe, Traffic Signals, HM.S.O., Londra, 111, 1966.

Burada kayip zamanlar incelendiginde araglarin kirmizi bekleme sonrasinda kalkis ve
hizlanma esnasinda bir siire kaybettigi bir kayip zaman goériinmektedir. Belirli bir siire

sonrasinda akis hiz1 normale donmektedir [13].

Etkin yesil siire akim koluna yanan yesil siireden kayip siirelerin ¢ikarilmasi ile elde
edilir.
g=G-1 (2.1)

Kapasite ise etkin yesil siirenin devre siiresine oraninin doygun akim ile ¢arpilmasi ile

bulunur.

Q=(9s 2.2)

c

Burada G yesil siireyi, g etkin yesil siireyi, C devre siiresini, / kayip siireyi ve S ise doygun

akimi ifade etmektedir.
2.4.1. Doygun Akim Hesaplanmasi

Doygun akim hesaplanirken Ingiliz yonteminde birgok faktdr etkili olmaktadir. Bunlar

sirayla aciklayacak olursak;

e Kavsak Kol Genisligi Etkisi
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Doygun akim ve kayip zaman belirlenmesinde ¢evresel faktorlerin etkisinin ¢ok fazla

olmasindan dolay1 en saglikli yontem sahadan 6l¢timdiir [13].
Doygun Akim ;
S = 160w (2.3)

Denklemiyle hesaplanir. S burada doygun akim, w ise akim kolu genisligini ifade
etmektedir. Tablo 2.1°de 10ft ile 17ft arasindaki kavsak akim kolu genisligine gore
doygun akim degerleri yer almaktadir [1].

Tablo 2.1. Kavsak Akim Kolu Genigligine Gore Doygun Akim Degerleri

W (ft) 10 11 12 13 14 15 16 17

S (bo/sa) | 1850 | 1875 | 1900 | 1950 | 2075 |2250 |2475 | 2700

Kaynak: Z. A. Polat, A. Memduhoglu, M. Acar, H. Duman, “Kentsel Biiyiime ile Motorlu Ara¢ Trafigi
Yogunlugu Arasindaki iliskinin Belirlenmesi”, Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri

Dergisi, 6(2), 442-451, 2017.

e Trafik Kompozisyon Etkisi

Hesaplamay1 yaparken arag tiirlerinin trafige olan etkileri farkli farklidir. Bu etki ifade
edilirken her bir aracin otomobil birim esdegeri alinarak degerlendirilmektedir. Buna gore

araclarin birim otomobil esdegerleri Tablo 2.2°de verilmistir [14].
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Tablo 2.2. Farkl: Tiirlerdeki Tagsitlar Birim Otomobil Esdegerleri

1 agit tasit 1.75 b.o.
1 otobiis 2.25b.o.
1 tramvay 2.50 b.o.
1 hafif tasit 1 b.o.

1 motosiklet 0.33 b.o.

1 bisiklet 0.20 b.o.

Kaynak: F.V. Webster, ve B.M. Cobbe, Traffic Signals, HM.S.O., Londra, 111, 1966.

e Egim Etkisi
Doygun akim degerlerine egiminde ciddi derecede etkisi bulunmaktadir. Akim kolu i¢in
her %1°lik ¢ikis egitimi %3 doygun akim azalisina her %1°lik inis egitimi %3 doygun

akim artisina neden olmaktadir.
e Sola Donen Araclarin Etkisi

Kavsakta ters yonde sola donen araglar kavsakta kilitlenmelere neden oluyor ise kavsagin
kapasitesini ciddi derecede kotii etkileyecektir. Sola donen araglarin etkisini dort grupta

inceleyebiliriz [13].
% Kesisen akim kolu olmadigi ve 6zel sola doniis seridi olmadig1 durumlarda sola donen

araclarin doygun akima etkisi dikkate alinmaz.

X/

+ Kesisen akim kolu olmadig1 ve 6zel sola doniis seridi varsa bu durumlarda sola donen

araglarin doygun akima etkisi asagidaki gibi bulunur.
Burada r doniis yaricapidir.

Sola doniis tek serit ise :

s=22 bossa (2.4)

1+2
r
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Sola doniis iki serit ise :

3000

S = b.o./sa (2.5)

% Kesisen akim kolu varsa ve 6zel sola doniis seridi olmadigi durumlarda sola donen
araclar dogru gidecek araglarin gecikmesi yoniinde doygun akima olumsuz bir etkisi
olur. Ayrica yesil slirenin uzamasina ve diger akim kollarinin bekleme siiresinin
artmasima sebep olacaktir. Burada her sola donen tasit1 1,75 dogru giden tasit

cinsinden hesaplayarak etkiyi bulabiliriz [13].

¢ Kesigen akim kolu varsa ve 6zel sola doniis seridi oldugu durumlarda ayni koldaki
dogru giden araglara etkisi olmayacaktir ancak diger akim kollarinin gecikmesine
neden olacagi i¢in yine yukaridaki gibi her sola donen tasiti 1,75 dogru giden tasit
cinsinden hesaplayarak etkiyi bulabiliriz [13].

e Saga Donen Araclarin Etkisi

Saga donen araclarin etkisi kavsaktaki doniisiin geometrik yapisina, doniis sayisina ve
buray1 kullanan yaya sayilarina baghdir. Eger saga donen tasitlarin kavsaktaki arag
sayisina orani %10’un altinda ise etki dikkate alinmaz ancak %10’dan fazla bir ara¢ var
ise her saga donen tasit1 1,75 dogru giden tasit cinsinden hesaplayarak etkiyi bulabiliriz

[13].

e Yaya Etkisi

Kavsagi kullanan yaya sayisi az ise dikkate etki alinmaz, yaya sayisi fazla ise etkinin
bliylikligli siire uzatma yapilmasi veya yeni faz eklenmesi durumuna gore ayrica

incelenmelidir [13].

e Dur Cizgisine Park Eden Araclarin Etkisi

Kavsakta dur ¢izgisine yakin bir sekilde park etmis araclarin kavsak bosaltma seridinde
olusturduklar1 azalma nedeniyle doygun akima olumsuz bir etkisi bulunmaktadir. Bu etki
asagidaki gibi hesaplanir [13].

0.9(z—25)

Wkaylp: 55 — 9

(2.6)
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Burada z park edilen konumdaki araclarin dur ¢izgisine uzakligini temsil etmektedir.

2.4.2. Kavsakta Gecikme Hesaplanmasi

Sinyalizasyon sisteminde meydana gelen gecikme hesabi1 bircok arastirmaya konu
olmustur. Gecikme hesap sonuglar1 kavsagin ve sinyalizasyon sisteminin performansini
gostergelerinden kabul edilmektedir. Sinyalizasyon sistemine sahip bir kavsakta gecikme
kavsakta araclarin beklemeden gegtigi siire ile yavaslama, durma gibi nedenler sonrasinda

kavsagi gegme siireleri arasindaki fark olarak tanimlanabilir [13].

Burada d her akim kolundaki her bir arag¢ i¢in gecikme ortalamasini, A etkin yesil

stiresinin devre siiresine oranini ve x doygunluk derecesini gostermektedir.

Doygunluk derecesi x = g/ AS formiilii ile hesaplanmaktadir.

—1)2 2
c(1-1) L a —0.65(%)1/3.x(2+5’1) (2.7)

d = 2(1-1 ) 2q(1—x)

2.5. Amerikan Yontemi ile Sinyalizasyon

Highway Capacity Manual (HCM) Amerika Birlesik Devletleri’nde ulasim miihendisligi

alaninda kullanilan referans bir kitaptir [15].
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Sekil 2.2. Amerikan (HCM) Yontemi Isleyis Semast

GIRDI PARAMETRELERI
* Geometrik Ozellikler

* Trafik Ozellikleri

* Sinyalizasyon Ozellikleri

— -‘-\-\"‘--
AKIM VE AKIM HACMI DOYCUN AETM
+* L
; Alain Hacmi * Temel Doygun Alkum Degeri
Ao B s * Diizeltme Faletbrii
* Lirve Saat Faktirii
\ Vel
‘\‘ o
KAPASITEVE
HACIM / KAPASITE
* Kapasite
* Hacim/Kapasite Oram
I
|
h J
PERFORMANS OLCUTLERI
* Gecikme

* Hizmet Diizevi

Kaynak: O. Eraslan, “Isikli Kavsaklarda Amerikan ve Avusturalya Yontemleri ile Gecikme Analizi ve
Ornek Bir Kavsak ¢oziimii”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

2008.

Amerikan yontemi isleyis semas1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Amerikan yontemi ile

analiz i¢in gereken temel kavramlar, tanimlamalar ve hesaplamalar agsagidaki gibidir [16].
e Akim hacmi

Hesap yapilacak belirli bir siire i¢inde kavsaga gelen tasit miktarn olarak
tanimlanmaktadir. Burada yapilacak analiz i¢in 1 saat yada 15 dakikalik periyotlar
belirlenebilir. Trafik akisindaki dalgalanmanin derecesini ve zirve yogunlugun ne kadar

stirekli oldugu belirlemek i¢in kullanilir.
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9 =—— (2.8)

Burada ¢ en yogun saat i¢in 15dk. trafik akim hacmini, ¥ bir saatlik trafik hacmini ve
PHF (peak-hour factor) ise en yogun saat faktoriinii ifade etmektedir. Eger elinizde saatli
akim hacmi yok ise 15dk. akim hacmi alinarak saatlik akim hacmi tahmini bu formiil

kullanilmaktadir [16].
e Kapasite

Sinyalize kavsaklarda kapasite doygun akim, yesil siire ve devre siiresine baghdir. Bir

devresi siliresinde gecen maksimum arag sayisi olarak da tanimlanabilir.
Ci = Sj % (29)

Bu denklemde ¢; i. serit grubu kapasitesini, s; ise i. serit grubu doygun akimi, g; i. serit

grubu etkin yesil siiresi ve C devre siiresine gostermektedir [16].

e Hacim/Kapasite Oram

Sinyalizasyon sistemi c¢alisan kavsaklarin analizinde hacminin kapasiteye oram1 X
sembolii ile gdsterilir. Doygunluk derecesi olarak adlandirilir.

9

x=2 (2.10)

Burada X doygunluk derecesi, ¢ kapasite ve 9 trafik akim hacmini arag¢/saat cinsinden

ifade etmektedir [16].
e Kiritik AkKim

Doygunluk derecesi kavsaktaki yesil siirelerin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Hangi
akim kolunun kag saniye yesil yanmasi gerektigi aslinda doygunluk derecesi ile belirlenir.
Bir kavsakta en yogun araglarin oldugu en yiiksek doygunluk derecesine sahip akim kritik

akim olarak adlandirilir [16].

C
Xe = (=) X e Ve @.11)

Bu denklemde Xc¢ kavsak kritik doygunluk derecesi, ¢ dongii stiresi, y.; kritik faz akim

oranit ( 9;/S; ), L iste toplam kayip stiresidir.
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2.5.1. Doygun Akim Hesaplamasi

Doygun akim her bir serit i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Temel doygun akim degeri HCM’de
bir seritte 1900 otomobil/saat olarak oOnerilmektedir. Temel doygun akimin disinda
kavsaktaki bir seridin doygun akimini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Doygun

akim degerini asagidaki formiil ile hesaplayabiliriz.

S=5o fw fHVfg fp fob fa fru fur frr prb prb (2.12)

Bu formiilde s doygun akimi, s, temel doygun akimi, f, serit genisligi diizeltme
faktoriinii, fyy trafik akisi agir arag diizeltme faktorind, f; yaklasim kolu egim diizeltme
faktoriinii, f, park seridi ve parklanma diizeltme faktoriinii, fp,;, kavsak alani icerisinde
duran otobiis etkisi diizeltme faktoriinii, f, alan (kavsagin bulundugu bolge) tipi igin
diizeltme faktoriini, f;; serit kullanim i¢in diizeltme faktoriinii, f; sola donen arag
diizeltme faktoriinii, fpr saga donen arag diizeltme faktoriinii, f;,), sola donen araglar
i¢in yaya diizeltme faktoriinii, frp, saga donen araglar igin yaya ve bisikletli diizeltme

faktoriinii ifade etmektedir [15].
Yukaridaki formiilde kullandigimiz faktorler asagida aciklanmistir.
e Serit genisligi diizeltme faktorii

Serit genisligi ayarlama faktori fi, , dar seritlerin doygunluk akis hizi izerindeki olumsuz

etkisini hesaba katar ve genis seritlerde artan akis hizina izin verir.

Tablo 2.3. Serit Genisligi Diizeltme Faktorii

Ortalama Serit Genisligi (ft) Diizeltme Faktorii ( f,,)
<10.0¢ 0.96
>10.0-12.9 1.00
>12.9 1.04

Kaynak: Ulasim Arastirma Kurulu, Ulasim Arastirma Konseyi, Highway Capacity Manual 2000 (HCM,
(2000), TRB publication, Washington, 2000.

Serit genisligi diizelme faktoriine ait aciklama Tablo 2.3’de verilmistir. Bu tabloda a
faktorii ortalama serit genisligi 8ft ve {lizerinde uygulanir. Standart seritler 12ft.

genisligindedir [15].
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e Trafik akis1 agir arac diizeltme faktorii

Asagidaki baginti ile hesaplanir.

_ 100
"~ 100+Pyy(ET 1)

fuv (2.13)

Burada Py akim kolu iizerindeki agir ara¢ oran1 ve Ey agir araclarin esdeger hafif arag
sayisin1 gostermektedir [15].
e Trafik yaklasim kolu egim diizeltme faktorii

Egim diizeltme faktorii, yaklagsma e§iminin ara¢ performansi iizerindeki etkilerini hesaba

katar. Bu faktoriin degerleri su sekilde hesaplanir:

f=1 . (2.14)

Burada Fj araglar igin yaklasim egimidir. Bu faktor -%6,0 ile +%10,0 arasinda degisen
dereceler i¢in gegerlidir. Yokus yukar1 egimin pozitif bir degeri ve yokus asagi egimin

negatif bir degeri vardir [15].
e Park seridi ve parklanma diizeltme faktorii

Park etme yok ise bu faktoriin degeri 1.00'dir. Park varsa, bu faktoriin degeri (2.15) ile

hesaplanir.

(N—O.l—(lSNm

f, = T“")) > 0.050 (2.15)

Bu denklemde N,, seridi kullanan araglarda park eden ara¢ orani, N ise serit sayisini

gostermektedir [15].
o Kavsak alam icerisinde duran otobiis etkisi diizeltme faktorii

Kavsak bolgesi ile otobiis duragi arasindaki uzaklik 250ft.(76m)’den az ise bu faktor

dikkate alinir. Bunun ile ilgili bagint:

N (14.4—N b
3600

)> > 0.050 (2.16)

fob =
Burada N, seridi kullanan saatteki otobiis sayisi, N ise serit sayisidir [15].

e Alan (kavsagin bulundugu bdélge) tipi i¢in diizeltme faktorii
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Alan tipi diizeltme faktorii kavsagi benzer konumlardaki kavsaklara gore verimsizligini

aciklar. Merkezi is bolgesi olan yerlerde 0.90 alinir [15].
e Serit kullanim i¢in diizeltme faktorii

Bu faktor birden fazla 6zel seride sahip bir serit grubu i¢in doygunluk akis hizin1 tahmin
etmek icin kullanilir. Serit grubunun bir ortak seride veya bir 6zel seride sahip olmasi

durumunda, bu faktor 1.0'dir [15].
e Sola Donen Araclar i¢in diizeltme faktorii

Sola doniis ayar faktori, oncelikle sola doniis yolu geometrisinin doygunluk akis hizi
tizerindeki etkisini yansitmak icin tasarlanmistir. Bu ayarlama faktoriiniin degeri su

sekilde hesaplanir.
b
fir =+ (2.17)
L
Eg sola doniis i¢in ayrilmis seritten dogru giden arag sayisidir [13].

e Saga Donen Araglar icin diizeltme faktorii

Saga doniis ayar faktorii, oncelikle saga doniis yolu geometrisinin doygunluk akis hizi
tizerindeki etkisini yansitmak i¢in tasarlanmistir. Bu ayarlama faktoriiniin degeri su

sekilde hesaplanir.
_ 1
far =5 (2.18)
R
Er saga doniis i¢in ayrilmis seritten dogru giden arag sayisidir [15].

e Saga, Sola donen araclar icin yaya ve bisikletli diizeltme faktorii

Saga, sola donen araglar i¢in yaya ve bisikletli diizeltme faktoriiniin temeli, donen araclar,
yayalar ve bisikletler arasindaki kesismeyi aciklayan kesisim bolgesi doluluk kavramina
dayanmaktadir. {lgili kesisim bolgesi isgali, kars1 ara¢ akisinin da sola doniis hareketiyle
celigkili olup olmadigini dikkate alir. Kesisim bolgesinin isgal edildigi yesil siirenin orani,
ilgili doluluk ve doniis yapan araglar i¢in alig serit sayisinin bir fonksiyonu olarak

belirlenir [15].
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2.5.2. Kavsakta Gecikme Hesaplanmasi

Kavsaktaki gecikme kavsagin en 6nemli performans gostergelerindendir. Bu alanda bir
cok calisma yapilmistir. Kavsagin fiziksel yapisiyla beraber sinyalizasyon sistemi de
gecikmeyi etkileyen faktorlerdendir. Gecikme hesabi, analiz siiresi boyunca gelen tiim
araglarin yasadig1 ortalama kontrol gecikmesini temsil eder. Analiz siiresi sona erdikten
sonra hala kuyrukta olan bu araclarin neden oldugu gecikmeleri igerir. Belirli bir serit
grubu i¢in kontrol gecikmesi, toplam gecikme, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir

[12].
d=dI(PF) +d2 +d3 (2.19)

Burada d her bir arag i¢in kontrol gecikmesi, d/ uniform kontrol gecikmesi, d2 kademeli
gecikme, d3 ilk kuyruk gecikmesi ve PF ise ilerleme diizeltme faktoriinii gostermektedir.
Uniform kontrol gecikmesi (d/) Dongii boyunca rastgele oldugu varsayilan gecikmeyi
hesaplamaktadir. Ayrica dongii sirasinda bir etkin yesil periyodu ve bu periyot boyunca
derecelendirilen bir doygunluk akigin1 varsayar. Uniform kontrol gecikmesi denklem

(2.20) ile hesaplanir [16].

g
0.56(1—5)2

1— [min(g,X)g]

dl = (2.20)

Kademeli gecikme terimi dongii bazinda varis sayisindaki rastgele degisimden
kaynaklanan gecikmeyi agiklar. Ayn1 zamanda, analiz siiresi boyunca kapasiteyi asan
talebin neden oldugu gecikmeyi de hesaba katar. Analiz siiresi boyunca talebin kapasiteyi
asma miktar1 burada karsilanmayan talep olarak anilir. Kademeli gecikme denklemi,
onceki analiz periyodunda karsilanmayan talep nedeniyle ilk kuyrugun olmadigi

varsayimi kullanilarak tiiretilmistir.

8kIX 4 ]
caT

d2 = 900T[(X, — 1) + \/(XA —1)2 4+ (2.21)

Xa=v/ca (2.22)
Burada X4 ortalama hacim kapasite oranidir.
Yukaridaki denklemler ile hesaplanan serit bazli kavsak gecikmeleridir. Buradan akim

kolu i¢in hesaplamalar yapilarak denklem (2.23)’de gosterildigi gibi bu gecikmelerin

toplanmasi ile toplam kavsak gecikmesi hesaplanir [16].
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_ x4y
d; = o (2.23)

2.5.3. Kavsakta Hizmet Diizeyi Belirlenmesi

Bu yontem ile hesaplamalar yapildiginda iki ana sonug¢ ortaya g¢ikmaktadir. Kavsak
igerisindeki kritik akimlar ve her bir akim kolu i¢in hacim/ kapasite orani. Bu iki sonugtan
da kavsak hizmet diizeyi degeri elde edilir. Hizmet diizeyi kavsak icin bir degerlendirme
yapar. Gecikme verisi burada artan seyahat siiresini gosterir. Tablo 2.4’de otomobiller
icin sinyalize kavsaklarda ara¢ basina gecikmeye gore hizmet diizeyi siniflandirmasi

gosterilmektedir [12].

Tablo 2.4. Sinyalize Kavsak i¢in Hizmet Diizeyi Otomobil Modu

LOS (Hizmet Diizeyi) Arac Basi Kontrol Gecikmesi
A <10
B >10-20
C >20-35
D >35-55
E >55-80
F >80

Kaynak: S. Yavuz, “Ci¢ek Tozlagma Algoritmasi ile Devre Siiresi Modellerinin Gergeklestirilmesi”,

Yiiksek Lisans Tezi, Kirtkkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale, 2019.



UCUNCU BOLUM
Meta-Sezgisel Algoritmalar
3.1.Genetik Algoritma (GA)

GA, biyolojik evrim prensiplerinden esinlenerek, eniyileme ve arama problemlerini ¢6zmek
i¢in kullanilan bir optimizasyon yontemidir. GA, bir baslangi¢ popiilasyonundan baslayarak
aday ¢oziimleri evrimlestirir ve en iyi ¢6ziimii bulmay1 hedefler. Bir optimizasyon problemine
en iyl ¢ozlimii (en optimum) bulmaya ¢alisan meta-sezgisel bir optimizasyon teknigidir [17].
Bu algoritma, bir¢ok optimizasyon problemine uygulanmakta, karmasik gercek diinya

problemlerinde kullanilmakta ve basarili sonuglar elde edilmektedir.

GA, bir sorunu ¢dzmek i¢in bir dizi aday ¢O6ziimi temsil eden "bireyler" iceren bir
"popiilasyon" kullanir. Her birey, genler olarak adlandirilan parametrelerin bir
kombinasyonunu temsil eder. Genellikle genler, problem baglamina bagl olarak binary (0/1)

veya gercel sayilar olabilir.

GA, popiilasyondaki bireylerin dogal secilim, caprazlama (ciftlesme) ve mutasyon gibi
genetik operasyonlara tabi tutuldugu bir iteratif siire¢ izler. Bu siire¢, dogal secilim yoluyla
daha iyi uyum saglayan bireylerin segilerek bir sonraki nesile aktarilmasini igerir.
Caprazlama, segilen bireylerin genetik materyallerini birlestirerek yeni bireyler olustururken,
mutasyon ise bazi genlerin rasgele degistirilmesini saglar. Sekil 3.1°de GA’nin genel bir akis

diyagrami gosterilmistir [18].
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Sekil 3.1. Genetik Algoritma Akis Semasi

Baslangic
Popiilasyonu Olustur
Mutasyon %
T Uygunluk Degerini
Hesapla
Caprazlama
Secilim Esik Deger veya

Maksimum

Optimum Coziim

Kaynak: D. Whitley, “A genetic algorithm tutorial”, Statistics and Computing, . Technical Report CS-93-
103, Mart 1993.

Her bir nesil, bireylerin uyum seviyeleri veya performanslarima gore degerlendirilir. Bu
degerlendirme, bir "uygunluk fonksiyonu" kullanilarak gerceklestirilir. Uygunluk fonksiyonu,
problem baglamina gore tanimlanan bir metrigi temsil eder. GA, belirli bir sonlandirma
kriterine ulagana veya belirli bir iterasyon sayisina ulasana kadar nesilleri olusturup islemi

tekrarlar.

Bu sekilde, GA, popiilasyonun genetik operasyonlarla evrimleserek daha iyi ¢oziimler
liretmesini saglar. Baglangicta rastgele olan bireyler, iterasyonlar ilerledik¢e daha iyi
coziimlere yaklasir. GA, ozellikle karmasik, ¢ok boyutlu ve optimize edilmesi zor

problemlerde etkili bir ¢6ziim sunabilir.

GA’nin ¢alisma seklini yani akisini 6zetleyecek olursak;
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e Ilk olarak popiilasyon belirlenir, baslangi¢ popiilasyonunu rastgele olustur ve

popiilasyonun boyutu belirlenir. Uygunluk fonksiyonu tanimlanur.

e Ikinci adim olarak uygunluk degerlendirmesi yapilir, her bireyin uygunluk degeri

hesaplanir ve her birey uygunluk degerine gore siralanir.

e Sonlandirma kriterini kontrol edilir. Yani maksimum iterasyon sayisina veya kabul

edilebilir bir uygunluk degerine ulasilip ulasilmadigini kontrol edilir.
e Secilim stratejisini belirlenir. Yiiksek uygunluk degerine sahip bireyleri se¢ilir.

e Secilen bireyler arasinda ¢aprazlama gerceklestir. Caprazlama oranini belirlenir ve yeni

bireyler olusturmak i¢in caprazlama yapilir.

e Yeni olusturulan bireyler iizerinde mutasyon gerceklestir. Mutasyon oranini belirlenir ve

belirli genlerin degerini rasgele degistirerek ¢esitliligi artirilir.

e (aprazlama ve mutasyon sonucunda olusan bireyleri yeni nesile eklenir ve ilk popiilasyon

ile birlestirilir.

e Sonrasinda ikinci adima geri doniilerek yeni nesil iizerinde uygunluk degerlendirmesi ve

sonlandirma kontrolii yapilir.

e Sonug¢ olarak sonlandirma kriteri saglandiginda veya maksimum iterasyon sayisina

ulasildiginda en iyi uyum saglayan ¢6ziim raporlanir.

Bu adimlar, GA’nin temel akigim1i gosterir. Akis diyagraminda dongi, uygunluk
degerlendirmesi ve sonlandirma kontrolii ile birlikte se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon adimlari
arasinda gerceklesir. Bu dongii, bireylerin nesiller boyunca evrimleserek daha iyi ¢oziimler

iretmesini saglar.
3.2.Civik Mantar Algoritmasi (SMA)

Li ve arkadaglar1 gelistirdikleri bu algoritma ile Physarum Polycephalum mantarinin
yasadiklar1 ortamlardaki yiyecek bulma karakterinden ilham alarak Onerdikleri bir
optimizasyon algoritmasidir. Mantar besinleri koku yoluyla arar ve onlara ulagmak i¢in Sekil

3.2°deki gibi uzantilar olusturur daha sonrasinda da kaynagin etrafin1 sararak sindirir [19].
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Sekil 3.2. Civik Mantarlarin Yiyecek Arama Algoritmast

Vivecak

Wivecek

Wiversl

Wivecek

. Yivecsk
Wiverek

Kaynak: S. Li, H. Chen, M.Wang, A.A. Heidari, S. Mirjalili, “Slime mould algorithm: A new method for

stochastic optimization”, Future Generation Computer Systems, 111, 300-323,2020.

Civik mantar algoritmasinin ¢alisma seklini yani akisini 6zetleyecek olursak;

e Optimizasyon yapilacak probleme uygun bir model ve uygunluk fonksiyonu belirlenir.
Baslangi¢ icin belirli sayida mantar parcacigir popiilasyonu olusturulur. Her mantar

pargacig1 bir ¢dziimii temsil eder.

e Mantar parcaciklart mevcut konumunda hareket ederek potansiyel ¢6ziim alaninda dolasir.
Hareket ederken cevresel bilgileri kullanir ve her zaman en iyi ¢6ziim bolgesini bulmaya
egilimlidir.

e Mantar parcaciklart yakin c¢evrelerindeki diger mantar parcaciklart ile etkilesim ve
halindedir. Bu etkilesim ile bilgi aligverisi saglanarak pargaciklarin hareketlerinde,

kesiflerinde ve karar vermesinde etkilidir.
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Her mantar parcacigi kendi konumunu ve hedefini siirekli giinceller. Uygunluk
fonksiyonuna gore en iyi ¢oziimii ulasmaya calisir. Yeni konumlar her zaman daha iyi

¢oziimler i¢in bir potansiyeldir.

Arama ve konum giincellemesi iterasyon sayisina yada sonlandirma kriterlerine ulasana

kadar devam eder. Her iterasyonda en iyi ¢oziim arayisi devam eder.

Algoritma sonlandiginda elde edilen en iyi uygun ¢dziim optimizasyon probleminin

¢Ozlimii olarak raporlanir.

Sekil 3.3’de civik mantarlarin siire¢ siralamasi tarif edilmektedir [20].

Sekil 3.3. Civik Mantar Algoritmasi (SMA) Stire¢ Stralamasi

Besine yaklagma

@

Besin arama

- =] P—*ﬁ' r<p rand>z _ rand<z
" -
§ Somiirme  Uyarlamah doniisiim Kesif Rastgele dagihm -?;,
=
Besini sarma Besine vaklasma Besin bulma

Kaynak: 1.B. Ugur, “Biiyiikk Olgekli Celik Yapilarin Sezgisel Optimizasyon ydntemleriyle Optimum

Tasarimi”, Doktora Tezi, Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2021.

r,.(UB—LB)+ LB egerr, <z (1)
Xt +1) =4 K@+ vb. (WX, - Xp(0)  egern<p @ G
ve. X (t) egerrs=2p (3)

p = tanh |S(i) — DF| (3.2)
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t
max _t

a= arctanh(—( ) +1) (3.3)

Matematiksel modelin formiilii yukaridaki gibidir. Esitlik (3.1), (3.2) ve (3.3)te

kullanilan degiskenlerde UB arama alaninda iist sinirini, LB arama alaninda alt sinirint, z
mantarin en iyi kaynak arama olasilik sabitini, X (t) mantarin konumunu (t aramasindaki),
X, (¢) rastgele belirlenen parcacik konum vektdriinii, X5(t) rastgele belirlenen parcacik
konumu vektoriinii, 7; ;3 rastgele olusturulmus 0 ile 1 arasinda olusturulmus sayilari, W
civik mantarin agirlhigini, p parametre degerini, vb [a,-a] arasinda degiskeni, ¢ 1 den
0’a arasinda lineer vektoriinii, 7 iterasyon sayisini, max_t maksimum iterasyon sayisini,

S(i) poptilasyonun ilk %50’lik kismi1, DF algoritma sonrasinda elde edilen en iyi sonucu

(konum) ifade etmektedir [21].

Civik mantar optimizasyon algoritmasi, kesif ve isbirligi yeteneklerini kullanarak
potansiyel ¢6ziim alaninda etkili bir arama yapabilir. Bu algoritma, dogadan ilham alarak
cesitli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilir, 6zellikle karmasik ve ¢ok-

boyutlu alanlarda etkili sonuglar elde edebilir.

bF—-S(i)
N _ 1+T.10g(m+1)
W(kOkuindeksi(i)) - bF—S(i) (3.4)
1 —r.log(m+ 1)

Koku_indeksi = sirala (s)

Bu kisimda » mantarin kilcallariin arama belirsizligini benzestirir. Besin yogunlugu
fazlalastiginda orantili olarak agirlik biiylir aksi durumda ise agirlik kiigiiliir. Kiiciilme
durumunda yeni kaynak arayisina geger. Burada bF en iyi amag¢ fonksiyonu, wF en

kotiiyl gosterir [19].

SMA metodunda ilk olarak popiilasyon sayisi, iterasyon sayist ve konuma baslangi¢
degerlerini atar. Her bir arama ajaninin uygunluk degerini hesaplar ve buna gore en iyi
arama ajani konumunu belirler. Daha iyi bir arama ajanini1 buldugunda en iyi degeri buna
gore giinceller. Iterasyon sayis1 tamamlanana kadar yada herhangi bir sonlandirma kisiti
gelene kadar dongii devam eder. Dongliniin sonlanmasi ile en uygun deger elde edilmis

olur [21].
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3.3.Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO), dogadaki bir siiriiniin
(kus, balik v.b.) sosyal davramiglarindan yola c¢ikarak Onerilmis bir optimizasyon
algoritmasidir. PSO, bir problemin en iyi ¢oziimiinii bulmak i¢in parcaciklarin (siiriideki
kuslar1 yada baliklar1 temsil eder) zekasin1 kullanarak belirli bir arama uzayinda hareket

etmesini ve siirii bireylerinin birbirleriyle bilgi paylasmasini saglar [22].
PSO'nun algoritmasi asagidaki adimlarla agiklanabilir:

Optimizasyon yapilacak probleme uygun bir uygunluk fonksiyonu belirlenmesinin ardindan
baslangicta, belirli sayida parcacik (particle) olusturulur. Her parcacik, potansiyel ¢oziimleri
temsil eden bir konumu ve hizi (velocity) sahiptir. Sonrasinda her pargacik, hizi ve konumu
giincellemek i¢in belli bir formiilii kullanir. Bu hiz giincellemesi, parcacigin kendi en iyi
konumuna ve stiriideki en iyi konuma dogru hareket etme egilimini igerir. Her bireyin yeni bir
potansiyel ¢ozlimii temsil eden konuma dogru hareket etmesiyle konumlar gilincellenir. Her
parcacik kendisinin (pbest) ve siiriiniin en iyi (gbest) konumlarini takip eder. En iyi konum
giincellemesi, parcacigin daha iyi ¢6ziim bolgelerine dogru yonlendirilmesini saglar. Konum
ve hiz aramasi algoritma sonlanana kadar devam eder. Algoritma ise maksimum iterasyon
sayisina ulaginca veya herhangi bir sonlama kriteri varsa ona ulasinca ¢oziimii olusturur.
Optimizasyon tamamlandiginda en uygun ¢6ziim bulunmus olur. PSO’nun en 6nemli
avantajlarindan birisi de parcaciklarinin bilgi paylasimlar1 yapmalaridir. Zor problemlerde

rahatlikla kullanilabilen hizli ve kolay bir sonug ortaya ¢ikaran bir optimizasyon yontemidir.
3.4.Gri Kurt Algoritmas1 (GWO)

Kurtlar besin zincirinde en iist kademelerde yer almaktadirlar. Vahsi dogada kurtlarin
kendilerine ait avlanma ve hayatta kalma miicadeleleri, aligkanliklar1 ve sitilleri vardir.
Gri kurt algoritmasi da bu miicadeleden faydalanarak olusturulmus bir meta-sezgisel
algoritmadir. Kurtlar 10 tiyeyi gegmeyecek hareket ederler ve dort gri kurt grubu bulunur.
Gri kurtlar, liderlik hiyerarsisini taklit eden bir optimizasyon algoritmas1 olan Gri Kurt

Optimizasyonu (Grey Wolf Optimization - GWO) kullanilarak modellemektedir [23].

Gri kurt hiyerarsisi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere
hiyerarsinin en tepesinde alfa sonra sirasiyla beta, delta ve omega olmak {izere piramitte

dort kurt yer alir [24].
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Sekil 3.4. Gri Kurtlarin Hiyerarsi Piramidi

Kaynak: L. Dogan, U. Yiizge¢ (11-13 May1s 2018), Robot Path Planning using Gray Wolf Optimizer in
Proceedings - International Conference on Advanced Technologies Computer Engineering and Science

(ICATCES’18), 2018.

Gri kurtlar, avlanma davranisini simiile etmek i¢in av arama, avi kugatma ve ava saldirma
asamalarmi yerine getirirler. Alfa kurt koordinatorliigiinde, gri kurtlar avin yerini tespit
eder ve avin etrafini sararlar. Ancak GWO'da omega kurtlar hiyerarsinin en altindadir ve
en son beslenecek gruptur. Bu nedenle, GWO algoritmas1 hiyerarsiye gore omega
haricinde diger ii¢ grubun avin tahmini yeri hususunda kanaate sahip oldugunu kabul eder
ve li¢ ¢oziimii en 1yi olarak raporlar. Kurtlarin konumu, bu ¢oziimlere gore tespit edilir ve

lider kurtlar izleyerek hareket ederler.

GWO algoritmasi liderlik hiyerarsisine dayali bir arama algoritmasi ve optimizasyonu
olusturur. Kurtlar arasindaki iletisim ve birlikte hareket etme stratejileri, muhtemel
cozlimleri kesfetmelerini ve optimize etmelerini saglar. Bu sekilde, algoritma

problemlerin optimize edilmesi i¢in etkili bir yol sunar.
GWO' nun algoritmasi asagidaki adimlarla ac¢iklanabilir:

Optimize edilecek problemle ilgili fonksiyon tespiti sonrasinda gri kurt kag tane ise her biri
muhtemel ¢oziimii simgeler. Ikinci adimda her gri kurt konumunu ve konumunun
uygunlugunu kontrol eder, en 1yi konumda olan gri kurt alfa kurt olarak yani lider se¢ilmistir.

Sonrasinda lider kurt hareketine gore diger kurtlar pozisyon alirlar. Bu igslemi icra ederken bir
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yandan da yeni ¢oziim alanlar arastirirlar (kesif) ve alfa kurt ¢evresinde ¢ogalarak patlama
en 1yl ¢Oziim optimizasyonu yapmaya c¢aligirlar. Siirekli kurtlar alfa kurdun(en iyi ¢6ziimiin)
konumunda gére konumlarini yenilerler. Bu konum se¢me islemi en iyi ¢6ziim bulunana kadar
devam eder. Iterasyon sayismna ulaginca yada sonlandirma kriterleri yerine geldiginde

optimizasyon tamamlanir.
3.5.Agac-Tohum Algoritmasi (TSA)

TSA algoritmasi dogadan ilham alan zeki optimizasyon tekniklerindendir. Bu algoritma
¢Ozlim i¢in dogadaki agaglar ile tohumlar arasindaki iliskilerden faydalanir. Bu iliskiyi
taklit ederek problemin optimizasyonunu amaglar. Agaclar tohumlama yontemiyle yani
tohumlarin dogaya yayilmasi ile ¢ogalirlar. Tohumlarin ¢ogalmasi agaglarin konumlarina

gore gergeklestirilir [25].
Ti,j = Lj,min + rand(0,1)(Hj,max —Lj,min) (3.4)

Denklem(3.4) konum gergeklestirme denklemidir. Burada Ti,j agacin konumu, Hj,max
arama alan1 Ust limit degerini, Lj,min arama alani alt limit degerini gosterir. Tohum

meydana gelmesi esnasinda arama egilimi Denklem(3.5) ve Denklem(3.6) ile hesaplanir.
Si,j=Ti,j+rand(—1,1) x (Bj — Tr,j) (3.5)
Si,j=Ti,j+rand(—1,1) x (Ti,j — Tr,j) (3.6)

Bu denklemde ise Si,j i. tohumun j. boyutu, Ti,j i. agacin j. boyutu ve Bj meydana

gelen en 1yi agacin j. boyutudur.
TSA' nin algoritmas1 asagidaki adimlarla agiklanabilir:

Optimize edilecek problemle ilgili fonksiyon tespiti sonrasinda belirli bir adet tohum meydana
getirilir ve her bir tohum bir muhtemel bir ¢6ziimii simgeler. Bir sonraki adimda her tohum
bir agacin korumasindadir. Her tohum diger tohumlarla iletisim halindedir. Bu etkilesim ile
tohumlar yerlerini giincelleyerek yeni ¢oziim arayislarini devam ettirmis olurlar. Bu tohum
yayilma taktigi ile farkli alanlara yayilarak ¢6ziim uzayini genisletirler. Tohumlarin her biri
agaclarin korumasi altinda kendi konumlarini yeniler. Agaclarin verdigi bilgiler 1518inda
tohumlar daha iyi ¢6ziimii bulur. Besin kaynaklariin yakininda konumlanir. Bu en iyi konum

bulma ¢alismasi algoritma sonlanana kadar devam eder [25].
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3.6. Salp-Siirii Algoritmasi (SSA)

Salp denizde yasayan bir canl tiiriidiir. Okyanusun diplerinde siirii seklinde davranis
gosterirler. Salp zinciri seklinde birlikte hareket ederler. Jole baligina benzerligi ile dikkat
cekmektedirler. Salp zincirinde onde giden salp lider olarak tanimlanir. Zincirin geri
kalan kismindaki Salplar ise lideri takip eder. Bu zincir hareketleri yiyecek aramak i¢in

kullanilir [26].
SSA' nin algoritmasi agsagidaki adimlarla agiklanabilir:

Optimize edilecek problemle ilgili fonksiyon tespiti sonrasinda belirli bir adet salp meydana
getirilir ve her bir tohum bir muhtemel bir ¢6ziimii simgeler. Salplara kendine 6zgii konum ve
hiz bilgilerine sahiptir. Salplara baslangi¢ hiz ve konumlar verilir. Salplarin konumlar1 ve
uygunluk degerleri onlarin ne kadar iyi beslendiginin gostergesidir. Beslenme durumlarina
gore konumlarini giincellerler. Salp’lar hep en iyi beslenme konumuna dogru hareket etmeye
caligirlar ve bunu beslenme ve hizlari ile yaparlar. Her konum giincellemesi muhtemel bir
¢Oziimdiir ve optimizasyon sonlandirilana kadar bu hareketlerine devam ederler. Adimlar

halinde anlatacak olursak;

[lk olarak baslangig¢ popiilasyonunun olusturulur. Yani SSA, bir baslangi¢ popiilasyonu
olusturarak baslar ve popiilasyon, belirli bir problemin ¢6ziim uzaymnda rastgele dagitilan

salplardan olusur. Her salp, parametrelerle temsil edilen bir ¢6ziim adayini temsil eder.

Ikinci adimda hedef fonksiyonun degerinin hesaplanmasidir. Her salp, mevcut konumundaki
parametre degerleri kullanilarak hedef fonksiyonun degerini hesaplar. Hedef fonksiyon,
optimizasyon probleminin amacglandigi kriteri temsil eder ve salplarin hedef fonksiyon

degerleri, ¢oziimlerin kalitesini yansitir.

Ugiincii adimda en iyi ¢oziimiin belirlenmesidir. Salplar arasinda en iyi ¢dziim adayin
belirlemek i¢in hedef fonksiyon degerleri karsilastirilir. En 1yi ¢6ziim, hedef fonksiyonu en
1yi degeri veren ¢oziim adayidir ve bu ¢6ziim adayinin degerleri tiim salplar arasinda paylasilir

ve glincel tutulur.

Dordiincii adimda salplarin hareketinin hesaplanmasidir. Salplarin hareketini hesaplamak i¢in
yiizme ve ¢ekim kuvvetleri kullanilir. Yiizme kuvveti, salplarin mevcut hizlarina ve en iyi
¢oziim adaylarina bagli olarak belirlenir. Salplar, ylizme kuvvetini kullanarak daha iyi
cozlimler aramak i¢in hareket ederler. Cekim kuvveti ise salplarin en iyi ¢éziimlerin etrafinda

yogunlasmasini saglar ve birbirlerine yaklasmalarini tesvik eder.
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Besinci adimda yeni konumlarin hesaplanmasidir. Salplarin yeni konumlari, mevcut
konumlarina ve hesaplanan hareket yonlerine bagli olarak hesaplanir. Hareket yonleri, ylizme
ve ¢ekim kuvvetleri kullanilarak belirlenen yonlere ve mesafelere gore belirlenir. Yeni
konumlar, mevcut konumlar ve hareket yonleriyle belirlenir. Eger salplar ¢oziim uzay1

sinirlart digina ¢ikarsa konum tekrar diizenlenir.

Altinc1 adim ile yeni hedef fonksiyonun degerlerinin hesaplanmasi ve yeni konum

performansinin hesaplanarak hedef fonksiyon degeri giincellenir.

Son adim ise 6nceden belirlenmis bir iterasyon sayisi, hedef fonksiyonun belirli bir degeri
asmast veya bir zaman sinir1 gibi bir durdurma kriterleri var ise bu sartlar saglanincaya kadar
dongili devam eder. Sart saglanmasi durumunda algoritma en iyi ¢6ziim aday1 en iyi hedef

fonksiyonuna sahip Salp olarak belirlenir [26].
3.7.Harris Hawks Algoritmas1 (HHO)

Harris bir sahin tiirtidiir. Bu algoritma da bu kusun dogada avlanma taktiklerinden ilham
alarak gelistirilmis bir meta-sezgisel bir algoritmadir. Harris sahinleri bir araya gelir ve
isbirligi icerisinde birlikte avlanirlar. Bu algoritma popiilasyon tabanlidir. iki, {i¢ sahin bir avi
tespit eder ve avin kagis yonlerine farkli yonlerden saldirarak kisa zamanda avlarmi elde

etmeye calisirlar. Siirii zekasi ile ¢alisan bir yapiya sahiptir [27].
HHO'nin ¢aligma prensibi asagidaki adimlar igerir:

Ik olarak HHO, bir baslangi¢ popiilasyonu olusturarak baslar. Popiilasyon, ¢dziim adaylarini
temsil eden bir dizi bireyden olusur. Her birey, belirli bir problemin ¢6ziim uzayinda bir

noktay1 temsil eden parametrelerle tanimlanir.

Ikinci adimda hedef fonksiyonun degeri hesaplanir. Yani her birey, mevcut degisken degerleri
kullanilarak hedef fonksiyonun, optimizasyonun amag kriteri, degerini hesaplar. Bireylerin

hedef fonksiyon degerleri, ¢6ziimlerin kalitesini yansitir.

Uciincii adimda en iyi bireyler belirlenir. Bireyler arasinda en iyi ¢dziim adaylarim belirlemek
icin hedef fonksiyon degerleri karsilastirilir. Burada hedef fonksiyonunu en iyi degeri veren
bireyler ¢6ziim adayidir. Bu ¢dziimler, birbirleriyle iletisim halinde olacak olan Harris
sahinlerini temsil eder ve hedefe ulagmaya en yakin ¢6ziim aday1 hedef fonksiyon degeri en
1yi ¢ikan adaydir. Harris sahinleri isbirligi yaparlar ve iletisimleri siireklidir. Her iterasyonda
da bu avlanmadaki iletisim gibi ¢6ziim adaylar birlikte hareket eder ve yeni konum belirlerler.

Sahinler burada avlanma stratejilerini kullanirlar. Burada takip, siirekli iletisim, kesif ve
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saldir1 gibi yontemlerle avi yakalamak i¢in en iyi konumu bulmaya ¢alisirlar. Her sahinin

hareketi diger sahinleri de etkiler.

Dordiincii adim yeni konumlar belirlemedir. Harris sahinleri aralarindaki iletisim sayesinde
en iyi konumdaki sahinin etrafinda yogunlasirlar. En iyi ¢6ziim aday1 en iyi konumdaki

sahindir. HHO da bunu taklit eder ve siirekli konum giincelleme devam eder.

Son adimda ise 6nceden belirlenmis bir iterasyon sayisi, hedef fonksiyonun belirli bir degeri
asmasi veya bir zaman sinir1 gibi bir durdurma kriterleri var ise bu sartlar saglanincaya kadar
dongii devam eder. Sart saglanmasi durumunda algoritma en iyi ¢oziim aday1 en iyi hedef
fonksiyonuna sahip, hedef fonksiyonun en iyi degerini veren sahin tarafindan temsil edilir.

HHO algoritmasinin kademeleri Sekil 3.5’de gosterilmektedir [27].

Sekil 3.5. HHO Algoritmas: Kademeleri

Kaynak: A. A. Heidari, S. Mirjalili, H. Faris, I. Aljarah, M. Mafarja, H. Chen, "Harris hawks optimization:
Algorithm and applications", Future Generation Computer Systems, 97, 849-872,2019.
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3.8.Bal Porsugu Algoritmasi (HBA)

Benzer algoritmalarda oldugu gibi bu algoritma da bal porsuklarinin dogada besin arama
stratejilerinden esinlenerek olusturulmus meta-sezgisel bir algoritmadir. Bu algoritmada bal
porsugunun bali aramasi, kazmasi ve bulmasinin taklit edilmesi iizerine kurulmustur. Bal
porsuklari av ararken koku alma yetisini kullanir ya da kilavuz kusu takip eder. Bal porsugu
avi ararken avin kokusu fazla ise porsugun avi bulmasi hizli olacaktir. Ters kare yasasina gore
Sekil 3.6’da gorildiigii gibi uzaklasildik¢a karesel olarak koku yogunlugu azalacaktir.Sekli
inceledigimizde / koku yogunlugu, S avin konumu ve 7 ise 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir

[28].

Sekil 3.6. Ters Kare Yasasi

Kaynak: F.A Hashim, E. H. Houssein, K. Hussain, M. S. Mabrouk, W. Al-Atabany, “Honey badger
algorithm: New metaheuristic algorithm for solving optimization problems”, Math. Comput. Simul. 192,

84-110. doi:10.1016/j.matcom.2021.08.013, 2022.

Her bal porsugu pozisyonunun uygunlugunu degerlendirir. Kazi1 asamasina gectiginde konum
degistirebilir. Bal porsugu algoritmasinda iki kademe vardir. Ik kademe “kazma” yani avi
arama kademesidir. Bal porsugunun oku alma yetisini kullanarak avi bulur. Sonrasinda “bal

evresi” avini bulduktan sonra avin etrafinda yakalamak i¢in tam yerinin tahminleme evresidir.

HBA’nin ¢aligma seklini yani akisini 6zetleyecek olursak;
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Optimizasyon yapilacak probleme uygun bir model ve uygunluk fonksiyonu belirlenir.
Baglangi¢ i¢in belirli sayida bal porsugu popiilasyonu olusturulur. Her bal porsugu bir

¢Ozlimii temsil eder.

Bal porsuklari rasgele konumlarda baslar. Bal porsuklart mevcut konumlarindan hareket
ederek potansiyel ¢oziim alaninda dolasir. Hareket ederken koku alma fonksiyonlarini ve

bal kilavuz kusu kullanir ve her zaman en iyi ¢oziim bdlgesini bulmaya egilimlidir.

Her bal porsugu kendi konumunu ve hedefini siirekli giinceller. Uygunluk fonksiyonuna
gore en 1yl ¢oziimii ulagmaya calisir. Yeni konumlar her zaman daha iyi ¢éziimler i¢in bir

potansiyeldir.

Arama ve konum giincellemesi iterasyon sayisina ya da sonlandirma kriterlerine ulagana

kadar devam eder. Her iterasyonda en iyi ¢oziim arayisi devam eder [28].



DORDUNCU BOLUM

Arastirma Ve Bulgular
4.1.Giris

Bu tez calismasinda Amerikan Yontemi uygulanmistir. Kavsagi belirli zaman
dilimlerinde kullanan arag verileri toplanmistir. Kavsak gecikmesi hesaplanabilmesi i¢in
once kavsagin akim hacmi, sonrasinda kapasitesi, devaminda Hacim/ Kapsite Orani,
doygun akim hesaplanmistir. Doygun akimin hesabinda bircok faktér gbéz Oniinde
bulundurulur. Yukaridaki hesaplari yapan ve bu hesaplar 1s181inda kavsaktaki uniform
gecikmeyi ve kontrol gecikmesini hesaplayan bu gecikmelerin birlesimiyle akim kolu
gecikmesi ve kavsak gecikmesini hesaplayan bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu
modellemede MATLAB yazilimi kullanilmistir.  Yazilimda farkli meta-sezgisel
algoritmalarla optimizasyon teknikleri kullanarak yesil siireleri optimize ederek
gecikmeyi minimize edilmistir. Burada amag fonksiyonumuz kavsaktaki gecikme olarak

belirlenmistir.

Modellenecek kavsak olarak ilk etapta tek kavsak ile c¢alisilmis daha sonrasinda
optimizasyon yazilimlarinin birgogu ayni degerleri saglikli bir sekilde verince problem

zorlastirilarak iki kavsak birlikte es zamanli ¢alistirilarak modellenmistir.
4.2.Tek Kavsak Uzerinde Analiz ve Olciimler

Kavsak olarak ile etapta Metro Market yakinlarindaki kavsak modellenmistir. Hafta ici
yogun giinlerde ara¢ sayim degerleri alinmistir. Sectigimiz bu kavsak Kayseri’de eski
cevreyol lizerinde Organize Sanayi bolgesi girisi i¢in kullanilan yogun bir kavsaktir. Sekil

4.1°de Metro Market kavsaginin genel goriiniimii verilmistir.



40

Kavsak MATLAB iizerinde optimize edilirken kavsagin en yogun oldugu aksam pik saat

(17:30 — 18:30) arag sayimlaria gore optimize edilmistir. Faz 1 yoniinde 1650 arag/saat,
Faz2 yoniinde 1364 arag/saat ve Faz3 yoniinde 1256 ara¢/saat sayilmigtir. SMA, PSO,
GA, GWO ve TSA algoritmalar1 kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon
sonuglart kavsagin 3 kollu olmasi ve problemin basit olmasi nedeniyle biitiin
algoritmalarda ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu sonuglarin sonrasinda optimizasyon i¢in ¢alisilan

kavsak degistirilmeye karar verilmistir.

Sonraki siiregte dort kollu Organize Kavsagi lizerinde calisma yapilmistir. Kameralar
vasitastyla arag¢ sayimlar1 yapilmistir. Dort kollu ve ayrica tramvay gegisleri olan 6zellikle
1§ giris ve ¢ikis saatlerinde ¢ok yogun bir kavsaktir. Sekil 4.2’de Organize Kavsagi genel

goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.2. Organize Kavsak Google Earth Goriintiisii

e LR

BT

. 21k i
23 sl

Kavsak doyum akim degerleri hesaplanirken kavsagin geometrik 6zellikleri de dikkate

alinmaktadir.
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Tablo 4.1. Organize Kavsak Serit Say1 Ve Genislikleri

Organize tarafi gikis serit sayisi (1 gruplar) 1
Organize tarafi ¢ikis serit genisligi 3,25 metre
Organize tarafi ¢ikis tek serit genisligi 3,25 metre
Sehir merkezi gelis serit sayisi ( 2 gruplar) 1
Sehir merkezi gelis serit genisligi 3,17 metre
Sehir merkezi gelis tek serit genisligi 3,17 metre
Cevreyol gelis yolu gelis serit sayisi (3 grup) 2
Cevreyol gelis serit genisligi 7,5 metre
Cevreyol gelis tek serit genisligi 3,75 metre
Org. Cami gelis yolu gelis serit sayisi (4 grup) 2
Org. Cami gelis serit genisligi 7,8 metre
Org. Cami gelis tek serit genisligi 3,9 metre
Organize tarafi gikis serit sayisi (5 gruplar) 1
Organize tarafi ¢ikis serit genisligi 3,25 | metre
Organize tarafi ¢ikis tek serit genisligi 3,25 | metre
Sehir merkezi gelis serit sayisi ( 6 gruplar) 2
Sehir merkezi gelis serit genisligi 6,34 | metre
Sehir merkezi gelis tek serit genisligi 3,17 | metre

Organize Kavsagin serit sayilari ve serit genislikleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir. Akim
kollarindaki akim yiikii hesaplanirken biitiin arag¢ tiirleri birim otomobil esdeger
katsayilari ile ¢arpilarak birim otomobil tiiriine doniistiiriiliir. Tablo 4.2°de tasitlarin birim

otomobil esdegerleri gosterilmektedir [27].
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. .. Isikh
Arag Cinsi sehir lci Dénel Ko:trollij
Yollarda | Kavsaklarda
Kavsaklarda

Ozel otomobil, taksi, sepetli motosiklet, triptér,
ylksiiz 1500kg'a kadar olan pikap 1,00 1,00 1,00
Minibis, Dolmus, Taksi 1,15 1,30 1,27
Yiksiiz 1500kg'a kadar agir ticari kamyon, at arabasi 2,00 2,80 1,75
Kent ici ve disi yolcu otobsi (kérukla dahil), servis
otobsd, troleybus, tramvay 3,00 2,80 2,25
Motosiklet, mopet 0,75 0,75 0,33
Bisiklet 0,33 0,50 0,20

Kaynak: A. A. Heidari, S. Mirjalili, H. Faris, I. Aljarah, M. Mafarja, H. Chen, "Harris hawks optimization:

Algorithm and applications", Future Generation Computer Systems, 97, 849-872, 2019.

Tablo 4.3. Organize Kavsak Ara¢ Sayim Degerleri

Grup No:
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Organize Kavsaktaki sabah ve aksam pik saatlerdeki ara¢ sayir degerleri Tablo 4.3’de
gosterilmektedir. Sayim degerlerinden de anlasilacagi lizere en yogun saatler sabah ise
gidis saatleridir. (7.30 — 8.30) Bizde optimizasyonu en yogun saate gore yapilmasinda
karar kildik. Sekil 4.3’de kavsaklarin her bir akim kollarina numara verilmis bunlarda
grup olarak isimlendirilmistir. Hangi grubun hangi yone gidecek araglari ve akim

kollarin1 temsil ettigi asagidaki gibidir.

Sekil 4.3. Organize Kavsak Sinyal Krokisi

Cevreyol 1 1
Gelis Yonii | |

L ' Sehir Merkezi

_/ Gelis Yonil

..'1(—.
aid

sy

Orzanize Cilg \ ' /_
o .
N 3 ' | Orzanize Cami
1 1] Gelis Yoni
|- ! | !

Mevcutta kavsak sayim degerlerinin birim otomobil cinsine doniistiiriilerek elde edilen

degerler Tablo 4.4’de gosterilmistir. Burada kavsakta sabah yogunlugunu en fazla oldugu

gruplar 2, 6 ve 3 numarali gruplardir.
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Tablo 4.4. Organize Kavsak 7.30-8.30 Arast Birim Otomobil Cinsinden Arag Sayim

Degerleri
Sehir Merkezi | Cevreyol Gelis Org. Cami
Organize Cikis Yonii Gelis Yoni Yonii Gelis Yonii
Grup
Numarasi 1 1 5 2 6 3 3 4 4

Saga | Dogru | Sola | Dogru | Sola | Dogru | Sola | Dogru | Sola
Hareket Yonii | Doniis | Gidig | Donlis | Gidis | Doniis | Gidis | Dénus | Gidis | DOniis

Arag Sayilari 12 115 30 492 969 373 51 184 13
Toplam Arag
Sayilan 127 30 492 969 424 197

Organize kavsak mevcutta calisma sinyal plan1 Sekil 4.4’deki gibidir. Burada ortak
calisabilecek gruplar birlikte ayni anda yesil yanacak sekilde ayarlanmistir. Faz 1 de 1 ile
5’nolu grup, Faz 2 de 1 ile 2’nolu grup, Faz 3 de 2 ile 5’nolu grup, Faz 4 de 3’nolu grup
ve Faz 5 de 4’nolu grup calistirilmaktadir. Kavsaga tramvay gelmesi durumundaki
etkisini inceleyecek olursa sayimlarda 1 saatlik dilim igerisinde 12 tramvay gelmis ve
kavsag terk etme siiresi ortalama 13,8s olarak &l¢iilmiistiir. Onerilen sistemde sinyal
planinda degisiklik yerine burada uygulanan yesil sinyal siireleri optimize edilerek

gecikme siiresini en aza indirmektir.

Sekil 4.4. Organize Kavsak Mevcut Sinyal Plani

Faz 1:10s Faz 2: 10s Faz 3:50s Faz4:12s Faz 5 10s

@ o e W =

Mevcut kavsakta gruplarin gegisi i¢in verilen siireler Grupl 26 s, Grup2 66s, Grup 3 12s,
Grup 4 10s, Grup 5 10s, Grup 6 50s seklindedir.
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4.3.Tek Kavsak Uzerinde Optimizasyon

Kavsakta optimizasyon yapilirken her bir grubun yesil siire ihtiyaci ayr1 ayr1 hesaplanmais,
birlikte ¢alismasi diisiiniilen gruplardan kritik olan (daha uzun yesil siireye ihtiyaci olan
grup) tercih edilir. Bu sekilde hesap yapilmasi durumunda fazlar igerisindeki grup

secimleri de daha saglikli olacaktir.

Doyum akim orani hesaplanirken temel doygun akim 1900 arag/saat alinmistir. Agir arag
orani etkisinin hesaplanirken agir arac orani %25 olarak alinmistir. Saga donen arag etkisi
olmadig1 icin 1, sola donen araclarin etkileri de kavsaktaki serit durumuna gore
hesaplanmistir. Faz gecislerinde 6s kayip siire olugsmaktadir. 4 faz ge¢isi olmasi nedeniyle
toplam kayip siire L = 24s olarak alinmistir. Yaya gegisleri i¢in optimizasyon da ihmal
edilmis, minimum siire olarak yayalarin kavsaktan gececekleri stire dikkate alinarak her

bir grubun 10s altina diismesine izin verilmemistir.

Burada Amerikan yontemine gore hesaplama yapildiginda kavsak gecikmesi 326 s olarak

hesaplanmuistir.

Optimizasyon islemi sonrasinda sonuglar Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Organize Kavsak Optimizasyon Sonuglart

Organize Kavsak
Optimizasyon
Sonuglan SMA PSO GA GWO TTA
iterasyon sayisi (max) 100 100 100 100 100
Populasyon Size 50 50 50 50 50
Toplam gecikme 205,6 205,6 205,6 205,6 205,7
Grup 1 14,9 14,6 14,8 14,7 14
Grup 2 59 58,4 59,2 58,5 58,3
Grup 3 28,7 28,3 28,75 28,5 27,9
Grup 4 14,9 14,6 14,8 14,7 14,8
Grup 5 10 10 10 10 10
Grup 6 80,52 79,9 81 80 79
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Burada goriildiigli tizere kavsaktaki problemin kolay olmasi nedeniyle optimizasyon
programlari hi¢ zorlanmamistir. Sonuclar ¢ok yakin ¢ikmistir. Yesil siireleri ve gecikme
stireleri arasinda da ¢ok az fark vardir. Ancak burada dikkat ¢eken husus optimizasyonla
ortaya ¢ikan sonuglarda kavsagin toplam gecikmesinde %36,9’luk bir iyilesme s6z

konusudur.

Mevcuttaki faz sistemi ile kavsagi calistirmak yerine sabah yogun saatlerde Faz 2’nin

kaldirildig: bir sistemde ¢alismanin daha uygun olacagi gézlemlenmistir.
4.4.Tramvayin Kavsak Sinyalizasyon Sistemine Etkisi

Kavsakta tramvay etkisi analiz edecek olursak tramvay ile birlikte calisan gruplara
baktigimizda 1 ve 2. gruplar oldugunu goriiriiz. Bu gruplar 6’nolu grup disinda diger iki
grup kavsagin ek yogun kullanilan gruplaridir. Yapilan Slgiimlerde 1 saatlik dilim
icerisinde 12 tramvay gelmis ve kavsagi terk etme siiresi ortalama 13.8 s olarak
Olciilmiistir. Kavsakta tramvaylarin hicbirisi karsilikli denk gelmemistir. Kavsakta
tramvay oncelikli sistem ¢alismaktadir. Tramvay1 algilayan bir talep sistemi ve kavsagi
bosalttigin1 algilayan bir iptal sistemi kavsakta calismaktadir. Kavsaga yaklasirken
tramvay otomatik talep vermekte kavsagi bosaltinca da otomatik iptal sistemi ile kavsagin
eski haline donmesi i¢in iptal bilgisi vermektedir. Tramvay geldigi anda talep verince
kavsak bulundugu fazdan Tramvay fazina gegmektedir. Tramvay fazi mevcut dongiide
calisan Faz 2 ile ayni gruplar aktif etmektedir. Tramvay geg¢isi sonrasi tramvay fazi ile
Faz 2 ayn1 olmas1 nedeniyle kavsak Faz 2’yi islendi bilgisini 1 yaparak, Faz 2 yi bu dongii
tamamlanana kadar bir daha islemeyecektir. Tramvay fazi sonrasi kavsak dongiliye

kaldig1 yerden devam etmektedir.
Tramvayin kavsaga etkileri;

o Kavsakta Faz 2 calisirken tramvay gelirse kavsaktaki kayip az olmaktadir. Tramvay
faz1 ile Faz 2 ayn1 oldugu i¢in yesil uzatma yapilmis olacak ve sadece Faz 2 en fazla

tramvay gecis stliresi kadar uzayacaktir. Tramvay eger Faz 2’nin basinda gelmis ise;

Kavsaktaki Faz 2 uzamasi = Tramvay gecis siiresi —Faz 2 siiresi kalan siire kadar

olacaktir.
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e Kavsakta Faz 2 ¢ ye gecerken tramvay gelirse ( tek tramvay icin en istenen durum
budur) kavsaktaki kayip en aza inecektir. Faz 2’nin basinda gelmis ise Faz 2

islenmedigi i¢in tramvay fazi islenecektir. Faz 2 islenmis kabul edilecektir.

e Kavsakta baska bir faz calisirken tramvay gelmesi durumunda kavsak tramvay fazina
gececektir. Faz 2’yi islemis olsa dahi tramvay fazi da ayn1 faz oldugu i¢in bir dongii
igerisinde iki kez islemis olacaktir. Bu siire de kavsak i¢in bir kayiptir. Bunun yaninda
tramvayin fazi yarida kesip kesmemesi de ¢ok oOnemlidir. Yani 6rnegin Faz 3
calisirken tramvay gelmis ise eger tramvay talebinde faz isletmesini beklemeden Faz
3 minimum siiresi islendikten sonra direk tramvay fazina gecis yapilirsa Faz 3 dongii
icerisinde tlim stiresini kullanamamis olacak ve yogun bir akim var ise bir sonraki

dongiiye kadar kuyruklanma olusabilecektir.

o Karsilikli tramvay gecisleri ayni1 ana denk gelmesi veya getirilmesi durumu en ideal
bir durumdur. Yukarida bahsettigimiz durumlarda karsilikli tramvay gelmesi demek

kayip etkisinin etkinin ikiye boliinmesi anlamina gelmektedir.
4.5.Coklu Kavsak Uzerinde Analiz ve Ol¢iimler

Iki kavsagin senkron ydnetilmesi ile ilgili calisma yapilmistir. Art arda birbirini takip
eden iki kavsak birlikte optimize edilmistir. Burada ana faktér iki kavsagin ana
arterlerinde yesil dalga uygulamasi yapilmasidir. Yesil dalga uygulamasi olan ana arterde
art arda kavsaklarda araglarin her bir kavsakta durmasini engellemek i¢in yapilan bir
sistemdir. Bizde yaptigimiz optimizasyon ile yesil dalgada kavsaklara verilebilecek en

uygun yesil slirelerini ve en az gecikmeyi bulmay1 amacladik.

Burada kavsak olarak tek kavsak olarak modelledigimiz Organize kavsak ile bir
oncesinde bulunan Tinaztepe kavsaklarini birlikte optimize edilmistir. Bu iki kavsakta da
tramvay gecmekte olup, modellememizde tramvay oncelik sistemini dahil etmedik.
Tramvay1 verecegi talepler, kavsaktaki senkronizasyonu bozacaktir. Organize kavsak ile
ilgili detay bilgiler yukarida anlatildigi i¢in Timaztepe Kavsagi ile ilgili dl¢im ve
analizlerle baslayalim.

Timaztepe kavsaginda kameralar iizerinden ara¢ sayimlar1 yapilmis. Tinaztepe kavsagi

dort kollu bir kavsaktir ve Organize kavsagi gibi tramvay gecisleri olan bir kavsaktir.

Sekil 4.5’de Tinaztepe kavsagin genel goriinimii verilmistir.
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Sekil 4.5. Tinaztepe Kavsak Google Earth Goriintiisti
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Bu kavsakta ayni sekilde sayim degerlerinde anlasilacagi ilizere en yogun saatler sabah
ise gidis saatleridir (7.30 — 8.30). Tinaztepe kavsagin serit sayilar ve serit genislikleri
Tablo 4.6’de gosterilmektedir. Kavsagin her bir akim kollarina numara verilmis
bunlardan grup olarak isimlendirilmistir. Hangi grubun hangi yone gidecek akim kollarini

temsil ettigi Sekil 4.6’daki krokide gosterilmistir.



Tablo 4.6. Tinaztepe Kavsak Serit Say: Ve Genigslikleri

Organize tarafi gelis serit sayisi 3
Organize tarafi gelis serit genisligi 11,4 |metre
Organize tarafi ¢ikis tek serit genisligi 3,8 metre
Sehir merkezi gelis direk gidis serit sayisi 2
Sehir merkezi gelis serit genisligi 6,7 metre
Sehir merkezi gelis tek serit genisligi 3,35 | metre
Anbar tarafi gelis yolu gelis serit sayisi 2
Anbar gelis serit genisligi 6 metre
Anbar gelis tek serit genisligi 3 metre
Tinaztepe ¢ikis yolu serit sayisi 2
Tinaztepe ¢ikis yolu serit genisligi 6,7 metre
Tinaztepe ¢ikis yolu tek serit genisligi 3,35 | metre
Sehir merkezi gelis sola doniis serit sayisi 1
Sehir merkezi gelis serit genisligi 3,35 metre
Sehir merkezi gelis tek serit genisligi 3,35 metre
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Sekil 4.6. Tinaztepe Kavsak Sinyal Krokisi

Anbar Tarafi
Cilag

Geliz Yona

X

Sehir Merkezi
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Chrganize Cilkasg
Taha Canm Bulvan

“}

Mevcutta kavsak sayim degerlerinin birim otomobil cinsine doniistiiriilerek tablo haline

getirilmistir. (Tablo 4.7) Burada kavsakta sabah yogunlugunu en fazla oldugu grup 2

numarali gruptur.

Tablo 4.7. Tinaztepe Kavsak 7.30-8.30 Arasi Birim Otomobil Cinsinden Ara¢ Sayim

Degerleri

Organize Sehir Merkezi Tinaztepe Mah.

Cikis Yonii Gelis Yonii Cikis Yonii Anbar Gelis Yonii
Grup
Numarasi 1 1 2 2 4 3 3 3 5 5 5
Hareket Saga | Dogru | Saga | Dogru | Sola | Saga | Dogru | Sola | Saga | Dogru | Sola
Yonii Doniis | Gidis | Doniis | Gidis | Doniis | Doniis | Gidis | Doniis | Donils | Gidis | Doniis
Aracg
Sayilan 11 219 9 1187 90 134 23 193 72 21 97
Toplam
Arag
Sayilar1 230 1196 90 350 190
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Tinaztepe kavsak mevcutta ¢alisma sinyal plani Sekil 4.7°de gosterilmistir. Burada ortak
caligabilecek gruplar birlikte calistirilmistir. Faz 1 de 1 ile 2’nolu Grup, Faz 2 de 2 ile
4’nolu Grup, Faz 3 de 3’nolu Grup ve Faz 4 de 5’nolu Grup calistirilmaktadir. Kavsaga
tramvay gelmesi durumundaki etkisini inceleyecek olursa sayimlarda 1 saatlik dilim
icerisinde 12 tramvay gelmis ve kavsagi terk etme siiresi ortalama 15 s olarak

Olgiilmiistiir.

Sekil 4.7. Tinaztepe Kavsak Mevcut Sinyal Plan

Faz 1: 26s Faz 2:10s Faz 3:10s Faz 4: 10s

Oto 01

D =S
—
e e s s s
. — =
S —
———— =

S ——

Mevcut kavsakta gruplarin gecisi i¢in verilen siireler grupl 26s, grup2 36s, grup 3 10s,
grup 4 10s, grup 5 10s seklindedir.

4.6.Coklu Kavsaklarin Eszamanh Cahstirilmasi

Coklu kavsaklarin es zamanli ¢alistirllmast i¢in en uygun c¢Oziim yesil dalga
uygulamasidir. Yesil dalga uygulamalarinda ana arterin akisinda siireklilik saglanarak
kavsak gecikme en aza indirilmektedir. Yesil dalga uygulamasi i¢in mesafenin hiza
boliinmesi ile offset siiresi bulunur. Bu siire iki kavsakta ana arterlerin agmasi arasindaki

stire farkidir. Burada hiz1 aradaki yolun hiz limitine gore belirlemek gerekmektedir [28].

0s == (4.1)

Burada OS ofset zamanini (s), AL iki kavsak aras1 uzakligi (m), v ise hizi (m) ifade
etmektedir. Mesafe 750 m, sehir i¢i hiz sinir1 50 km/sa oldugu i¢in OS= 54s’dir. Organize

ve Tinaztepe kavsagin birlikte genel goriiniimii Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Organize Kavsak-Tinaztepe Kavsak Ana Arterler
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Yesil dalga uygulamalarinda GPS saati kullanilmasi gerekmektedir. Saatlerin hassas

olmasi sistemin saglikli ¢calismasi icin 6nem arz etmektedir. Yesil dala uygulanirken

caligma sinyal plan1 ve aradaki ofset siiresinin genel gosterimi Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Yesil Dalga Calismast Sinyal Plani

Kavsak 3

Kavsak 2

Kavsak 1

‘ Ofset Siiresi ‘

4.7.Coklu Kavsak Uzerinde Optimizasyon

Optimizasyonda doyum akim orani hesaplanirken temel doygun akim 1900 arag¢/saat
alinmistir. Agir ara¢ orani etkisinin hesaplanirken agir ara¢ oran1 %25 olarak alinmistir.
Saga donen arag etkisi 1, sola donen araglarin etkileri de kavsaktaki serit durumuna gore
hesaplanmistir. Faz gecislerinde 6s kayip silire olusmaktadir. Organize kavsakta 4 faz
gecisi olmasi nedeniyle toplam kayip siire L = 24s, Tiaztepe kavsakta 3 faz gecisi olmasi

nedeniyle toplam kayip siire L = 18s, olarak alinmistir. Yaya gegisleri i¢in optimizasyon
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da ihmal edilmis, minimum siire olarak yayalarin kavsaktan gececekleri siire dikkate

alinarak her bir grubun 10s altina diismesine izin verilmemistir.

Burada Amerikan yontemine gore hesaplama yapildiginda Organize kavsak toplam
gecikmesi 326 s, Tinaztepe kavsakta ise 167 olarak hesaplanmistir. Organize ve
Tinaztepe kavsaklarinin birlikte ¢alistirilmasi durumundaki optimizasyon sonuglari Tablo

4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Organize Kavsak — Tinaztepe Kavsak Birlikte Calisma Optimizasyon

Sonuclari
Organize Tinaztepe Kavsaklari
Optimizasyon Sonuglari SMA | PSO |GWO | HBA | HHO | SSA | TSA | GA
iterasyon sayisi (max) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Popiilasyon Size 50 50 50 50 50 50 50 50
Gecikme Organize Kavsak 260 | 361 | 245 | 261 | 324 | 298 | 525 | 311
Gecikme Tinaztepe Kavsak 142 | 302 | 167 | 176 | 318 | 298 | 393 | 237
Dongii Siiresi Organize Kavsak 205 | 281 | 229 | 193 | 172 | 231 | 290 | 254
Dongii Siiresi Tinaztepe Kavsak 205 | 282 | 229 | 193 | 172 | 231 | 280 | 254
Toplam Gecikme 402 | 663 | 412 | 437 | 642 | 596 | 918 | 548
G1-G7 yesil siire farki 0 0 0 0 0 0 0
G2-G8 yesil siire farki 0 0 0 0 0 0 0
Dongii Siire farki 0 -1 0 0 0 0 10
Organize K. G1 10 | 59 15 11 | 13 | 35 | 45 | 24
Organize K. G2 |75 | 72| 79 | 64|39 |57 |64 |71
Organize K. G3 20 | 30 | 26 | 13 | 15 | 20 | 33 | 23
Organize K. G4 10 | 24 | 14 10 | 11 | 12 | 16 | 41
Organize K. G5 10 | 13 10 10 | 28 | 20 | 63 | 10
Organize K. G6 55 | 62 60 | 60 | 43 | 64 | 46 | 60
Tinaztepe K. G1 10 | 59 16 12 | 12 | 35 | 48 | 23
Tinaztepe K. G2 | 75 | 75 | 80 | 64 | 39 | 57 | 60 | 75
Tinaztepe K. G3 24 | 80 | 43 | 15 | 27 | 38 | 18 | 23
Tinaztepe K. G4 63 | 33 62 | 24 | 43 | 51 | 80 | 35
Tinaztepe K. G5 14 | 19 10 | 61 | 33 | 32 | 56 | 80




BESINCI BOLUM

Sonug ve Tartismalar
5.1. Sonuclar

Bu calismada 5 farkli optimizasyon algoritmasi ile tek kavsak, 8 farkli optimizasyon
algoritmas1 ile iki kavsak birlikte MATLAB yazilimi1 araciligr ile gecikme siiresi
optimizasyonu yapilmistir. Calismada tek kavsak optimizasyonunda klasik modeldeki
yesil siireleri ile elde edilen gecikme degeri ile optimizasyon algoritmalarinin verdigi
yesil slirelerinden elde edilen kavsak gecikme siirelerinde %36.9’luk bir iyilesme
goriilmiistiir. Bu demek oluyor ki bu tip optimizasyon sistemleri kavsaklarda arag sayilari
dinamik olarak alinmasi ve bu verinin algoritmalarla iglenmesi durumda kavsak kontrol
cihazi ile bu verilerin paylasilmasi sonrasi kavsakta dinamik bir yesil siiresi glincellemesi
kavsaklardaki sikisiklig1 gidermede ve bekleme siiresinin azaltilmasinda faydali olacagi
goriilmektedir. Eger kavsakta dinamik bir ara¢ sayim sistemi teskil etmek durumu yok ise
periyodik olarak giiniin belirli saatlerinde yapilacak olan ara¢ sayimlarinda optimizasyon
teknikleri ile belirlenen siireler cihaza girilmesi de ciddi derecede bekleme siirelerinde

lyilestirme saglayacaktir.

Iki kavsak birlikte optimize edilmesi durumunda amag¢ fonksiyonuna kisit olarak iki
kavsagin dongii siirelerinin esit olmasi ve iki kavsaginda ana arterdeki gruplarinin (gl-
g2) yesil siirelerinin esit olmas1 da diger kisit olmustur. Iki kavsak yesil dalga metoduyla
birlikte ¢alistirilmasinin sonucunda 8 farkli optimizasyon tekniginde en basarili SMA
olmustur. Optimizasyon kisitlarini saglamis ve en diisiik gecikme degerlerini vermistir.
Sonrasinda ikinci sirada GWO ve iiglincii sirada HBA algoritmalart en diisiik gecikme
degerlerini veren metotlar olmuslardir. Ancak bu iki algoritma i1yi sonuglar vermelerine
ragmen SMA algoritmasi kadar kararli sonu¢ liretmemisler baz1 sonuglarda kisitlart
saglayamadan sonug iiretmislerdir. Yaklasik iirettikleri sonuglarin %65’inde sonuglari

kisitlart agmis uygulanamaz goriinmektedir. Sonra gecikme siiresine gore sirasiyla GA,
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HHO, PSO gelmektedir. Bunlarda da ayni sekilde kararlilik gériinmemektedir. TSA
algoritmasi burada en basarisiz sonug liretmistir. SMA algoritmasi kullanilarak iiretilen
biitliin ¢oziimlerde iki kavsagin dongii siireleri esit, ayn1 yondeki yollarin Organize
Kavsak gl-g2 ile Tmnaztepe Kavsak gl-g2 yesil sinyalleri arasindaki siire farki da Tablo
4.7°de de goriilecegi iizere 0 yani yesil siirelerinde esit sonuglar elde etmistir. Kavsaklarin
mevcuttaki durumda gecikme siireleri Organize kavsak 326s, Tinaztepe Kavsak 167s’dir.
Optimize ettigimizde aldigimiz degerlere bakildiginda kavsaklar birlikte calistirilirsa
Organize kavsaktaki toplam gecikmede % 20.2 Tinaztepe Kavsaktaki toplam gecikmede
%14.9 iyilestirme saglanmistir. Bu gecikme iyilesmesine yesil dalgadan dolay1 Organize
Kavsak grup 2 ve Tinaztepe Kavsak grup 1 gecikmeleri dahildir. Yesil dalganin tam
kullanildigin1 diistintirsek bu iki kolda da araclar beklemeden gegecekleri i¢in dogru olan
bu iki akim kolunun gecikme stirelerine dahil edilmemesidir. Yesil dalga tam kullanma
durumunda Organize Kavsakta gecikme siiresi 235s, Tinaztepe Kavsakta gecikme siiresi
123s’dir. Yesil dalga ile Organize Kavsakta kavsaklardaki gecikme iyilesmesi %27.9 ve
Tinaztepe Kavsakta kavsaklardaki gecikme iyilesmesi %26.3°tlir. Bu durumda iki
kavsakta toplam gecikme iyilesmesi %27.4’tlir. Yesil dalga ile optimizasyon modelini
ikiden fazla kavsaga da uygulamak miimkiindiir. En basarili optimizasyon modeli ile
dinamik ara¢ sayilarinin periyodik olarak degerlendirilip optimize edilerek yesil dalga ile
kavsaklarin ¢alistirilmasinin ortalama ara¢ gecikmesinde basarili olacagi yapilan
simiilasyonlarda goriinmektedir. Gelecekteki yapilacak ¢alismalarda yesil siire
kararlarinda SMA optimizasyon metodu kullanilabilir ve anlik ara¢ sayilarinin alinmasi
durumunda giin icerisindeki degisikliklere hizli bir sekilde yeni yesil siireleri {iretilebilir.
Kavsak kontrol cihazlarina bu anlik verilerin islenmesi ile dinamik bir akilli kavsak
modeli olusturulabilir. Ayrica bu karar mekanizmasina art arda gelen birden fazla
kavsagin ara¢ sayim degerleri verilmesi durumunda da dinamik bir akilli kavsak bolgesi

olusturulmasi miimkiindiir.
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