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OZET

Giliniimiizde insan hayatini olumsuz etkileyen en Onemli unsurlardan biri ulasim
sorunlaridir. Diizensiz sehirlesme ve buna bagli olarak meydana gelen ara¢ sahipligindeki
artis ve bunun getirdigi trafik sorunlar1 yerel yonetimlerin ¢oziimiinde en ¢ok zorlandiklari

problemlerden biri haline gelmistir.

Sinyalize kavsaklarda meydana gelen ortalama tasit gecikmeleri, yani tasitlarin
kavsaklarda kendi kontroliinde olmayan nedenlerden dolay1 kaybettigi zaman, tiim trafik
sistemini etkiler. Gecikme surelerinin fazla olmasi, dogal olarak siiriiciilerin hat se¢iminde ve

trafigin yol ag1 lizerindeki dagiliminda esas rolii oynarlar.

Bu calismada, izole sinyalize kavsaklardaki ortalama gecikmeyi tahmin edebilmek igin
ileri beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir. Bu tiir sinir aglar1 en az ii¢ tabakadan
olusur. Bunlar giris, gizli ve ¢ikis tabakasidir. Giris ve ¢ikis tabaka sayisi probleme gore

degisiklik gostermektedir. Gizli tabaka sayis1 ise deneme yanilma yolu ile bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda YSA yardimi ile gelistirilen modelde, arazi gozlemlerinden elde
edilen gecikme verileri kullanilarak YSA ile izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit
gecikmeleri tahmin edilmistir. Olgiilen veri gruplarinin bir kism1 ag1 egitmek amaciyla, kalan
diger kismi1 ise YSA modelini test etmek i¢in kullanilmistir. YSA model sonuglari ile gozlem

gecikme degerleri karsilastirilmis ve ortalama %12 diizeyinde hata degeri elde edilmistir.

Ozgiir BASKAN



ABSTRACT

Transportation and traffic problems that effect our daily life negatively are increasing day
to day. Unplanned urbanism and increase in car ownership resulted in the traffic problems that
the local authorities forced to solve.

Average delays of vehicles at signalized intersections affect the whole drivers. The
increase in average delays of vehicles has an important role of drivers’ route choice and traffic

assignment in the road network.

In this study, the feedforward Artificial Neural Network (ANN) model is used to carry out
delay estimation. This type of neural networks has at least three layers; input, hidden and
output. The number of input and output layers are varied depending on the problem. The
number of hidden layers are determined using trial and error method.

The observed data are obtained from field studies. They are used for estimation of average
delays at isolated signalized intersections based on ANN approach. Part of the data are used
for ANN model development, and the rest are used for model testing. The estimations of the
model are also compared with the observations and encouraging results are obtained, and the

average relative error is obtained as %12 from these comparisons.

Ozgiir BASKAN



Icindekiler
Sekiller Dizini
Cizelgeler Dizini

Simgeler Dizini

11
1.2
13

2.1

2.2
221
2211
2212
2213
2214
2.2.2
2.3

2.4

ICINDEKILER

Birinci Bolum

GIRIS

Ikinci Boliim

ONCEKI CALISMALAR

Sinyalizasyon SiStemIeri...........cccoovveiiiiii i
Izole Sinyalizasyon SiStemIeri..............cccoveveveveveverereeeeeeeeerererenenenaes
Sabit Zamanli Sinyalizasyon SiSt€mi.........cccceeevveeeiieeniieencieeennnen.
Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi........cccceceverveenveneencnnene.
Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi..........cccocvveeviiiniiiinnninninnenn,
El ile Kumandali Sinyalizasyon Sistemi..........cccceeevveeerieeenveennnnn.
Koordine Sinyalizasyon Sistemleri............cocooeviiininniniiniien

Onceki CalISMALAT. ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et

Uctincl Bolum

Sayfa
VII
Xl
X1l
X1V



3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
3.44
3.45
3.4.6
3.4.7
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.6.5
3.6.6
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.2.1
3.7.2.2
3.7.3
3.74
3.75
3.75.1

YAPAY SINIR AGLARI

LTS ettt ettt e e e e e e et e e e e e eaa e e e e e eabaeeeeeaaaeeeeetreeeeeanraeaeas 18
Yapay Sinir Aglarinin Tanimi..........ccccccevveeiiieeiiieeie e 19
Yapay Sinir Aglarin Kullanim Alanlart..........ccocovininiinincninien 21
YSA’Iarin USHNTHKIET. ..........ovoveeeeeceeieeeeeeceese e 22
Dogrusal OImMama............ccecuieeiuieeeiiieiiie e 22
OBIONIME. ..o 22
GeNEllEME YaPMa.....cveiiiiiiieiieiee e 23
AQAPTASYON. ... 23
VI ISIEIMC. ...ttt 24
Hataya ve giiriiltiiye kars1 duyarlilik ve tolerans...........cccccooieeiieninncenne. 24
DIONANIIM. ...ttt e e nne s 24
Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirtlmast.........ccooceeveriinieniniinieeeee, 25
Tleri BeSlemeli ABIAT.............c.coevvieveveeieeeeie e, 25
Geri Beslemeli AZIar........ccooveiiiiiniiiiiieeece e 25
OFrenme DErECEleri.......vvuiuiriiiiiiicieieieieecee et 26
Yapay Sinir Aglarinin Baglica Elemanlart...........ccccoceviininiininnenennne 27
Agirliklandirma FaKtorleri.......oocueviiiiiiiniiiiiei e 27
Toplam FONKSIYON.........coviiiee e e 27
AKEIVASYON FONKSIYONU......ccueiiiiiieiicic sttt 28
C1K1$ FONKSIYONU......ooiiiiiiiieiiiiieeiieie ettt 28
Hata Fonksiyonu ve Geriye Yayma Degeri.........ccoovvvviriiiiieniiiiecneene 29
Orenme FONKSIYONU............coooeuivivereeeeeeeeeeeeceeeeseseseseeeeee s eneseeseesesnees 29
SINIE SISEEMIET ... 29
Yapay Sinit AZ1 HUCTESI....eoeiieiieeiieiiecie ettt 31
Matematik Sinir Yapist (Noronun Matematik Modeli)...........ccoccvvvveirannnne 33
NOTON DINAMIG.c..eveeniieiiiieiie et 33
Yapay Noronlarin Elektronik Calismast.........ccooevviiiiiiiiiiiiiiiiicnce 34
AKktivasyon FONKSIYONIart.........cccueevvierireciiiiiieiieeiecieecee et 36
Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalart..............cccovvevevererrienenen, 38
Hatay1 Geriye Yayma Algoritmast........ccccceeveeeriieeiiieniieieenie e 39

En KUgUk Kareler YONtEMI........cooviiiiiiiiiesiee e 40



3.7.5.2
3.7.5.3

4.1
41.1
411.1
41.1.2
4113
4114
4115
41.1.6
41.2
4121
4122
413
414
4.1.5
4151
4.2

Yontemin Dayandigt Metodolojie.....ueeeieeeciieeiieeeiieecie e 42
Matematiksel TUretim ve ANaliZ..........ccocoviiiiiiiiie e, 43

Dordinct Bolum

IZOLE KAVSAK PERFORMANS OLCUMLERI

Sinyalizasyon Hesap YONteMIEri.........cccoceeieiiveii e 57
Avustralya Yontemi ile Sinyalizasyon Hesabi...........cccccceevveeiieniiennennnen. o7
AKimlar ve Fazlar...........ccccooviiiiie e 57
SINYAI DEVIESI....icviiivieie ettt re e esreere s 59
AKImM KarakteriStiKIEIT. . ..uuivviiiiiiiiiiis i 60
Kritik AKIMIAT......cccoiiiieiiiiiicc e 61
Kavsak Kaylp Zamani...........cccocueeeriieiiiiiiiiieeiee e 63
Kapasite ve DoygunluK DEreCeSi.........cccvueiueiieieeiieie e 63
Sinyalizasyon Hesab1 Adimlart.........ccccocooiiiiiiiiiiiiiie 66
Doygun Akim Ve Kayip Zaman Hesaplari...........ccccoeveeviienienciienienneenne. 70
Performans OIGUMIETI..........c..ccviueieiieeiee e 71
Webster (Ingiliz Yontemi) ile Performans Olgiimii..............cccccvveveveeeee. 72
Doherty Gecikme FOrmMUIU..........ccccvveiieiiiieseece e 74
Highway Capacity Manual (HCM-2000)...........ccccuvierrerenereneneseseenea, 75
Sinyal Koordine Diizeltme Faktorii (Progression Factor)...........cc.cceveeee. 76
SONUGIAT ... 78

Besinci Boliim
YSA ILE ORTALAMA TASIT
GECIKMELERI MODELI



51  YSA Model Parametreleri........ccoooueiiieiiiiiiesiee e 79
5.2  Model Arazi CaliSmalari............ccoveeeiiiiiiiiiieiie e 79
TR T\ (04 51 B o ) TR P R UPROPRN 90
5.4  YSA Modeli, Ger¢gek Gecikme Degerleri ve Analitik Yontemlerin

Karstlastirilmasi........c.oeiecuiiieiii e 9

Altinc1 Boliim
SONUCLAR VE ONERILER
TS A Yo U o] - SRS 100
e 11 1Y ] =Y OO 100
KAYNAKLAR ettt et e st e e be e s aaeenteesrneans 102
EKLER

EK-1 Gozlem Foyi



Sekil 2.1
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10

SEKILLER DiZINi

Sinyalizasyonun Gecikmelere EtKiSi.........cccocoviiiiiniiiniciecccce s 5

T1eri BESIEMEIT AB.....cocveveveeerereietereieie ettt 26
Geri BeSIEmMEll AG....ccuviiiiiiiiiiiciie s 26
Basit DIr SINIF NUCTESI.......ccviiiiiiiic s 30
Sinir sisteminde bilgi akiS1.........ccoiiiiiiiiiiii 31
Temel yapay SINir aZ1 HECTES1...ueivvieiiiieiiiie i 32
N6ronun Matematik Modeli...........ccovviriiiiiiii e, 34
Islem Elemaninin Modeli..........c.ccvvueurrevivceiesriseeceeeseseseee e enseesennns 35
Esik aktivasyon fonkSiyonu..........cccooeiiiiiiiiiiniinice e 36
Dogrusal aktivasyon fOnKSIyONU..........cccoveiieriniiiiiiinienise e 37
Logaritma Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.............ccccceevviveiienesiiesinenne. 37
Egim Diislimii Yonteminin Grafiksel Yorumu...........cccooeviiiiiiiiiinnnn 42
Cikis Katmaninda Hatanin Geriye Yayilmast..........ccoovevvriineeiiniicnnenn, 43
Gizli Katmanlar Boyunca Hatanin Yayilimi........cccoccovveiiniiniciiicien, 45
Ornek Igin Sinir AZ MiMariSi.........cccoveverireririreriireresissessese e, 48
Ornek Faz Diyagraml.........c.cccveueiririueiissisiiesesissesesesessese e 58
Sinyal Devre Diyagrami........cccocooiiiiiiiniiiiese e 59
Temel akim ve karakteristikleri..........cccoviiiiiiiiiiii e 60
Kritik Akim Arama Diyagrami Ornegi..........cccocevireverieresreresnesnsnennns 62
Model Parametreleri..........cooeiiiiiiiiice e 79
Emek Caddesi Kavsagi KroKiSi........coeveeriuieeriiieeniieeniie e 80
Emek Caddesi Kavsagi Faz DUzeni..........cccoevvveeiieiiieniiciiecieeieeee e 81
Kayalik Caddesi Kavsagt KroKisi........ccoceeeieriininiiinienenicniieeiceecee 81
Kayalik Caddesi Kavsagi Faz DUzeni.........cocccoeevieniiniineniinicicnienee, 82
Halley Oteli Kavsagi KroKisi.........cccvevieeiienieeiieiecieeeeeeeee e 82
Halley Oteli Kavsagi Faz Dlzeni.........cccoooveiiiiiiiiicncecceeec e 82
Halk Caddesi Kavsagi Krokisi........cccoeeueeriiiiiieniieiienieeiieieeieee e 83
Halk Caddesi Kavsagi Faz DUzeni.......cccccooviiciiiiiiiiiicic 83

[tfaiye Kavsagl KIOKiSi.........ocoievevivevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 84



Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19
Sekil 5.20
Sekil 5.21
Sekil 5.22
Sekil 5.23
Sekil 5.24
Sekil 5.25
Sekil 5.26
Sekil 5.27

Sekil 5.28

[tfaiye Kavsagl Faz DUZeNI...........ccccoevvveveveeeieeeeeeeeeeee e, 84

Cankaya Kavgagt KroKiSi.......ccccceeruieriiieniieeiieiiecieeiee e 85
Cankaya Kavsagi Faz DUzZeni.........ccoeoveviieiiiniieiecieeeeceeee e 85
Ogretmenevi Kavsagt KIoKiSi.........oooviieieiieeieieeeieeeceseeeseseesessesenens 86
Ogretmenevi Kavsagli Faz DUZeni..........cccooueeieeeeeeeeeeeeeeees 86
Sigorta Kavsagi KIroKiSi......cooiiviriiiiiiiiiiciciiesieeseese e 87
Sigorta Kavsagi Faz DUzZeni.......cccoeevieiiieriieiienieeieeeeeieee e 87
Sulukoprii Kavsagn KroKiSi......uveeueierieeeiiee i 88
Sulukoprii Kavsagi Faz DUzeni.........cccvveeciieeciieciieeeieecee e 88
AYasOfya KaVSAZL....cc.viviiiiiiiiii e 89
Yeni Mahalle Kavsagt KroKiSi.......c.occveeevierieniiieniieeieenieeieesee e 89
Kalkinma Kavsagt KIoKisi........ccooouieiiiiiiiiiiiiie e 90
NN Toolbox veri giri$ SAYTaST....cccueeriiriiierieeieeieeie et 93
Ag karakteristikleri belirleme sayfast.........cccocovvriiiiiiiinince, 93
Egitim ve Test Verilerinin Matlab Ortaminda Karsilastirilmast............... 94
Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin Karsilagtirilmast........................ 96

Analitik Formiiller, Gézlem ve YSA Gecikme Degerlerinin
Karsilagtirtlmasi-l.........coooeoiiiiii e 97
Analitik Formiiller, Gézlem ve YSA Gecikme Degerlerinin

Karsilastirtimasi-ll...........oooiiiiiiiii e 98



Cizelge 2.1
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3

Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4

CIZELGELER DIZINi

Calisma sonucu elde edilen hata yiizdeleri............cccoeveiiiiiiiiieennn. 11
FAZ-AKIM MaliSI....eeiiiiiiieiiciee e 58
Kritik Akim Arastirma Cizel@esi........cccvvvvvviiiiieiiiiee e 66
Uniform Gecikme Hesabr icin Koordine Sinyal

Dizeltme FaKtOrU........c.covoiiiiiiiiiescces s 77
Yapay Sinir Aglar1 Ornek Egitim Verileri........ccococovvrvrvivivrvsririnnnnn, 91
Yapay Sinir Ag1 Test Verileri. ..o 92
Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin Karsilastirilmasi............... 95

Analitik Formiiller, Gézlem ve YSA Gecikme Degerlerinin

Karstlagtirtlmast........cuveiiieiii e 97



YSA
HCM
GPS
GIS

ANFIS:
BM
IE
TLRN :
MLP
LVQ
PF

SIMGELER DIiZINi

: Yapay Sinir Aglari
: Highway Capacity Manual
: Global Positioning System

: Geographic Information System

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

: Bulanik Mantik

: Islemci Eleman

Time Lag Recurrent Network

: Multilayered Perceptrons
: Learning Vector Quantization

: Progession Factor



BIRINCI BOLUM
GIRIS

1.1 Giris

Insan hayatin1 giinliik yasamda etkileyen en dnemli faktdrlerden biri ulasim sorunlaridir.
Gittikge artan sehirlesme ile birlikte ortaya ¢ikan trafik sikisikligini ve ulasimda karsilasilan
karmasik problemleri ¢ézebilmek i¢in optimum oSlgiilerde bir ulasim planlamasi yapabilmek

zor mithendislik problemlerinden biri haline gelmistir.

Izole sinyalize kavsaklardaki trafik akiminin optimal zamanlamasinin yapilmasi,
kavsaktaki tagit gecikmelerinin gercege yakin bir sekilde tahmin edilmesine dayanir. Bu
kavsak kapasitesinin tam olarak kullanilabilmesini ve toplam gecikmenin minimuma
indirilmesini saglar. Gecikme tahmini Ozellikle sinyal tasariminda ve trafik yonetiminde
olduk¢a 6nemlidir. Bu tahmin dogrultusunda kavsak denetimi degistirilebilmekte, daha etkin
ve verimli, hale getirilebilmektedir. Ayrica gerektigi durumlarda kavsagin denetim sistemi

tamamen degistirilebilmektedir (6rnegin izole sistemin koordine hale doniistiiriilmesi).

1.2 Problem

Kavsaklarda meydana gelen tasit gecikmeleri yani tagitlarin kavsaklarda kendi kontroliinde
olmayan nedenlerden dolayr kaybettigi zaman, tiim trafik sistemini etkiler. Gecikme
strelerinin fazla olmasi, dogal olarak siiriiciilerin hat se¢ciminde ve trafigin yol ag1 tizerindeki

dagiliminda esas rolii oynarlar.

Sinyalize kavsaklardaki gecikme konusu, cok boyutlu ve dogrusal olarak kolayca
tanimlanamayacak bir nitelige sahiptir. Tasitlarin hareket kabiliyetleri, siirlicii davranis ve
psikolojisi, grup veya dagmik hareket durumu, trafik hacmi, serit genisligi, trafik
kompozisyonu, kavsak yakininda toplu tasim duragi olup olmamasi, yol i¢i durma ve park

etme, sinyal siireleri (devre, yesil, kirmizi), kuyruk olusumu ve hava durumu gibi pek ¢ok



parametre gecikmeyi etkilemektedir. Bu parametrelerin bir kismi1 birbiriyle iligkili, bir kismi1

ise tamamen bagimsizdir. Dolayisi ile ¢ok detayli bir analiz gerektirmektedir.

Literatiirdeki gecikme hesaplamalar1 i¢in kullanilan analitik formiiller, gecikmenin
dogrusal olmayan yapisin1 tam olarak formiilize edemedikleri igin, 6zellikle doygun Usti

durumdaki gecikme tahmininde ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadirlar.

Tim bunlarin yaninda gecikmeyi arazi ¢alismalar1 ile 6lgmek de kolay degildir. Ancak
elektronik sayaglar ile detayli ve gercegi tam olarak yansitabilen Ol¢timler yapilabilmektedir.
Fakat bu yontem ise olduk¢a pahalidir ve diinyadaki tiim iilkelere ve kentlere hitap
etmemektedir. Dolayisiyla, gecikme degerini gercege yakin belirlemek giic ve maliyetli bir

istir.

1.3 Amag

Bu tez calismasinin konusu, izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmelerinin
yapay sinir aglar1 ile modellenmesidir. Bu ¢alisma ile 6zellikle doygun iistii durumlarda,
analitik modellere gore, gézlemlere dayanan gergek gecikme degerlerini, YSA ile daha yakin

tahmin etmek amacglanmustir.

Bir tasitin, kavsakta kirmizi 1sikta durmasi ile kaybettigi zaman, durmak i¢in hizim
azaltmasi ve kalkista hizlanmasi i¢in kaybettigi zaman, ve kuyruga katilmas: ile harekete
gecmesi arasinda gecen zamanlarin toplamia gecikme denir. Gecikme, trafik hacmi, yesil
sinyal siiresi, kirmizi sinyal siiresi, kavsagin geometrik tasarimi ve arag tipleri gibi birgok
temel faktoriin yaninda goriis mesafesi, hava durumu,stiriicii davranisi gibi teknik olmayan

faktorlere de baglidir.

Gecikmeyi etkileyen parametrelerin dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugu olmasindan
dolay1r gecikme tahmininde YSA kullanilmistir. Ilk &nce veri setlerinin cikti degerleri
(ortalama gecikme), kullanilan aktivasyon fonksiyonunun &zelliginden dolay1 (0-1) arasinda
normalize edilmigtir. Veri setlerinin hazirlanmasindan sonra agin egitimine gecilmis, egitim

sirasinda 84 adet veri kullanilmis, en uygun sonucu bulana kadar agin mimarisi, gizli tabaka



sayis1, ndron sayis1 ve iterasyon sayisi deneme yanilma yolu ile bulunmustur. Uzun denemeler
sonucu olarak, ag mimarisi olarak ileri beslemeli ag yapisi secilmis, tek gizli katman ve bu
katmanda 16 ndron kullanilmig ve 5000 iterasyon sonucunda agin egitimi tamamlanmistir.
Egitim isleminden sonra test islemine geg¢ilmis ve daha 6nceden egitimde kullanilmayan 14
adet veri agin testi i¢in kullanilmistir. Test isleminin sonunda, gézlem gecikme degerleri ile
YSA ortalama tasit gecikmeleri model sonuglart arasindaki mutlak hata 0,12 olarak

bulunmustur.

Bu tez caligmasi alt1 boliimden olusmaktadir. Gelecek (ikinci) boliimde sinyalizasyon
sistemleri ve Onceki ¢alismalar, {igiinci bolimde YSA, dordiincii boliimde izole kavsak
performans Ol¢limleri, besinci bolimde YSA ile izole sinyalize kavsaklardaki ortalama

gecikmelerin modellenmesi ve son boliimde de sonuglar ve Oneriler yer almaktadir.



IKINCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1 Giris

Genel olarak sinyalizasyon sistemleri kontrolsuz kavsaklarda kontrolu saglamak ve ayni
zamanda kavsakta meydana gelebilecek kazalar1 onleyerek gecikmeleri azaltmak amaci ile
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, gelisigiizel ve gereklilik kriterlerine uyulmadan kurulan bir
sinyalizasyon tesisi hem gecikmelerin uzamasina hem de trafik kazalarmin artmasina yol
acabilir. Bu yiizden her kavsaga sinyalizasyon sistemi yapmak hem ekonomik agidan, hem de
trafik giivenligi acisindan beklenen yararlar1 saglamayabilir. Fakat bazi durumlarda
sinyalizasyon sisteminin yapilmamasi daha kotii sonuglar dogurabilir. Bu durumlar asagidaki

gibi siralanabilir:

e Tali yollardan hareket etmek isteyen aracglar, gerekli zaman bosluklarini bulamamakta
ve ana yoldan gecen araclar buna izin vermemektedir,

e Kavsaklardaki isaretlemelere ragmen, trafik gilivenligi saglanamamakta ve siirekli
birbirine benzer sekilde kazalar olusmaktadir,

o Kavsaklardaki diizensiz trafik beklemelere, sikisikliklara, tikanikliklara ve
gecikmelere yol agmakta; dolayisi ile kavsagin ekonomik kullanimi azalmakta, enerji
ve zaman kaybina neden olmaktadir,

e Kavsak kapasitesinden yeterince yararlanilamamaktadir,

e Yayalar emniyetli hareket olanagi bulamamaktadir,

e Kavsagin fiziki ve geometrik yapisi isaretlemeyi gerektirmektedir.

Belirtilen durumlardan bir veya birkag1 gozlenir ise, bu kavsagin sinyalize olarak
dizenlenmesi gerekebilir. Boylece araclar gruplar halinde tutularak durma, bekleme ve yol
verme zamanlart ayarlanmaya calisilir. Bu sekilde bir diizenleme ile asagida siralanan

faydalar saglanabilir:

e Ulasim giivenliginin artmasi



e Kapasite kullanimi

e Bekleme zamanlarinin azalmasi

e Ekonomiklik

e Trafik akimlarinin iyilesmesi ve bunun sonucu olarak da seyahat siiresinin azalmasi ve
konforun iyilesmesi ve yakit tasarrufu saglanabilir.

e Durma ve bekleme yiziinden meydana gelen CO (karbon monoksit) artisi ve durma
kalkmalardan meydana gelen giiriiltiinlin azalmasit sebebi ile ¢evre sartlarinin

tyilesmesi saglanir (Murat, 1996).

Sinyalize olarak diizenlenen bir kavsagin kapasitesi genellikle yalniz trafik isaretleri ile
kontrol edilen ayn1 geometrideki kavsagin kapasitesinden daha yiiksektir. Ancak, kavsaktaki
toplam trafik yiikleri belirli bir mertebeye ulasmadigi siirece sinyalizasyon tesisi gecikmeler

Uzerinde olumsuz etki yapar.

Sekil 2.1°de tasit yogunluklarinin az olmasi halinde sinyalizasyonun daha yiiksek
gecikmelere neden oldugu, ancak aynmi kavsakta tasit yogunlugu arttik¢a sinyalizasyon
olmadig1 takdirde gecikmelerin hizli bir artis gosterdigi, sinyalizasyon tesisi bulunan bir
kavsakta ise toplam gecikme artmaya devam etmekle birlikte artis hizinin daha yavas oldugu
goriilmektedir. Sekildeki a noktasi sinyalizasyonun yarali olmaya bagladigi toplam tasit

yogunlugu degerini, b noktas: kavsagin normal kapasitesini, ¢ noktasi ise sinyalize kavsagin

Biitiin tagitlar i¢in
Tasit basina ortalama gecikme

1 1

1 1
Sinyalizasyondan / / Sinyalizasyondan
> ' !

Once Sonra

A

c

»
Ll

Kavsaga giren toplam tasit yogunlugu

kapasitesini gostermektedir (Ayfer, 1977).
Sekil 2.1: Sinyalizasyonun Gecikmelere Etkisi (Ayfer, 1977).



Sinyalizasyon sistemleri kontrol ettikleri kavsaklarin durumuna gore izole ve koordine
sistemler olmak iizere iki baglikta incelenmektedir. Bu calismada izole sistemler igin bir

model gelistirildiginden izole sistemler daha detayl bir sekilde incelenmistir.

2.2 Sinyalizasyon Sistemleri

2.2.1 izole Sinyalizasyon Sistemleri

Izole sinyalizasyon sistemleri yakinindaki diger kavsaklarda kurulmus bulunan baska
sinyalizasyon sistemleri ile herhangi bir bagintis1 olmayan ve diger sinyalize tesislerin

etkilemedigi sistemdir. izole sinyalizasyon sistemleri dort degisik bicimde gerceklestirilebilir.

e Sabit Zamanl Sinyalizasyon Sistemi
e Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi
e Yaya Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

e FElile Kumandali Sinyalizasyon Sistemi

2.2.1.1 Sabit Zamanh Sinyalizasyon Sistemi

Sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerinde, kavsaga degisik yonlerden gelen tasit ve yaya
trafigine daha dnceden hazirlanmis zaman programlarina uygun olarak sira ile gegis hakki
verilmektedir. Cesitli yonlerden kavsaga yaklasan trafige verilecek olan gecis hakki siireleri
(yesil siireler) ve bu stirelerin birbirine orani ortalama trafik yiikii degerlerine gore saptanir.
Dolayist ile, bu sistemin basarili olabilmesi i¢in miimkiin mertebe ¢ok sayida ve dikkatli trafik

sayimlarinin yapilmasi gerekmektedir.

Trafik akimlar1 giinlin degisik saatlerinde farkli 6zellikler gostermektedir. Sabit zamanlh
bir sinyalizasyon sistemi de, bu farkli 6zelliklere uygun bigcimde belirli saatlerde otomatik
olarak degisen ayr1 ayr birkag program uygulayarak, trafik akimlarmin en uyumlu sekilde

diizenlenmesini amag¢lamaktadir.



Sabit zamanli sinyalizasyon sisteminin en biiylik sakincasi trafik akimlarinin projede
kullanilan ortalama degerlere uymayarak kavsaklarda gereksiz beklemelere yol agmasidir. Bu
sakincanin etkisini azaltmak i¢in, sabit zamanli sinyalizasyon sistemi kurulmus bir kavsagin
stirekli olarak kontrol altinda tutulmasi, mevsimlere gore ve zamanla degisen trafik

kosullarina uygun olarak zaman programlariin diizeltilmesi gerekir.

2.2.1.2 Trafik Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

Trafik uyarmali sinyalizasyon sisteminde, tasitlarin geg¢is hakki sira ve siireleri uyaricilar
(dedektorler) tarafindan saptanan trafik talep ve yogunluklarina gore diizenlenmektedir. Bu

sistem genel olarak iki tlirlii uygulanmaktadir:

a) Yar1 Trafik Uyarmali Sistem: Bu tip sinyalizasyon sisteminde kavsak yaklagim
kollarinin bazilarindan uyar1 kabul edilir. Genellikle ana yol niteliginde olan yol
tizerindeki akim yonlerine siirekli olarak yesil 151k sinyali verilir ve tali yol veya
yollarin herhangi birinden gegis talebi uyarist almadik¢a cephe gruplarinin i1sikli

sinyallerinde bir degisiklik olmaz.

b) Tam Trafik Uyarmali Sistem: Bu tip sinyalizasyon sisteminde kavsak yaklasim
kollarinin hepsinden siirekli olarak uyar1 alinir ve gegis hakki sira ve siireleri uyari
alinan yaklasim kollarindaki trafik yogunluklarina gore degistirilerek otomatik olarak
diizenlenir. Tam trafik uyarmali sistemler, trafik yogunluklarinin hemen hemen gercek
degerlerine gore gecis hakki sagladiklarindan, toplam gecikmeleri minimuma indiren

en ideal sistemlerdir (Murat, 1996).

2.2.1.3 Yaya Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

Sinyalizasyon tesisleri genellikle kavsaklarda, bazi baglanti yollarinin giris ¢ikislarinda ve
kavsak olmayan yaya gecitlerinde kurulur. Kavsaklardan uzak olan yaya gecitlerinde, siirekli
olarak veya giiniin belirli saatlerinde, yayalara giivenli gecis hakki tanimak maksadiyla sabit
zamanl sinyalizasyon sistemi kullanilabilir. Yaya akiminin az oldugu yer ve saatlerde ise

tagitlara verilen siirekli gecis hakki yayalarin butonlara basmalara ile kesilir.



Yaya uyarmalar1 kavsaklarda da kullanilabilir. Bu uyarilar yar1 veya tam trafik uyarmali
olarak diizenlenmis bir sistemin kapsami altina alinabildigi gibi, sabit zamanli olarak c¢aligan
kavsaklarda da yararli olabilir. Ozellikle baz1 sabit zamanli kavsaklarda, zaman kaybni
onlemek ve gecikmeleri azaltmak i¢in yayalardan herhangi bir talep gelmedigi siirece bazi
yaya cepheleri siirekli olarak kirmizi 151kl sinyal vermektedir. Bu gegitleri kullanmak isteyen

yayalar, gecis hakki alabilmek i¢in butonlara basmak ve beklemek zorundadirlar.

2.2.1.4 El ile Kumandah Sinyalizasyon Sistemi

Herhangi bir kavsaktaki biitiin 1s1kl1 cephe gruplart bir kumanda ¢izelgesine baglanarak
151kl1 sinyallerin disaridan yonetilmesi saglanabilir. “El ile Kumanda Edilen Sinyalizasyon
Sistemi” denilen bu sistem, oOzellikle sabit zamanli olarak kurulmus olan fakat bazi
zamanlardaki trafik akimlarinin ortalama degerlerden biiyiik sapmalar ve sik dalgalanmalar
gosterdigi kavsaklarda kullanilir. “Manuel Isletme” adi da verilen bu sistem trafik ve yaya

uyarmali sistemlere benzemekte, ancak talepler disaridan gozlem ile degerlendirilmektedir

(Murat, 1996).

2.2.2 Koordine Sinyalizasyon Sistemleri

Ana yollarin birbirine ¢ok yakin iki veya daha fazla sayidaki kavsaklarinda, gecikmeleri
azaltmak ve sik sik durus-kalkiglar1 engellemek amaciyla, kavsaklardaki sinyalizasyon
tesislerinin birbirine baglanmasi gerekmektedir. Koordine sistemler genellikle anayol
iizerindeki kavsaklardan, tali yol trafigine de yeterli gecis hakki tantyarak, birim zaman i¢inde
miimkiin olan en yiiksek sayida tasitin durmadan gegcirilmesi i¢in diizenlenmektedir. Ayrica
birbirine ¢ok yakin olan sinyalize kavsaklarda biriken tasit kuyruklarinin kavsak alanlarina
tasmamalar1 i¢in de bir koordinasyon tesis edilebilir. Koordine sistemler oncelikle anayol
trafigi icin uygulanmakla birlikte, bazi durumlarda biitiin yonlerdeki toplam gecikmenin
minimuma indirilmesi olanaklar1 da arastirilir. Koordine sistemler ayrica birbirine yakin
sinyalize kavsaklar1 bulunan bir yol sebekesinin biitiin akimlar i¢in bilgisayar kontrollu
olarak diizenlenebilir. Koordine sistemler calisma diizenlerine gore asagidaki bigimde

siralanabilir:

e Senkronize Sistem



e Alternatif Sistem
e Progresif Sistem

e Arazi Trafik Kontroli Sistemi

2.3 Onceki Calismalar

Gokdag ve Hasiloglu’nun (2001) yaptiklari ¢alismada, sinyalize kavsaklardaki tasit
gecikmelerinin tahmin edilmesinde, diger modellere alternatif olarak, Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System (ANFIS) sistemi kullanilmigtir. Bu ¢alismada, girdiler yapay bulanik sinir
ag1 yontemi ile egitilmistir. Bu yontemde egitme ve test icin hibrit algoritma kullanilmistir.
Secilen kavsaktaki tasit gecikmeleri simiilasyon modeli ve ANFIS’in yaninda matematiksel
gecikme formiilleri (Highway Capacity Manual 1985, Doherty 1977) ile karsilastirilmistir.
Sinyal similasyon modeli ile hesaplanan gecikme verilerinin yarisi ANFIS’de egitilmis ve
diger yaris1 yine ANFIS’de test edilmistir. Test sonuglari, gézlem, HCM (1985), Doherty
(1977) ve simiilasyon modeli ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon ile ANFIS gecikme tahmini
sonuclarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu degerler gozlemle bulunan gecikme
degerleri ile karsilastirildiginda HCM (1985) ve Doherty (1977) gozlem sonuglarina uzak
degerler verirken simiilasyon ve ANFIS degerlerinin yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Qiao ve digerlerinin (2001) yaptiklart ¢alismada, HCM modelinin similasyonu igin
bulanik model kullanilmistir. Simiilasyon i¢in ¢ok fazla etkiyen faktor kullanilmasi gerekli
olmadigindan, esas olarak {i¢ tane girdi degiskeni kullanilmistir. Bunlar; kritik seritteki akim

orant; X = v/c, yesil siire; gi ve devre siiresi; C’dir.

Uc degisken igin, evrensel kiime, x = (x,9,C) € U =[0,1.2] x [20,80] x [60,120] = R®.
Uyelik fonksiyonlar1 iicgen olarak se¢ilmis olup her biri sekiz bulanik alt kiimeden
olusmustur. Cikt1 degiskeninin evrensel kiimesi (gecikme d) y=d €V=[0,165] — R olarak
secilmistir. Benzer olarak, iiyelik fonksiyonu tiggen (16 bulanik alt kiime) olusturulmustur.
Istenilen kural tabanini olusturmak icin, 3 girdi degiskeni rastgele degiskenler olarak fakat
ayn1 evrensel kiime degisimi icinde belirlenmistir. Gecikme siiresi, HCM (1994) gecikme
formiilinden alinmigtir. Her girdi 20 esit dagilimli noktayla temsil edilmis, yani toplam,
203=8000 (girdi-gikt1) veri gifti iiretilmistir. Ortalama rolatif hata % 4,93; standart sapma %

3,54 olarak bulunmustur. Sonuglar, uygulanan HCM (1994) modeline uygundur. Simiilasyon



caligmasinda, farkli sayida bulanik kiime kullanilarak da denemeler yapilmis ve daha fazla
sayida bulanik kiime ile ¢alisilmasi, kuralin derecesi, D’ye olan ihtiyaci azaltmis ve modelin

dogrulugunu arttirmistir.

Yerinde Slgiimler icin, Hong Kong’da bir kavsak kullanilmistir. Kavsaktaki devre siiresi,
hafta ici 75-120 saniyedir.. Zirve saatler 07:00-10:00 ve 17:00-19:30 arasidir. Olgiimler sabah
6:30’da aksam 16:30’da baslamaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan teknik olmayan tek faktor
hava durumudur. Kavsaklarin dort yaklasim koluna iiger kamera yerlestirilmistir. Veriler,
sinyal zamanlar, trafik talep verileri, gecikmeler, durma sayisi olarak toplanmistir. Diger
sistem parametreleri, sinyal planlari, en yiiksek ve en diisiik yesil siire, kavsagin ge¢misteki
durumu, Hong Kong Ulagim Departmani’ndan alinmistir. Burada 4 girdi degiskeni
kullanilmistir. Bunlar, akim derecesi (x), devre siiresi C, yesil siire g, hava durumu w, ve bir
cikti degiskeni (d) kullanilmistir. Toplanan verilerin yarist bulanik gecikme modelinin
kurulmasi i¢in diger yarisi ise modelin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Calisma sonucu

elde edilen hata yiizdeleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge2.1: Calisma sonucu elde edilen hata yiizdeleri (Qiao ve dig., 2001).
Bulamk | HCM | Webster

Ortalama Mutlak Hata(%) 0,5 11 6

Ortalama Karesel Hata(%) 2,05 118 30

Bu calisma sonucunda, yerinde olgiimlere en yakin gecikme miktarini bulanik mantik
modelinin verdigi goriilmektedir. Simiilasyon ve yerinde Olclimlerle test edilerek, diger
gecikme modellerinin verdigi sonuglarla kiyaslanan bulanik mantik modeli ortaya
konulmustur. Bulanik mantiga teknik ve teknik olmayan tiim kompleks faktorlerin
uygulanabilmesi, trafik kontroliindeki ve yoldaki degisimlere adapte olabilmesi nedeni ile

bulanik mantigin kavsak ¢aligmalarinda kullanilmasinin uygun olacag: vurgulanmistir.

Dion ve digerlerinin (2002) yaptiklar1 ¢alismada, gecikme tahmini konusunda bazi analitik
gecikme modelleri karsilastirilmistir. Deterministik kuyruk olusumu, sok dalgasi, sabit
durumlu stokastik, zamana bagli stokastik gecikme modelleri ve bunun G&tesinde bu
tahminlerin mikroskobik trafik simiilasyon modeliyle iiretilen gecikmelerle karsilastiriimasi

s0z konusudur. Bu c¢alisma sonucunda diisiik doygunluk derecesi olan sinyalize kavsaklarin



analizinde uygulanan tim analitik gecikme modelleri arasinda bir uyum oldugu
gorilmektedir. Ancak bu uyumun doygunluk derecesinin artmasiyla azalma egilimi gosterdigi
de goriilmektedir. Ayrica bu sekilde, deterministik kuyruk modeli ile sok dalga modelinin en
diisiik tahminleri yaptig1 goriilmektedir. Bunun sebebi bu iki modelin sadece tiniform variglari
gézoniine almasidir. Ayrica, deterministik ve stokastik modellerin  diisiik doygunluk
derecelerinde benzer gecikme tahminleri yaptigi goriilmektedir. Bu da doygun alti akim
kosullarinda gecikme tahmini yapilirken rastgele gelen tasitlarin ihmal edilebilecegi ve bu

durumlarda, deterministik veya stokastik modellerin kullanilabilecegine isaret eder.

Webster (1958,1966), Canadian Capacity Guide (1995) ve HCM (1997) modellerinin
0,8’den diisiik doygunluk derecesi i¢in benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu oran
arttikga ve 1’e yaklastikca Webster modelinde bulunan gecikmelerin sonsuza gitme egilimi
gosterdigi goriilmektedir. Bu modelin ve diger benzer sabit durumlu stokastik modellerin
bilinen bir 6zelligi, doygunluk derecesinin 1’e yaklastigi durumlarda modelin gegerliligi
kalmamaktadir. Bir karsilastirma agisindan, doygunluk derecesinin 1 oldugu durumlarda,
farkli kapasite kilavuz modelleriyle bulunan gecikme degerleri ara¢ basina 43.7 ile 45sn

arasinda degisirken, Integration modelinde bu tahmin ara¢ basina 38.8 sn olmaktadir.

Doygun akim durumunda Integration simiilasyon modeli, Australian Capacity Guide
(1981), Canadian Capacity Guide (1995) ve HCM (1997) gecikme modellerinin buldugu
sonuglar arasinda benzerlik vardir. Bu dort model i¢in, doygunluk derecesi arttik¢a, gecikme
tahminleri deterministik doygun akim modeli degerlerine yaklagsmaktadir. Bu egilime
uymayan sadece HCM (1994) modeli olup, deterministik doygun akim modeline asimptotik

bir gecikme egrisi tiretmemektedir.

Doygun olmayan akim durumunda, Integration, Australian Capacity Guide (1981),
Canadian Capacity Guide (1995) ve HCM (1997) gecikme modellerinde bulunan gecikme
tahminleri arasinda benzerlik bulunmaktadir. Bu durumda ilging olan bir nokta, Integration
modelinin en diisiik tahminleri tirettigi ve modeller arasindaki farklarin doygunluk derecesi

arttikca ortadan kalkmasidir.

Washburn ve digerlerinin (2002) yaptiklar1 ¢alismada, sinyalize kavsaklarin performansi
ve kontrol gecikmeleri, li¢ ayr1 paket program (TRANSYT-7F, SYNCHRO ve HCS)
kullanilarak karsilastirtlmistir. HCM (1997) gecikme formiiliinden yararlanilarak gelistirilen



bu programlarin ayni veri gruplari i¢in farkli sonuglar verebildigi goriilmiistiir. Bu farkliliklar
HCM gecikme formuliindeki Progression Factor (PF) ve | terimlerinden ileri gelmektedir. Bu
yazilimlardan elde edilecek gecikme degerlerinin birbirine yakin sonuglar verebilmesi;
sistemin sabit zamanli olmasi, tiim yaklasim kollarinda rastgele gelis kabulii yapilmasi ve tim
hareketlerin kisitlanmasi ile miimkiindiir. Calismanin sonucunda, her yazilimin farkli
ozellikleri belirtilerek gecikme tahmini yapilacak sisteme uygun se¢imin yapilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Quiroga ve digerlerinin (1999) yaptiklar1 ¢alismada, Sinyalize kavsaklardaki tasit
gecikmelerin Ol¢ulmesinde Global Positioning System (GPS) ve Geographic Information
System (GIS) sistemi kullanilarak yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem gecikme
(yavaslama, durma ve hizlanma gecikmesi) tahmini yapan modellerin degerlendirilmesinde
kullanilabilir. Gecikmenin bilesenleri mesafe-zaman, hiz-zaman ve ivme-zaman diyagramlari
analiz edilerek belirlenmistir. Hiz degerleri, ileri-geri ivmelenme algoritmalar1 kullanilarak
kritik gecikme noktalart belirlenmistir. Durma gecikmesi ile kontrol gecikmesi arasindaki
iligkinin dogrusal oldugu bulunmustur. Diger ¢calismalardan farkli olarak bu iliskinin orijinden
gegmedigi ve durma gecikmesine hizlanma-yavaslama gecikmesi eklenerek kontrol
gecikmesinin bulunacag ortaya konulmustur. Hizlanma-yavaslama mesafelerinin literatiirdeki
diger calismalara oranla daha uzun oldugu ve sinyalize kavsak durus ¢izgisinden sonra yer

alan kontrol gecikme ylizdesinin ihmal edilmemesi gerektigi bulunmustur.

Akgelik’in (1988) yapmis oldugu calismada, HCM (1985) gecikme formuill kalibre
edilerek alternatif bir model olusturulmus ve diger gecikme modelleriyle karsilastirilmistir.
Sonu¢ olarak; alternatif HCM formiilii doygunluk derecesinin 1’den kiigiik oldugu
durumlarda HCM (1985) formiiline yakin degerler verdigi, ayni zamanda doygunluk
derecesinin 1’den biiyiik oldugu durumda da Avustralya, Kanada ve TRANSYT formiillerine
benzer olarak determinitistik gecikme c¢izgisine asimptotik gecikme egrileri {irettigi

gorilmiistiir.

Burrow’un (1989) yapmis oldugu calismada, Akgelik’in (1988) yilinda mevcut HCM
formiliinii gelistirerek olusturdugu modele yeni yaklasimlar getirilmistir. Bazi ilave
faktorlerin hesaba katilmasi gerektigi ortaya konulmustur. Bu ilave faktorler trafik akis

dizenindeki varyasyonlar1 temsil eden y terimi, pik ve normal durumdaki akim talebi



arasindaki farki ortaya koyan (o ile yine pik ve normal durumdaki kapasite farkini1 ortaya

koyan o olarak belirtilmistir.

Prevedouros ve Koga’nin (1996) yapmis oldugu calismada, iki ayr1 kavsagin gecikme
tahminleri HCM (1985) ve (1994) formilleri ile hesaplanarak aradaki farklar ortaya
konulmustur. Sonug olarak, HCM (1994) formiilii (1985)’e gore daha dogru gecikme ve
hizmet seviyesi tahmini yapmaktadir. Doygun akim degeri 1900 ta/sa/serit olarak alinmistir.
Uygunsuz diizenlemeler devre siiresini artirmakta bu da gecikme siirelerinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu durumlarda gecikme tahmininde yapilacak bir azaltma (DF=0,85) uygun

olmayabilir.

Powell’m (1998) yapmis oldugu ¢alismada, HCM (1997) kullanilarak sinyalize
kavsaklardaki hizmet seviyesi tanimi i¢in gecikme kavraminda yapilan degisiklik
vurgulanmistir. Bu sekilde hizmet seviyesi kontrol gecikmesi olarak tanimlanmig ve aradaki
iligkinin daha kararli olmasi saglanmistir. Fakat her durumda yerinde Sl¢lim sorunu hala
mevcuttur. Burada tipik hizlanma ve yavaglama profillerine dayali olarak gecikme
degerlerinin yerinde 6l¢iimii igin teorik ve ampirik bir yaklasim gelistirilmistir. Olgiimii
yapilamayan yavaslama ve hizlanma gecikmeleri icin kuyruktaki araglar 6rneklenip dizeltme
faktorleri hesaba katilmistir. Diizeltmeler, serbest akim hizi ve kuyruktaki ortalama arag
sayisinin bir fonksiyonu olan basit ilave faktorlerdir. Baska bir diizeltmede kuyruktaki arag
sayisin1 fazla tahmin edecek gozlem hatalarinin giderilmesi igin yapilir. Tiim bu faktorler
sinyalize kavsak gecikmelerinin yerinde 6l¢limii icin HCM (1997)’ye ilave edilmistir. Ayrica
geometrik gecikme ile kesintili ve kesintisiz akim kosullar1 arasindaki uygunlugun hesaba
katilmasi igin toplam gecikme kavraminin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢oziimiinde

hazirlanmakta olan HCM (2000)’e dahil edilmesini onermistir.

Murat tarafindan (1999) YSA kullanilarak Bogaz Kopriisii'nde trafik hacmi tahmini ile
ilgili yapilan ¢alismada; YSA ve Coklu Regresyon Modelleri Bogaz Kopriisii’ndeki trafik
hacminin tahmini i¢in gelistirilmistir. Bu iki model sonuglar1 gergek gézlem degerleriyle
karsilagtirilmigtir.  YSA modeli i¢in 3-5-3-1 seklinde ag mimarisi kullanmilmis, girdi
parametreleri olarak: niifus, koprii iicreti ve arag sayisi; ¢ikis parametresi olarak da trafik
hacmi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, 21 yillik trafik hacmi degerleri modellerin egitim ve
testi icin kullanilmustir. Ik 15 yillik degerler modelin egitimi igin, geriye kalan 6 yillik

degerler ise modelin testi i¢in ayrilmigtir. Bu testlerin sonuglarina gore; YSA tahmin modeli



ile, gercek gozlem degerlerine, Coklu Regresyon Analiz Modelinin degerlerinden daha yakin
bir sonu¢ elde edilmistir. Daha sonra kullanilan modellerin ortalama hata degerleri
hesaplanmis ve YSA modeli ortalama hata degeri 0,02705 ve Coklu Regresyon Analiz
Modelinin hata degeri ise 0,132642 olarak bulunmustur. Tiim bu hesaplamalardan da
anlasilmaktadir ki; YSA modelinin ortalama hata degeri, Coklu Regresyon Analiz modelinden
elde edilen hata degerinden daha diisiiktiir. Sonu¢ olarak, YSA modelinin trafik hacmi

tahmininde kullanilabilirligi bu ¢alisma ile ispatlanmistir.

Bingham tarafindan (1999) trafik sinyal kontroliinde Yapay Sinir Agi-Bulanik Mantik
(YSA-BM) modelleri birlikte kullanilarak takviyeli 6grenme algoritmasi ile ilgili bir caligma
yapilmistir. Bu ¢aligmada, YSA-BM kullanilarak yapilan trafik sinyal kontrolu denemelerinin
genis bir boliimii, bulanik sinyal kontrolii FUSICO (Niittymeki, 1998)’yu igeren trafik
simiilasyon sistemi HUTSIM (Sane ve Kosonen, 1996) ile yapilmistir. Bu simiilasyon sistemi
MATLAB programina entegre edilmistir. Sonug¢ olarak, BM ile trafik sinyal kontroliinde
yapay Ogrenme algoritmasi kullanilmasi ile tasit gecikmelerinin %3-6 oraninda azaldigi
goriilmistlir. Farkli trafik kosullarina uygun iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi ile daha
dogru sonuglar elde edilebilir. Bu algoritmanin dezavantaji arazide kullanilamamasidir. Yine
de yapay Ogrenme algoritmasi, kontrol parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmasinin

sistematik bir yolunu saglar.

Dia’nin (1999) yaptig1 ¢alismada nesneye dayali sinir ag1 kullanilarak kisa vadeli trafik
tahmini yapilmistir. Gelistirilen bu sinir ag1 modelinde 5 farkli ag tipi kullanilmis ve
bunlardan en iyi sonucu veren ag tipi olan Time Lag Recurrent Network (TLRN) gelecekteki
tahminler i¢in kullanilmistir. Sonug olarak bu ¢alisma kisa vadeli trafik tahmini icin nesneye
dayal1 sinir ag1 modelinin kullanilabilirligini gdstermistir. Sinir ag1 modeli 5 dakikaya kadar
olan tahmin araliginda hiz veri tahmininde yiiksek oranda dogruluk géstermistir. 5 dakikanin
tizerindeki tahmin araliklarindaki model performansindaki gelismeler, ilave trafik verileri

(akim ve hacim) ve onceki zaman araliklarindaki dl¢iimlerin eklenmesiyle saglanmaistir.

Demir’in  (1997) yapmis oldugu calismada YSA ile wulastirma taleplerinin
modellenmesinde ii¢ farkli uygulama iizerinde ¢alisilmistir. Uygulama 1° de verilerin
giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz olma durumuna gore iki farkli YSA modeli; niifus, Gayri Safi Yurt I¢i
Hasila (GSYIH), toplam oto sayisimi baz alan Regresyon modeli ve sadece niifusu baz alan bir

lineer Regresyon modeli karsilastirilmistir. Sonug olarak Regresyon modelleri ile uygun bir



matematik model kurulamamustir. Verilerin i¢ bagimliligindan kurtulmak i¢in parametre
elemesi yapilarak yapilan dogrusal Regresyon ¢oklu Regresyona gore daha kabul edilebilir
olsa da R-kare testlerinden aldig1 diisiik testler yiiziinden verilerin dogal davranigini temsil
etmede basarili olamadigindan testler sirasinda verilen degerler karsisinda ¢ok yiiksek
yolculuk sayilar1 vermistir. Coklu Regresyon daha yiiksek bir R-kare testine sahip olsa da
GSYIH karsisinda gosterdigi egilim bunu kabul edilebilir bir model olmaktan ¢ikartmistir.
Ayrica tahmin degerleri dogrusal Regresyona gore ¢ok daha yiiksektir. YSA ile bulunan
degerler kabul edilebilir limitler i¢inde ¢iktig1 gibi davranis olarak da beklenilen egilimi
gostermistir. Uygulama 2’de ise yapilan yolculuk anketleri ile bu anketlerin yapildig: yerlere
ait olan niifus ve otomobil sahipligi degerleri kullanilarak yolculuk yaratimlariyla bu iki
degisken arasindaki iliski hem Regresyon hem de YSA kullanilarak incelenmistir. Bu
calismada Regresyon analizi GSYIH karsisinda devamli azalan bir yolculuk vermistir. Bunun
nedeni katsayis1 negatif olan GSYIH, sabit niifus ve oto sayisi sayisi kargisinda arttik¢a
yolculuk miktarini disiirecektir. Bu durumda Regresyon modelinin uygun model olarak
alinamayacagi anlasilmistir. YSA ise bunun tersine GSYIH karsisindaki davramisiyla daha
uygun bir model vermistir. Regresyon analizi iki nolu testi gegememis ve modelin
kullanilamayacag1 anlasilmistir ve bu nedenle {i¢ nolu testi yapmanin anlaminin olmadigi
kararma varilmistir. GSYIH’nin artmasima karsin, yolculuk yaratimmin diismesi Regresyon

modelinin uygun olmadigini agik¢a gostermektedir.

Kimber ve Daly’nin (1985) yapmis oldugu calismada kuyruk uzunlugu ve tasit
gecikmelerinin Olgiimleri, zamana bagli kuyruk modellerinin tahminlerinin testi igin
kullanmilmigtir. Bu c¢alismada tasit gecikmeleri tahmini i¢in kuyruk uzunlugundan
faydalanilmis ve kuyruk uzunlugunun bulunmasi i¢in iki ayr1 yontem lizerinde ¢aligilmistir.
Bu yoOntemlerde ise kuyruk uzunlugunun hesaplanmasinda gecikme tahmininde 6nemli bir
parametre olan tasit araliklar1 hesaba katilmistir. Sonug¢ olarak bu calismada kuyruk
uzunlugundan yola ¢ikilarak gecikme tahmini yapilmistir. Gecikme tahmininde tasitin hangi
devrede gectigi hesaba katilmig ve tasit araliklarina bagh kuyruk uzunluklari da goz Oniine
alinarak tasit gecikmeleri zamana bagli koordinasyon transformasyon teknigi kullanilarak

hesaplanmustir.

2.4 Sonug



Bu bolimde; sinyalizasyon sistemlerinin gerekliligi, izole sinyalizasyon sistemlerinin
cesitleri, izole sinyalize kavsaklardaki gecikme tahmini ile ilgili gerekli literatiir ¢aligmasi
verilmis ve YSA yaklasimmin gecikme tahmininde kullanilabilecegine ait gerekli temel

caligmalar 6zetlenmistir. Gelecek boliimde ise YSA’nin detayli agiklamasi verilecektir.



UCUNCU BOLUM
YAPAY SINIR AGLARI

3.1 Giris

Insan beyni bilinen en gizemli ve karmasik hesaplayicidir. Yapay sinir aglari, insan
beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem olusturulmaya calisilan yaklagimlardir. Tim
yapay sinir aglar1 yapilariin esin kaynagi biyolojik sinir aglarinin isleyis yontemidir. Beynin
isleyis kurallar1 bir ¢ok YSA modelinin gelistirilmesinde kullanilmistir. Pek ¢ok arastirmaci
beyin fonksiyonlarni taklit edebilen YSA modelleri lizerinde ¢alismislardir. Yapay sinir

aglariin 6grenme 6zelligi ise bu yaklagimin cazibesini artirmistir.

Yapay sinir aglari, mithendislik alaninda, imalat sanayinde, askeri proje uygulamalarinda,
endiistriyel iirlin tasariminda, tip alaninda, askeri alanda ve buna benzer bir¢ok alanda
giiniimiizde uygulama sahas1 bulabilmektedir. Yapay sinir aglar1 bir sisteme iliskin olarak tek
veya c¢oklu parametrelere bagli olarak tanimlanan giris verileri ile ¢ikiglari arasinda iliski
kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal olmasi zorunlu degildir. Yapay sinir

aglari, ¢cikis degerleri bilinmeyen tanimlanmis sistem girislerine uygun ¢ikislarda tiretebilirler.

Yapay sinir aglar lizerine yapilan ilk ¢aligmalar daha oncelere dayansa da McCulloch ve
Pitts (1943) tarafindan yayinlanan “Sinir Aktivitesindeki Diisiincelere Ait Bir Mantiksal
Hesap” konulu makale ile baglamistir. Widrow (1959) tarafindan gelistirilen ses
sinyallerinden giiriiltiilerin ayiklama uygulamasi yapay sinir aglarinin gergek bir problemin

¢oziimiinde ilk kullanim1 olmustur (Sagiroglu ve dig., 2003).

3.2 Yapay Sinir Aglarimin Tanimi



Yapay sinir aglar1 basit bir anlatimla bir¢ok basit islemci elemandan olusan yapilardir. Bu
elemanlar farkli formlarda ifade edilebilen niimerik verileri tasiyan baglantilar ve agirliklar ile
birbirlerine baglidirlar. Yapay sinir aglarindaki gelismelerin ana kaynagi, insan beyninin rutin
olarak gerceklestirdigi karmasik hesaplar1 yapabilen yapay sistemlerin yapilabilecegi
iimididir. Haykin (1999)’da YSA’ ’nin tanimin1 séyle yapmaistir:

Haykin (1999), Sinir Aglarmma Detayli Bir Bakis (Neural Networks:A Comprehensive
Foundation), isimli kitabinda yapay sinir agin1 “Bir sinir agi, bilgiyi depolamak i¢in dogal

egilimi olan basit birimlerden olusan paralel dagitilmis bir islemcidir.” olarak tanimlar.

Yapay sinir aglarinin ¢ok farkli problemlerin ¢ézlimiinde kolaylikla kullanilabileceginin
anlasilmasiyla konuya olan ilgi artmis ve ¢ok farkli alanlarda ¢aligmalar yapilmistir. Genel
olarak matematiksel modelleri olusturulamayan veya ¢ok zor tanimlanabilen problemlerin
¢ozlimii i¢in kullanilir (Sagiroglu ve dig., 2003). Yapay sinir aglari kavramini ¢ekici kilan

ozellikler asagida siralanmaistir:

1. Birinci 6zellik, sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal olarak dagilmisligidir.
Bagka bir deyisle, bir ¢ok ndron eszamanl olarak ¢alisir ve karmasik bir islev ¢ok
sayida kiigiik noron aktivitesinin bir araya gelmesinden olusur. Bu da, zaman
icerisinde herhangi bir néronun islev dist kalmasi durumunda ag basariminin dikkate

deger olgiide etkilenmeyecegi anlamina gelir.

2. lIkinci ozellik ise, genelleme yetenegidir. Baska bir deyisle ag yapismin, egitim
esnasinda kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen kaba oOzellikleri
cikarsamasi ve boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler i¢in de anlamh

yanitlar tiretebilmesidir.

3. Bir bagka ozellik ise, ag fonksiyonunun dogrusal olmayisidir. Yapi lizerinde dagilmis
belli tipteki dogrusal olmayan alt birimler 6zellikle, istenen eslestirmenin denetim
yada tanimlama islemlerinde oldugu gibi dogrusal olmamas1 durumunda islevin dogru
bicimde yerine getirilebilmesini matematiksel olarak olasi kilar. Burada islevin dogru
bicimde gerceklestirilebilmesi i¢in yapisal bir esneklik gerekliligi vurgulanmalidir.
Yani ag parametreleri, basarimi arttiracak yada maliyeti azaltacak sekilde

degistirilebilmelidir.



Gilinlimiizde bir ¢ok alanda yapay sinir aglarinin uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.
Ozellikle ortii tanima, isaret isleme, sistem tanilama ve nonlineer denetim alanlarinda yapay
sinir aglarinin degisik modelleri ve degisik 6grenme stratejileri basar1 ile kullanilmistir.
Burada her bir problemin ¢6ziimii i¢in yapay sinir aglar1 yaklasimi ile Onerilebilecek

¢oziimler, tasarimciya bazi segenekler sunar.

Bunlardan bazilar1 kimi zaman problemin dogas1 geregi segenek olmaktan ¢ok zorunluluk
haline de gelebilir. Bu nedenle, tasarimcilarin bu segenekleri dogru degerlendirmeleri gibi bir

zorunluluk her yaklagimda oldugu gibi yapay sinir aglar1 alaninda da s6z konusudur.

Ele alinan bir problemin yapay sinir aglar1 yaklasimi ile ¢oziimiinde tasarimcinin oniine
cesitli secenekler cikar. ilk secenek, dgrenme mekanizmasi iizerinedir. Literatiirde ii¢ tip
ogrenme stratejisinden bahsedilmektedir. Bunlar 6greticili (denetimli) 6grenme, Ggreticisiz

(denetimsiz) 6grenme ve takviyeli 6grenme olarak isimlendirilirler.

Tasarimda ikinci segenek mimari {izerinedir ve iki alt baglikta degerlendirilebilir.
Bunlardan birincisi verinin akis yoniidiir. Eger ag tizerinde bilgi akisi siirekli ileri dogru ise bu
ag yapist “ileri strimlu (beslemeli)” olarak bilinir. Ag yapisinda geri besleme baglantilart

varsa bu tipteki sistemlere “geri beslemeli” denir

Tasarimcinin sundugu {¢iincli 6nemli segenek 6grenme algoritmalaridir. Literatiirde bir
cok Ogrenme algoritmasindan bahsedilmektedir ve bunlar O6grenme denen olguyu,
matematigin kurallar1 ile Olciilebilir biiyiikliiklere dontistiirerek, bir basarim Ol¢iitiiniin
olusturulmasina, Ol¢iitiin zaman igerisinde arttirilmasina yada bir maliyet Olciitiiniin
olusturulmasina ve Olclitiin  zaman igerisinde azaltilmasini  saglayacak parametre
degisikliklerinin hesaplanmasina dayanirlar. Burada parametre giincelleme islemi icin
tiiretilen bilginin hangi yontemlerle olusturuldugu, tasarim esnekliginin ana temasidir (Efe ve

Kaynak, 2000).

3.3 Yapay Sinir Aglarimin Kullanim Alanlari



Son yillarda yapay sinir aglari, 6zellikle giiniimiize kadar ¢6ziimii giic ve karmasik olan
yada ekonomik olmayan cok farkli alanlardaki problemlerin ¢dziimiine uygulanmis ve
genellikle bagarili sonuglar alinabilmistir. YSA ¢ok farkli alanlara uygulanabildiginden biitiin
uygulama alanlarin1 burada siralamak zor olmakla birlikte bazi kullanim alanlar1 soyle
Ozetlenebilir:

» Satig tahmini

» Endiistri islem kontrolii

» Tiiketici arastirmasi

> Veri tahmini

> Risk yonetimi

» Pazarlama amaciyla
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari, haberlesmede konusma tanimada, karaciger iltihabinin
teshisi, su altinda maden tespit etme, ii¢ boyutlu nesne tanima, yap: analizi, el yazisi sozciik
tanima ve yiiz tamimada da kullanilmaktadir. Ayrica yapay sinir aglarinin bazi uygulama
alanlarin1 su sekilde siralayabiliriz:

e Yapay Sinir Aglarinin Tip Alaninda Kullanilmasi

e Ticarette Kullanilmasi

e Ariza Analizi ve Tespiti

e Ornek Eslestirme

e Savunma Sanayi

e Haberlesme



e Uretim

e Otomasyon ve Kontrol (Firat, 2002).

3.4 YSA’larin Ustinlikleri

Yapay sinir aglarinin klasik yontemlere gore sagladiklar tistiinliikler asagida agiklanmustir.

3.4.1 Dogrusal Olmama

Yapay noronlarin dogrusal olmama 6zelligi yapay sinir aglarinin dogadaki hemen hemen
her probleme uygulanabilmesini saglamaktadir. Ag yapist igerisinde kullanilan dogrusal

olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 tarafindan bu 6zellik YSA’lara kazandirilir.

3.4.2 Ogrenme

Ogrenme, YSA’lan1 diger yaklasimlardan ayiran temel bir 6zelliktir. YSA nin bir problemi
O0grenmesi i¢in problemin giris verilerine karsilik gelen ¢ikis verilerinin veya sadece giris
verilerinin saglanmas1 gerekir. Girig ve ¢ikis verileri ile tanimlanan 6grenme kiimesi yeteri
sayida ornek icermelidir. Ogrenme, sadece dgrenme verilerini igeren kiimenin yeterliligi ile
ilgili degildir. YSA yapisin da uygun diizenlenmesi gerekir. Ogrenme siireci sistem girisleri
ve sistem ¢ikis1 arasindaki iliskiyi veya giris verileri arasindaki iliskilendirmeyi tanimlayan
agirlik verilerinin elde edilme siireci olarak da tanimlanabilir. YSA’na bu 6zellik 6grenme

algoritmasi kullanilarak kazandirilir.

3.4.3 Genelleme Yapma

Egitim siirecinin ardindan YSA egitim kiimesi disindaki veriler iginde ¢ikislar tretilebilir.
YSA’nm irettigi cikislarin kabul edilebilir diizeyde olup olmadigi, test verilerinin bilinen
sistem c¢ikist ile YSA’nin c¢ikis degerleri karsilastirilarak varilabilir. Bu uygulama

genellemenin testi olarak bilinir. Karsilagtirmada elde edilen hata degeri kabul edilebilir



siirlar igerisinde ise YSA c¢ikislarinin kabul edilebilir degerler oldugu farz edilir. YSA,
egitim agsamasindan sonra sisteme ¢ikis iiretmek icin giris verilerinin tiim parametrelerine
ihtiyag duymaz. Bu YSA’nin paralel yapisinin sagladig: bir iistiinliiktiir. Eksik parametrelerle
uygulanan sistem girisine karsilik en uygun sistem ¢ikis degeri iiretilebilir. YSA’da agirliklar
biyolojik sistemlerdeki ndronlar arasindaki bagin giicliiliigiine karsilik gelir. Bu o6zellik
sayesinde, deneysel verilerin elde edilmesinde ihtiya¢ duyulabilecek yiiksek maliyet ve

zamandan tasarruf saglanabilir.

3.4.4 Adaptasyon

Yapay sinir aglar1 tanimi yada parametreleri degisen probleme veya sisteme uygun
coziimler saglamak i¢in tekrar tekrar egitilebilir. Egitim gercek zamanda da
gerceklestirilebilir. Bu 6zellik yapay sinir aglarinin hedef tanima, uyarlamali 6rnek tanima,
siiflandirma, igaret isleme, otomatik kontrol ve sistem kimliklendirme ve modelleme gibi

alanlarda kullanimi saglamistir.

3.4.5 Veri Isleme

Biyolojik sistemlerde veri dagimik yapida saklanir. Yapay sinir aglarinda ise, agirliklar
iizerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil edilmekte, korunmakta ve islenmektedir.
Agirliklar herhangi bir anda YSA’nin problemle ilgili olarak sahip bulundugu bilgiyi ifade
eder. Yapay sinir aglarinda veri dagitilmig birlesik hafiza yapis1 kullanilir ve bilgi farkli

formlara doniistiiriilerek islenebilir.

3.4.6 Hataya ve giiriiltitye kars1 duyarhlik ve tolerans

YSA’nim genelleme yetenegi gergeklestirilen testlerle sinanir. Genelleme, yeterli seviyede
ise giris vektorlinii tanimlayan parametrelerden bazilarmin verilmemesi veya saglanmamast
durumunda yada agirliklarindan bazilarinin bozulmasi veya kullanilamaz duruma gelmesi
halinde de giris vektoriinii karsilayan c¢ikis verilerinin YSA tarafindan kabul edilebilir
dogrulukta iiretilebilmesidir. YSA giris vektoriinden veya kendi yapisindan kaynaklanabilen

hatalar1 yok edebilir. Giiriiltii balansi bu 6zellik YSA nin klasik hesaplama ydntemlerine gore



bir tstlinliigiidir. YSA’larda, ¢ok sayida bulunan islemci eleman paralel dagilmis bir yapiya
sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki tiim baglantilara dagilmistir. Giris veri kiimesinde
bulunabilecek herhangi bir giiriiltii, biitlin agirliklar iizerine dagitildigindan dolayi, giiriilti
etkisi tolere edilebilir. Geleneksel yontemlere gore hatayr tolere etme yetenekleri daha

fazladir.

3.4.7 Donanim

YSA’lar, paralel yapis1i nedeniyle biiyiik Ol¢ekli entegre devre (VLSI) teknolojisi ile
gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini ve Ornek tanima, isaret
isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi ger¢ek zaman uygulamalarinda kullanimi
artirtr. YSA donanimlarinin bugiin kolaylikla elde edilebilmesi ve genel olarak farkli
calismalarda kullanilabilmesi en ilgi c¢ekici Ozellikleri arasindadir. Gergek zamanlh

uygulamalarda ¢ok énemlidir.

3.5 Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerden veya diger bir
ifade ile noronlardan olusurlar. Noronlar arasindaki baglantilarin yapist agin yapisini belirler.
Istenilen hedefe ulasmak igin baglantilarin nasil degistirilecegi, Ofrenme algoritmasi
tarafindan belirlenir. Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatay: sifira indirecek sekilde,
agimm agirhiklart  degistirilir. ' YSA’lar yapilarina ve Ogrenme algoritmalarina gore
siiflandirilirlar. Yapay sinir aglari, yapilarina gore ileri beslemeli(feedforward) ve geri

beslemeli (feedback) aglar olmak tizere iki farkli yapida incelenmektedir.

3.5.1 ileri Beslemeli Aglar

lleri beslemeli bir agda Islemci Elemanlar (IE) genellikle katmanlara ayrilmislardir.
Isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanma dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Islemci
elemanlar bir katmandan diger bir katmana baglanti kurarlarken, aym1 katman igerisinde
baglantilar1 bulunmaz. Sekil 3.1°de ileri beslemeli ag blok diyagrami gosterilmistir. Ileri

beslemeli aglara 6rnek olarak ¢ok katmanli perceptronlar (multilayered perceptrons-MLP) ve



LVQ (Learning Vector Quantization) aglar1 verilebilir. Bu aglar statik aglar olarak da

bilinirler.

3.5.2 Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve ara katman ¢ikislarin, giris birimlerine veya Onceki ara
katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece girisler hem ileri yonde hem de geri
yonde aktarilmis olur. Sekil 3.2°de bir geri beslemeli ag yapis1 goriilmektedir. Bu ¢esit sinir
aglarinin dinamik hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de onceki girisleri
yansitir. Bundan dolayi, 6zellikle dnceden tahmin uygulamalari i¢in uygundurlar. Bu aglar
cesitli tipteki zaman serilerinin tahmininde oldukca basar1 saglamislardir. Bu aglara 6rnek

olarak Hopfield, Elman ve Jordan aglar1 verilebilir (Sagiroglu ve dig., 2003).

F(WX) - O(t)

X(t) >

Sekil 3.1:Ileri Beslemeli Ag (Sagiroglu ve dig., 2003).
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Sekil 3.2:Geri Beslemeli Ag (Sagiroglu ve dig., 2003)

3.5.3 Ogrenme Dereceleri

Yapay sinir agimin 6grenmesindeki derece kontrol edilebilir birka¢ faktorlere baglhdir.
Diisiik dereceli 6grenmede bir sistemin egitimini uygun bir sekilde yerine getirmek icin
egitimi basarmada oldukga fazla zaman harcanir. Daha hizli 6grenme ve daha yavas 6grenme
ile 6grenen bir sistemde uygunluk derecesi yiiksek olan sonuglara ulasilmaz. Agin boyutu,
paradigma se¢imi, mimarisi, ¢alisma yada 6grenme kuralinin tipi ve arzu edilen dogruluk goz

Ontne alinmalidir.

Bu faktorler bir agin egitiminin ne kadar uzun siirecegini tespit etmede onemli bir rol
oynar. Bu faktorlerin herhangi birinin degisimi, 6nemsiz uzunlukta veya kabul edilemeyecek
dogrulukta egitim siiresini uzatir. Ogrenme fonksiyonlarinda 6grenme derecesi 0~1 arasinda

secilebilir (Firat, 2002).

3.6 Yapay Sinir Aglarimin Bashca Elemanlar

Burada yapay bir néronun temel 6gelerinden kisaca bahsedecegiz. Bu 6geler noéronun giris,
cikis yada gizli tabakalarindan birinde kullaniminda gegerlidir. Bu elemanlar1 kisaca su

sekilde aciklayabiliriz;



3.6.1 Agirhiklandirma Faktorleri

Bir néron genellikle girisleri es zamanli olarak kabul eder. Her bir giris, islem elemanin

toplam fonksiyonu lzerinde etki yapan kendisi ile ilgili giris agirligina sahiptir.

Bu agirliklar biyolojik ndronun sinaptik kuvvetlerinin degisimi gibi ayn1 tip fonksiyonu
yerine getirir. Her iki durumda da, bir ¢ok girisler digerlerinden daha 6nemli yapilir ve
bdylece bunlar islem elemani {izerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptirler. Agirliklar yapay bir
noron tarafindan listelenmis girislerin sinyallerinin siddetini tespit etmek icin ag icerisinde
uyarlayici katsayilardir. Bunlar, girislerin baglanti kuvvetlerinin bir 6lgimudur. Bu kuvvetler,
agin 6zgiil topolojisine yada 6grenme kurallar1 igerisinde ve bir ¢ok egitim setleri i¢erisinde

degistirilebilir.

3.6.2 Toplam Fonksiyon

Biitiin girislerin agirliklandirilmis toplamini hesaplamak i¢in islem elemaninin islemesi
i¢inde ilk adimdir. Girisler ve agirliklar (14, 15.......)ve (W, W;......) bu sekilde matematiksel

olarak gosterilebilirler. Toplam fonksiyonu, her bir giris elemani ile bu elemana karsi gelen
agirlik bileseni tarafindan arttirilmasi ile olusturulur. Bu islem benzer sekilde diger
elemanlarda da yapilarak toplanir (giris1 = l1=wi, giris2 = I2*w2 vb. toplam= girig1+giris2).

Burada diger tabakalardaki elemanlar icin bu islem gecerlidir. Yapilan islemler biitiin
tabakalarda benzerdir. Bir onceki norondaki ¢ikislar bir sonraki ndéronun giris degeri
olmaktadir. Toplam fonksiyonu basit giris ve agirliktan daha karmasik olabilir. Girig ve
agirlik degerleri aktivasyon fonksiyonu lizerine gegmeden dnce farkli yollarda birlestirilebilir.
Basit bir carpiminin toplanmasinda toplam fonksiyonu, minimum, maksimum, ¢arpim veya
birka¢ normallesme algoritmast segilebilir. Sinir aglarmin birlestirilmesi i¢in  kesin

algoritmaya agin mimarisi ile karar verilir.

3.6.3 Aktivasyon Fonksiyonu

Agirliklandirilmis toplamin sonucu, aktivasyon olarak bilinen bir islem algoritmasi

icerisinde bir ¢ikis islemi olarak gecirilir. Aktivasyon fonksiyonu igerisinde sinir ¢ikisini elde



etmek i¢in toplam degeri bir esik degeri ile karsilastirilir. Eger bu toplam esik degerinden

daha biiyiik ise bu durumda islem eleman1 bir sinyal olusturur.

Eger giris ve agirlik ¢arpiminin toplami esik degerinden kiigiik ise bir sinyal olusturulmaz.
Cevabin her iki tipide dnemlidir. Esik ve aktivasyon fonksiyonu genellikle dogrusal degildir.
Lineer fonksiyonlar, ¢ikis degerleri girislerle orantili oldugu ic¢in smirhidir. Aktivasyon

fonksiyonlartyla ilgili daha detayl: bilgi ileri de verilecektir.

3.6.4 Cikis Fonksiyonu

Her bir islem elemani bir ¢ikis sinyali verir. Biyolojik noronlardaki gibi, bir ¢ok girisin
oldugu bir yerde sadece bir ¢ikis sinyali olabilir. Normalde cikis sinyali, aktivasyon
fonksiyonunun direk sonucudur. Bununla birlikte, bircok ag topolojisinde komsu islem

elemanlar1 arasindaki yarigmayi birlestirmek i¢in aktivasyon fonksiyonu degisir.

3.6.5 Hata Fonksiyonu ve Geriye Yayma Degeri

Bir ¢cok 6grenme aglarinda arzu edilen ¢ikis degeri ile agin elde ettigi deger arasindaki fark
hesaplanir. Bu ham hata degeri, belirli ag mimarisi igerisinde karsilastirmak i¢in hata
fonksiyonu tarafindan degistirilir. Bu hata, bir 6nceki tabakaya geriye dogru yayilir. Bu geriye
yayilan deger ya gegerli hata 6l¢limii (aktivasyon fonksiyonunun tiirevi ile dl¢iilerek) yada, ag

tipi lizerine bagl arzu edilen deger olabilir.

3.6.6 Ogrenme Fonksiyonu

Ogrenme fonksiyonun amaci, ndron tabanli algoritmaya gore her bir islem elemanimin

girigleri iizerindeki degisebilir baglant1 agirliklarini degistirmektir (Firat, 2002).

3.7 Sinir Sistemleri



Biyolojik sinir aginin temel insa blogu olan basit bir sinir hiicresi ndron olarak adlandirilir.
Asagidaki sekilde sematik diyagrami gosterilen tipik sinir hiicresi ii¢ ana bdliimden olusur.
Soma olarak adlandirilan hiicre govdesi, akson ve dendritler. Dendritler dendritik agag
bi¢imindedir, ndron govdesi civarinda uzun ¢alilar goriiniimiindedirler. Dendritler iizerinden
girigler alinir, soma tarafindan girisler islenir. Norondaki sinyalleri tastyan uzun bir sinirsel
baglant1 halindeki akson ise, iglenen girisleri ¢ikisa aktarir. Akson dendrit baglantisi ise
synapse olarak adlandirilir. Synapse noronlar arasinda elektrokimyasal baglantiy1

saglamaktadir. Sekil 3.3te basit bir sinir hiicresi goriilmektedir.

Axon fepecidi
‘d oma
I Axon

soniandiro didiimiar

)

Sekil 3.3: Basit bir sinir hiicresi

Bir insanin beyin korteksinde yaklasik 10 milyar néron ve yaklasik 60 trilyon synapse
veya baglantinin bulundugu tahmin edilmektedir. Sonugta beyin son derece verimli bir
yapidir. Ozellikle beynin enerjik verimliligi, her saniyede her bir islem icin yaklagik 1071°
joule’dur, bu deger bugiiniin en iyi bilgisayarlarinda yaklasik 10 joule’dur. Beyin son derece
kompleks, dogrusal olmayan ve paralel bir bilgisayardir. Beynin ndronlar1 organize etme
yetenegi boylece kesin hesaplamalar1 gergeklestirmesi (Oriintli tanima, algilama gibi) bugiiniin
en hizli sayisal bilgisayarlarindan daha hizlidir. Diger taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi
giinlimiiziin bilgisayarlarina gore oldukca yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son
derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; Ogrenme, birlestirme,
uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve

paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir.



Bir hipoteze gore, néronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller araciligiyla haberlesmektedir.
Ayrica, noronlar kimyasal bir ortamda ¢ok yogun beyinsel faaliyetleri yerine getirmektedirler.
Boylece beyni, biyokimyasal iglemlerin gerceklestigi son derece yogun bir elektriksel ag gibi
diigtinebiliriz. Aga giris duyarli algilayicilar (reseptorler) ile saglanir. Reseptorler uyariyi
govdeye gotliriirler. Noron agiin icine bilgi tasinmasi ve merkezi sinir sisteminde bilginin
islenmesi sonucu efektorler kontrol edilir. Bundan sonra insan cevabini gesitli eylemler
seklinde verir. Yukarida belirtildigi gibi sinir sisteminde bilgi akis1 iic ana kisimdan

olusmaktadir; reseptorler, sinir ag1 ve efektorler.

Sekil 3.4’de gorildiigii gibi bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve merkezi sinir
sisteminde depolanan bilgiyle karsilagtirilmaktadir. Gerekli oldugunda komutlar o yerde
iretilir ve motor organlara iletilir. Motor organlar eylemi dogrulayan geri beslemeli
baglantilarla merkezi sinir sistemini yonetir ve denetlerler. I¢ ve dis geri beslemeli kontroliin
ikisi de komutlarla gergeklestirilir. Gorildigii tim sinir sisteminin yapisi kapali-gevrim bir

kontrol sistemini andirmaktadir.

Merkezi Sinir
Sistemi

Reseptorler
Duyarl
organlar

Efektorler
Motor Organlar

Dahili GeriBesleme

Harici Geri Besleme

Sekil 3.4: Sinir sisteminde bilgi akisi.

3.7.1 Yapay Sinir Ag1 Hiicresi



Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gére ¢cok daha basit bir yapiya
sahiptir. En temel néron modeli Sekil 3.5°de goriilmektedir. Yapay sinir ag1 hiicresinde temel
olarak dig ortamdan ya da diger ndronlardan alinan veriler yani girigler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve cikislar bulunmaktadir. Dis ortamdan alinan veri
agirliklar aracilifiyla nérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam
fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net giris, girislerle bu girislerle ilgili agirliklarin carpiminin
bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net ¢ikisini hesaplar ve bu islem ayni1
zamanda noron ¢ikisini verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Sekilde goriilen “b” bir sabittir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik

degeri olarak adlandirilir. Néronun matematiksel modeli soyledir.

b
X1
W1
X2
0O
X3
Wh
Xn
Sekil 3.5: Temel yapay sinir ag1 hiicresi.
Cikis, 0 = w (W.X + b) (3.1)

seklinde noron ¢ikist hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girisler matrisidir. n
giris sayis1 olmak tlizere;

W= w1,W2, W3, ...., Wn

X = X1, X2, X3, ..., Xn

seklinde yazilabilir. Formiilize edersek;

net= > wx +b ve o= y(net) (3.2)

i=1

0= l//(Zn:Wi X, +b) (3.3

i=1

seklinde de yazilabilir.



Yukaridaki formiilde goriilen (y) aktivasyon fonksiyonudur. Genelde dogrusal olmayan

aktivasyon fonksiyonunun ¢esitli tipleri vardir.

3.7.2 Matematik Sinir Yapis1 (Noronun Matematik Modeli)

3.7.2.1 Noron Dinamigi

Noronlar sinir aglarint olusturan, tek baslarina ele alindiklarinda ¢ok basit bir igleve sahip
islemcilerdir. Bir ndron yapis1 igerisinde ii¢c ana boliim bulunur. Bunlar sirasiyla sinapslar,
toplayict ve aktivasyon fonksiyonudur. Sekil 3.6’da bir néronun matematiksel modeli

gosterilmektedir.

Bu sekilden de goriilecegi gibi, ndron girdileri sinaptik bagintilar iizerindeki agirliklar ile
carpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen toplam, ndronun aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek ¢ikislar hesaplanmaktadir. (3.4) denkleminde agirlikli toplamin
olusturulmasi, (3.5) denkleminde ise noron c¢ikisinin hesaplanmasi verilmektedir (Efe ve
Kaynak, 2000).

n
S =Wy.Uy +Wyly +Wa g + WUy — 0= Wi (3.4)
i=1
0=y (S) (3.5)
S =Toplam fonksiyon
Ui =Giris degerleri

W; =Agirlik degeri

0 =Cikis degeri

0 =Esik

Y(S) =Aktivasyon fonksiyonu



Her bir girdideki degisim, ndron ¢ikisinda belirli bir degisime neden olmakta ve bu
degisimin genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglant1 kazanclarina, toplayicinin esik
degerine ve ndron aktivasyon fonksiyonunun tipine baglidir. Esik degerinin kullanimu,
pratikte (-1) ya da (+1) degerine sahip sabit bir girdinin (¢) agirligina sahip bir bagint1 ile
toplayiciya girdigi seklinde ele alinir.

Esik (8) N
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\

R B BN ) ¥ () o

Un Wy / Toplayict Noron ve

Aktivasyon
fonksiyonu

Girigler Agirliklar

Sekil 3.6: Noronun Matematik Modeli (Efe ve Kaynak, 2000)

Her néron gelen sinyalin seviyesine gore acik yada kapali duruma gegerek basit bir
tetikleyici gorev tstlenir. Bu islemleri yaparken noronlar giris bilgilerini agirlandirarak
bunlart dogrusal toplar ve bir esik, dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyonda igleyerek

ciktisini verir. Bu ¢iktiy1 hiicreye baglantisi olan diger ndronlar giris bilgileri olarak alirlar.
3.7.2.2. Yapay Noronlarin Elektronik Calismasi
Gilinlimiizde yapay ndronlarin “islem elemanlar1 “diye adlandirilan ve basit yapay

norondan daha fazla calisma yetenegine sahip olan gegerli yazilim paketleri vardir. Sekil

3.7°de basitlestirilmis ndronun sistematigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Islem Elemaninin Modeli

Bu sekilde, tist sol kisimda islem elemanina giris degerleri girer.Bu islem, agirlik faktorii
ile arttirllmis her bir giris i¢in ilk adimdir. Daha sonra agirliklarla degismis olan bu girisler
toplama fonksiyonu igene ilerler ve mutlak deger olarak toplanir. Burada bir ¢ok farkli isletme
tip1 secilebilir. Bu isletmeler, ortalama degerler, en biiyiik, en kiigiik gibi ileri ¢ogalan bir ¢ok
degerler tiretebilir. Ayrica bir ¢ok ticari lrlinlerin gelisimi yiiksek seviyedeki dil (yazilim)
kodlar1 vasitasiyla yazilim miihendislerinin  kendi toplam fonksiyonlarini1 yaratmasina

musaade etmektedir. Bazen toplam fonksiyon aktivasyon fonksiyonunun ilavesi ile daha

karmasik olmaktadir.

Diger bir durum, aktivasyon fonksiyonun i¢ine gonderilen toplam fonksiyonun ¢ikisidir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 genellikle Sigmoid, Siniis ve tanjant hiperbolik fonksiyonu ile
desteklenir. Bu aktivasyon fonksiyonu c¢ikis i¢in bir 6l¢ek yada kontrol olabilir. Aktivasyon
fonksiyonun sonucu genellikle islem elemanimnin direk ¢ikisi olmaktadir. Sonunda islem
eleman1 aktivasyon fonksiyonunun sonucunu okur. Bu c¢ikis diger islem elemanlarinin

(kendisinden sonra gelen ) giris degeri olmaktadir (Firat, 2002).



3.7.3 Aktivasyon Fonksiyonlari

Asagida Sekil 3.8’de esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Esik
aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifirdan kiigiikse sifir, sifirdan daha biiytlik bir deger ise
net ¢ikisinda +1 degeri verir. Esik aktivasyon fonksiyonunun —1 ile +1 arasinda degiseni ise
signum aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Signum aktivasyon fonksiyonu, net giris

degeri sifirdan biiyiikse +1, sifirdan kiigiikse —1, sifira esitse sifir degerini verir.

Sekil 3.8: Esik aktivasyon fonksiyonu.

Asagida verilen Sekil 3.9’da dogrusal aktivasyon fonksiyonu gortlmektedir. Lineer
aktivasyon fonksiyonunun c¢ikis1 girisine esittir. Siirekli ¢ikiglar gerektigi zaman c¢ikis
katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu olabildigine dikkat

edilmelidir.

Sekil 3.9:Dogrusal aktivasyon fonksiyonu



y(x) = x seklinde ifade edilir.

Asagida verilen Sekil 3.10°da logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir.
Lojistik fonksiyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu fonksiyonunun lineer olmamasindan
dolay tiirevi alinabilmektedir boylece daha sonraki boliimlerde goriilecek olan geri yayinimli

aglarda kullanmak miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 3.10:Logaritma Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

Lojistik fonksiyonu,

seklinde ifade edilir. Buradaki 3 egim sabiti olup genelde (1) olarak segilmektedir.

Diger bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da dogrusal
olmayan tiirevi almabilir bir fonksiyondur. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri iireten bu

fonksiyon lojistik fonksiyona benzemektedir.Denklemi asagida gorildigii gibidir.

w(X) = tanh(x) == &
e

+€e

3.7)

X

Bu aktivasyon fonksiyonlarindan bagka fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir aginda hangi
aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagli olarak degismektedir. Yukarida

verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir.



3.7.4 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalar:

1990’11 yillardan bugiline gelinceye kadar bircok Ogrenme algoritmasi gelistirilmistir.
Ogrenme algoritmalar1 temelde ii¢ grupta toplanmaktadir. Egiticili 6grenme, egiticisiz

O0grenme ve takviyeli 6grenme algoritmalari.

Egiticili (supervised) 6grenmede, her bir Ornekleme zamaninda giris uygulandiginda
sistemin arzu edilen cevabi (y) egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikis (y) ile sinir ag1
cikis1 (0) arasindaki fark hata Ol¢iisiidiir ve ag parametrelerini giincellemekte kullanilir.
Agirliklarin - giincellenmesi  siiresince egitici  ddiillendirme-cezalandirma semasint  aga
uygulayarak hatayi azaltir. Bu 6grenme modelinde giris ve ¢ikis Ornekleri kiimesi egitim

kiimesi olarak adlandirilir.

Egiticisiz 6grenmede, egiticili 6grenmedeki gibi arzu edilen (y) ¢ikislar1 bilinmemektedir.
Bu yiizden kesin bir hata bilgisini agin davranisini degistirmekte kullanmak miimkiin degildir.
Cevabin dogrulugu veya yanlisligi hakkinda bilgi sahibi olunmadigi i¢in 6grenme, girislerin
verdigi cevaplar gozlenerek basariya ulasilir. Aslinda egiticisiz 6grenme demek dogru
degildir, ¢iinkii egiticisiz 6grenme gercekte miimkiin degildir. Egiticinin her &grenme
adiminda dahil olmamasina ragmen, amaglar1 ayarlamaktadir.

Takviyeli 6grenmede, agin davranisinin uygun olup olmadigini belirten bir 6z yetenek
bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Ger¢ek zamanda 6grenme

yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir ag1 egitilmektedir.

Bircok 6grenme algoritmasinin bulunmasindan dolayr bu kisimda sadece en popiiler

ogrenme algoritmasi olan hatay1 geriye yayma algoritmasi anlatilacaktir.
3.7.5 Hatay1 Geriye Yayma Algoritmasi

Bir sinir ag1; agin mimarisi, bir ndrondaki aktivasyon fonksiyonu ve egitim algoritmasi ile
karakterize edilir. Cok tabakali sinir aglarinin egitimi i¢in genellikle kullanilan egitim

algoritmasi hatay1 geriye yayma (Back Propagation) algoritmasidir (Arslan ve dig., 1994).

Tiirevi alinabilir aktivasyon fonksiyonu ile herhangi bir ileri beslemeli sinir aglar1 igin

kullanilabilir. Eger toplam hata fonksiyonu gibi ag cikislarinin her bir icin de bir hata



fonksiyonu tanimlarsak, hata fonksiyonu, agirliklarin diferansiyel fonksiyonu olur. Bu
nedenle agirliklar ile hatanin tiirev degerini bulabiliriz. Bu teknik, Rumelhart, Hinton ve

Williams tarafindan gelistirilmistir.

Bu tiirevler, egim diistimii yada optimizasyon metodu ile minimum hata fonksiyonunun
agirliklarin1 bulmak icin kullanilabilir. Hata fonksiyonunun tiirev degeri icin kullanilan
algoritma hatay1 ag igerisinde geriye dogru yaydigi i¢in “hatayr geriye yayma” algoritmasi

olarak bilinir (Dagli, 1994).

Yapay sinir aglarinin parametrelerinin giincellenmesi igin literatiirde en ¢ok kullanilan
yontem hatayr geriye yayma yontemidir. Ses tanima problemlerinden nonlineer sistem
tanilama ve denetimi problemlerine kadar yapay sinir aglari ile ¢oziim liretilen bir ¢cok alanda
basari ile kullanilan bu yontem, quadratik bir maliyet fonksiyonunun zaman igerisinde, ag

parametrelerinin uyarlanmasi ile minimizasyonuna dayanmaktadir.
3.7.5.1 En Kic¢uk Kareler Yontemi

Yontemin temel prensibi, her bir nokta i¢in noron cevabindaki hatanin anlik olarak
minimizasyonuna dayanmaktadir. Bu amagla literatiirde egim diisiimii olarak bilinen
yontemden bahsedilmekte ve yapay sinir aglarinin parametrelerinin uyarlanmasinda siklikla

kullanilmaktadir.

Belirli bir giris degeri i¢in istenen néron cevabi (d), bu girdi i¢in néronun iiretmis oldugu

cevap (0) ile gosterilsin ve hata 6lcutu ;
e=d-o (3.8)

olarak tanimlanir. Egim diisiim yonteminin temeli (3.9) asagidaki denklemi ile verilen ve
(J,) sembolii ile gosterilen maliyet fonksiyonunun kurulmasina ve bu fonksiyonun, néron

parametrelerinin uyarlanmasi ile minimize edilmesine dayanur.

1 1
J ==.(d-0)*==¢? 3.9
. 2( ) > (3.9)



Yukaridaki quadratik denklem, siiflandirma problemi i¢in ele alinan 2 girisli néron i¢in

acik bigimde yazilirsa (3.11) yada (3.12) ile verilen quadratik denklem elde edilir.

1
Ir = 5(d = (wpug +wpup ~0))? (3.10)

Jp = %.(dz — 2.0.(Wy Uy + Wy .Uy — ) + (Wy.Ug + Wy .Uy —6)?) (3.11)

Yukaridaki denklemden de agikga goriilebilecegi gibi (J,) fonksiyonu (w;), (w,)

parametrelerine gore ii¢ boyutta cizdirildiginde tek minimumu noktasi olan fonksiyon olup

parametre vektdrlerinin sadece biri i¢in en kii¢lik degerini alir.

En kicuk karesel hataya i¢in maliyet fonksiyonunun, uyarlanacak parametreye gore kismi
tirevinin gosterdigi yoniin tersi, zaman icerisinde bu fonksiyonu en iyi minimize eden
degerlere dogru yaklasir ve bu, egim diisiimii yontemi olarak bilinir. Iki agirhg olan bir

ndronun parametre giincelleme denklemleri bu kurala gore asagidaki sekilde elde edilir.

AW, =—05.a‘Jr =qa.e. o0 =q.e. 00 . &5y =0(.e.a\P.u1 (3.12)
ow, ow, 2s, ow, os,

pw, = 0l e 00 _ 0 00 8 0¥ (3.13)
ow, A 0S, oW, 03,

A=-a. 0 e 00500 B0 OV gy (3.14)
00 00 0s, 06 0s,

Burada («) degiskeni [0,1] araliginda segilen reel bir sayidir ve adim biiytikliigiinii belirler.

Literatiirde bu parametre 6grenme derecesini gosteren katsayisi olarak da bilinmektedir.

Yukaridaki verilen {i¢ denklemden anlagilacagi gibi egim diislimii yOnteminin
kullanilabilmesi i¢in kullanilan aktivasyon fonksiyonunun surekli ve birinci dereceden
tiirevlenebilir olmasi gereklidir. (3.11) denklemindeki son terim, esik degerinin toplayiciya ne

sekilde girdigi ile iliskili olarak (+1) yada (-1) degerlerini alabilmektedir. Ancak, pratikte



genellikle (-1) degeri kullanilmakta ve baslangigtaki esik degerleri asagidaki big¢imde
agirliklarin degerlerini ve yeni esik degerlerini etkilemektedir (Efe ve Kaynak, 2000).

Wy = w4 Awg (3.15)
wye = wsX + Aw, (3.16)
QYN = 9%k L AQ (3.17)

3.7.5.2 Yontemin Dayandig1 Metodoloji
Hatay1 geriye yayma yonteminin temel felsefesi egim diisim yontemine yani (3.18)
denklemi ile verilen tek parametreli bir maliyet fonksiyonunun en kiiciik degerini aldig1

noktanin (3.19) bagintisiyla verilen kural ile iteratif olarak bulunabilmesine dayalidir.

Bunu agiklayabilmek i¢in (3.18) denkleminde verilen fonksiyon ile (3.16) denkleminde

gortilen kismi tiirev ayni eksenler tizerinde Sekil 3.11°deki gibi gosterilsin.

Her bir iterasyonda fonksiyonun minimum noktasina daha ¢ok yaklasacagi bu sekilden

kolayca gorilebilmektedir.

3 =Ly (3.18)

Ap=—a. (3.19)




J A
r Yani bir sonraki
Ag <0 adimda orjine
daha yakin
Ag >0
Yani bir sonraki
adimda orjine 0J
daha yakmn "3 p
\/

Sekil 3.11: Egim Diisiimii Y6nteminin Grafiksel Yorumu (Efe ve Kaynak, 2000)

Yukarida verilen sekilde parametrenin negatif oldugu bolgede saga, pozitif oldugu bdlgede
sola dogru bir hareket s6z konusudur. Burada 6nem kazanan bir nokta, («)degiskenin
degeridir. Pratikte 6grenme katsayisi ya da adim biiyiikliigii olarak bilinen bu deger ¢ok kiigiik
ise, hata uzunca bir siire igerisinde orijine dogru yakinsarken, biiylik bir deger orijin etrafinda
salimimlara hatta iraksamaya neden olabilir. Daha acik sekliyle, orijine soldan yaklasirken
verilen degisim miktar parametreyi sag tarafa geciyorsa ve yeni deger tekrar sol tarafa
dondiiriiyorsa bir salinim s6z konusudur. Katman ve noron sayist gibi adim biiyiikliigiiniin

secimi de bir cok uygulamada deneme yanilma ile yapilir.

3.7.5.3 Matematiksel TUretim ve Analiz

Hatay1 yayma yonteminin tiiretimi igin (3.20) ile verilen maliyet fonksiyonu minimize
edilmelidir. Bu amagcla (3.21) denklemi ile verilen parametre giincelleme formiilii kullanilir.

(3.21) denkleminde V, semboll (w) parametresine gore kismi tiirevi gostermektedir.

Yontemin tliretimi, c¢ikis katmanindaki noronlarin parametreleri i¢in farkli, gizli
katmanlardaki noronlarin parametreleri i¢im farkli bir formiilasyon ortaya ¢ikarir. Bu nedenle

asagidaki bu iki durum birbirinden ayr1 olarak ele alinmustir.

Turetim igin Sekil 3.12°de verilen ¢ikis katmani1 gz Oniine alinsin. Bu katmanin (k+1).

katman oldugu ve (n,,;) sayida ndron igerdigi varsayilarak tiiretim agagidaki sekilde yapilir.



Sekil 3.12: Cikis Katmaninda Hatanin Geriye Yayilmasi

1 N 41

J, =§.Z(di—oi)2 (3.20)
i=1

A, =-aV,J, (3.21)

J, : Maliyet fonksiyonu
d, . :Agmn (i). eikist icin istenen ¢ikis degeri
0" 1 (k+1). katmandaki (i). noron ile (k). katmandaki ( j). néronu birlestiren agirlik

S ¢ (k+1). katmanm (i). néronunun girisinde net toplam

Yukaridaki tiirev, zincir kuralimin kullanimiyla (3.22) denkleminde verildigi iizere ii¢
carpan olusacak sekilde agilabilir. Bu carpanlarin aginimi sirasiyla (3.23), (3.24) ve (3.25)

denklemlerinde verilmistir.

2J, 8J, o0oft asft

_ . . 3.22
= —ol) &2
i
k-+1 k+1
aOi _ d ‘P (S| ) — \Pr(sik+1) (324)

asik+1 - d Sik+l

asik+1 0 k ~k k
=2 S wk.ok =0 (3.25)
iI} awllj |:Z U | J

oW



Eger (3.26) ile verilen kismi tiirev, delta degeri olarak tanimlanirsa, ¢ikis katmanindaki
noronlar ile delta degerinin genel hali (3.27) denkleminde verilen bi¢imde, parametredeki

degisim miktar1 ise (3.28) denkleminde verilen bigimde olacaktir.

S :(+1: _ aasjkil (326)
S M= (d; —of ™) (S1) (3.27)
AW = a5 0f (3.28)

Yukaridaki parametre giincelleme kurali bir ¢ikis ndronundan gelen hata bilgisini
kullanarak bu hatalarin  toplamindan olusan maliyeti, uyarlanabilir parametreleri

giincelleyerek minimize etmeyi amaglamaktadir.

Gizli katmandaki néronlarin parametrelerinin glincellenmesi gerektigini gosterebilmek i¢in

(3.20) denklemi (3.29) denklemi olarak tekrar ele alinsin.

03, _ 03, oot a5 (3.29)

ows  ooft oSkt owk

0_k+1 s_k+1

o
O On,.., ’dnk+2

Sekil 3.13: Gizli Katmanlar Boyunca Hatanin Yayilimi



Denklem (3.29)’de kismi tiirevi olusturan terimler, Sekil 3.13°de gosterildigi lizere, degisik
yollardan gelebilir. Bu durum (3.29) denklemindeki zincir kuralinin ilk teriminin agik hali
olan (3.30) denkleminde de goriilmektedir. Ayni terimin daha acik ifadeleri (3.31) ve (3.32)
denklemlerinde de verilmektedir.

03, ”kzﬂaJr a5k

- . (3.30)
dJ r SSIER r 0 e k+1 k+1
= . w0l (3.31)
aolk+1 lea SI!T-HI. aOIk-HI. [g ! I

= K+l 'Whi (332)

Cikis katmani igin yapildigi gibi, gizli katmanlar i¢in de (3.33) ile verilen delta degerleri

tanimlanabilir.

Sk = _ 93¢

T 39)

Bu tanimin kullanilmasi ile (3.29) denkleminin ilk terimi (3.34) denkleminde gosterilen
bicimde yazilabilir. (3.35) ve (3.36) denklemleri ise, (3.29) denkleminde goriilen ikinci ve
ticlincii terimlerin daha acik ifade edilmis durumlaridir. Elde edilen terimler birlestirilirse,

(3.37)’deki delta degerlerine ve (3.38) ‘deki parametre giincelleme kuralina ulasilir.

9Jy A k+1

==Y 5 Ewl (3.34)
aolk+1 o

60ik+1 ~ d ‘P(Sik+1) _ \P'(S_k+1)

L =of (3.36)

6Wij
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n

AW =a.8 0] (3.38)

+2
5 'ﬁ,*z.wﬁﬁlj N (a si"“) (3.37)

Yukarida detayl1 olarak anlatilan hatay1 geriye yayma yontemini dzetleyerek islem sirasini
kisaca agiklamak icin bir sayisal 6rnek verelim. Bu sayisal 6rnege ge¢meden Once hatayi
geriye yayma algoritmasinin islem sirasini1 kisaca agiklayalim. Hatay1 geriye yayma dogrusal
olmayan bir islemdir. ileri beslemeli ag ile bir veya daha fazla gizli katman vardir. Geriye
yayma agiin eleman mimarisi ii¢ katmandan olusur. (Giris, Gizli ve Cikis katmani). Agda
birden fazla gizli katman olabilir. Burada asagidaki sira takip edilerek hatay1 geriye yayma

islemi yapilir (Dagli, 1994).

1. ik 6nce agdaki her bir néronun ¢ikis degerleri asagidaki baginti kullanilarak

hesaplanir.
o =w(Q u;w; —6,) (3.39)
[
2. Daha sonra agin hatasi hesaplanir.
1& 2
S DACELY (3.40)
i=1

3. Cikis tabakasi i¢in agirlik degerlerinin degisimleri,
AW;; = @.0;.0; (3.41)
51' = (dj —0j ).\P'(netj) (3.42)

4. Gizli tabakalar i¢in agirlik degerlerini degisimi,



AW, =a.5;.0 (3.43)

5 =D (Si W) ¥'(net j) (3.44)
k

5. Degisen degerlere gore agirliklarin giincellenmesi,

Wﬁ/eni = WﬁSki + AWij (3.49)

6. Bu adimlar toplam hata kabul edilebilir degere gelinceye kadar tekrarlanir.

Yukarida islem sirasi kisaca agiklanan hatayr geriye yayma yontemine sayisal bir 6rnek

verelim. Ornegimizde sinir ag mimarimiz ii¢ katmandan olussun ve 6grenme derecesi 0,3
DX (—

Sekil 3.14: Ornek I¢in Sinir Ag Mimarisi

olsun.

1. Agirlik katsayilar: ve esik degeri rastgele segilir:

Birinci katmandaki noronlara ait agirlik katsayilari ve esik degerleri;

0,058 -0,249
W’'=|-0,281 -0,332
0,352 0,471

0'=[-0187 0478 ]

Gizli tabakadaki noronlara ait agirlik katsayilar1 ve esik degerleri;



, { 0,231}
W=
~0,399
6" =[0,399]

2. Aga giris 6rnegi ve ¢ikis cevabi verilir:

Giris ve ¢ikis degerleri 0-1 arasinda normalize edilir.

Girigler :Devre Siiresi=84sn(normalize deger:0,2)
:Kirmiz1 Stire=49sn(normalize deger:0,34)
:Trafik Hacmi=108 ta/sa(normalize deger:0,085)

Cikis :Gecikme=15,67sn(normalize deger:0,079)

u=[0,20 0,34 0,085] d =[0,079]

3. Gizli tabakadaki ¢ikis hesaplanir:

Giris katmanindaki néronlardan gizli katmandaki (4) nolu nérona gelen toplam fonksiyonu

asagidaki gibi hesaplanir.

S, =0,20*0,058 + 0,34 * (-0,281) + 0,085* 0,352 — 0,187 = —0,24102
Benzer sekilde (5) nolu ndrona gelen toplam fonksiyon degeri hesaplanir.

S, =0,20*(-0,249) + 0,34*(-0,332) + 0,085*0,471+ 0,478 = 0,35585

Gizli katmandaki her bir nérona gelen toplam fonksiyon degerlerini hesapladiktan sonra bu
toplam fonksiyon aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek giris katmanindan gelen ¢ikis
degerleri hesaplanir. Bilindigi gibi bir 6nceki néronun ¢ikis degeri kendisinden sonra gelen
ndronun giris degeri olmaktadir. Burada hesaplanan ¢ikis degerleri sirasiyla gizli katmandaki
(4) ve (5) nolu diigiimler icin giris degerleri olmaktadir.

Giris katmanindan gelen ¢ikis degerleri;



1 1
- 1+ e—s4 - 14 e—(—o,24102)

0, =0,440

1 1
0, = 14e55 = 1+ p-0:35535 = 0,587

0=(0,440 0587)
4. Cikis tabakasindaki ¢ikisin hesaplanmast:

Hesaplanan bu c¢ikislar gizli katmandaki néronlara ait giris degerleri olmaktadir. Bunlar
yardimiyla gizli katmanin ¢ikis1 hesaplanabilir.

S¢ =0,440*0,231+ 0,587 *(-0,399) + 0,399 = 0,266

1 1
Tlie® 1rem 0%

0,

Hesaplanan bu ¢ikis degeri bizim agimizin sonu¢ degeridir. Yani agin baslangig
degerlerine gore iretmis oldugu cikistir. Bu c¢ikis degeri baslangigta verilen ulagmak

istedigimiz ¢ikis degeri ile karsilastirilarak agin hatasi bulunur.

5. Agin hatas1 hesaplanir:

Ag cikist hesaplandiktan sonra agin hatasi bulunur ve eger bu hata degeri bizim istedigimiz
siirlar i¢inde degilse bu hata degerini hatayr geriye yayma yontemi ile dagitmak
gerekmektedir. Bunun i¢inde aktivasyon fonksiyonunun tlirevi ve arzu edilen ¢ikis ile agin

verdigi ¢ikis arasindaki farkin kullanilmasi ile 6 hesaplanir.

5] =(yj _oj)*l//,(netj)

Aktivasyon fonksiyonu;

1
1+e®

w(s)=



Aktivasyon fonksiyonunun tirevi ise;

-S

e

W'(5)=m

-0,566
€

y'(0,566) = (1+e—0,566)2

=0,231

Arzu edilen ¢ikis ile agin verdigi ¢ikis arasindaki fark;

e =(d —0) =(0,079 -0,566) = —0,487

6; =(-0,487*0,231) = -0,11249

6. Gizli katmandaki agirlik matrisinin degisiminin (Aw'’) hesaplanmast:

AW; =a™*d; ™0,

, | 0,3*(-0,11249) *0,440 = —-0,0148 —0,0148
AW" = =AW =
0,3*(-0,11249)*0,587 = 0,0198 —0,0198

7. &' hesaplanir:

5/ — 6‘]’!*W”*W!(OI)



(~0,11249) *0,231* '(0,440) = —0,00619
(~0,11249) * (~0,399) * 1'(0,587) = 0,0103

!

|

8. Giris katmanindaki agirlik matrisi degisiminin
AW =u*a*J’

Aw’ =0,20*0,3*(-0,00619) = —0,000371
=0,34*0,3*(-0,00619) = —0,000631
=0,085*0,3*(-0,00619) = —-0,000157

=0,20*0,3*0,0103 = 0,000618
=0,34*0,3*0,0103 = 0,00105
=0,085*0,3*0,0103 = 0,000262

-0,000371  0,000618
Aw' =|—-0,000631  0,00105
—-0,000157  0,000262

9. Agirlik matrisleri giincellestirilir:

eski

Wi‘j’eni =W+ Aw,
0,058 - 0,000371 —0,249 + 0,000618
w' =| —-0,281-0,000631 —0,332+0,00105
0,352 —0,000157 0,471+ 0,000262

0,231-0,0148
-0,399-0,0198

4

0,2162
-0,4188

{2

}:5' =[-0,00619 0,0103]

(AW') hesaplanmasi:

0,057629  —0,24838
=w'=|-0,28163 —0,33095
0,35184 0,47126

Yeni agirlik katsayilarina gore tekrar gizli tabakadaki ¢ikis hesaplanir.

1. Birinci katmandaki néronlara ait yeni agirlik katsayis1 ve esik degerleri:



0,057629  —-0,24838
w' =|—-0,28163 —0,33095
0,35184 0,47126

0’ =[-0187  0,478]
Gizli tabakadaki yeni agirlik katsayilar ve esik degert,

) 0,2162
W =

—-0,4188

0" =[0,399]
2. Aga giris 6rnegi ve ¢ikis cevabi verilir:
u=[020 034 0,085] d = [0079]
3. Gizli tabakadaki ¢ikis hesaplanir:
S, =0,20*0,057629 + 0,34 *(—0,28163) + 0,085*0,35184 — 0,187 = —0,24132

S, =0,20*(-0,24838) + 0,34 * (-0,39095) + 0,085*0,47126 + 0,478 = 0,35585

1 1

= 1+e = 1+ o(0.24132) =0,439

0,

1 1
0, = 1+e5 = 1+ @0:35585 = 0,588

0=(0,439  0,588)
4. Cikis tabakasindaki ¢ikisin hesaplanmast:

S¢ =0,439*0,231+0,588* (-0,399) + 0,399 = 0,265



1 1

% T i e® 1re 0 0,965
5. Agm hatasi hesaplanir:
,__ e
Ve T Wrer)?
e—0,565
w'(0,565) = =0,23106

(1+ e—0,565)2

e =(d —0) =(0,079-0,565) = -0,486
6; =—-0,486*0,23106 = -0,11229

6. Gizli katmandaki agirlik matrisinin degisiminin ( AW" ) hesaplanmasi:

AW, =a*8,*0,

. 10,3*(-0,11229) *0,439 = —0,0147 , | —0,0147
AW = =AW’ =
0,3*(-0,11229) *0,588 = —0,0198 —-0,0198
7. o' hesaplanir:
5/ — 5]/! * W”*l//'(oi )

, [(-011229)*0,231*}(0,439) = ~0,00618
| (~0.11229) * (~0,399) *1'(0,588) = 0,0102

}:5' =[-0,00618 0,0102]

8. Giris katmanindaki agirlik matrisi degisiminin (AW') hesaplanmasi:

AW =u*a*J’



Aw' = 0,20*0,3*(-0,00618) = —0,000370
=0,34*0,3*(-0,00618) = —0,000630
=0,085*0,3*(-0,00619) = —-0,0001575

=0,20*%0,3*0,0102 = 0,000612
=0,34*0,3*0,0102 = 0,00104
=0,085*0,3*0,0102 = 0,000260

-0,000370  0,000612
Aw' =|-0,000630  0,00104
—0,0001575 0,000260

9. Agirlik matrisleri giincellestirilir:

Wiyjleni — Wiejski + AWij

0,058 -0,000370 —0,249 +0,000612 0,05763 —0,24838
w' =| —-0,281—-0,000630 —-0,332+0,00104 |=w'=|-0,28163 —-0,33096
0,352 -0,0001575 0,471+ 0,000260 0,35184 0,47126

[ 0231-00147]1 , [ 0,2163
-0,399-0,0198 -0,4188

Bu islem hata degeri kabul edilebilir diizeye erigsinceye kadar tekrar edilir ve istenen hata

diizeyinde nihai sonu¢ hesaplanmis olur.

DORDUNCU BOLUM



IZOLE KAVSAK PERFORMANS OLCUMLERI

4.1 Sinyalizasyon Hesap Ydntemleri

4.1.1 Avustralya Yontemi ile Sinyalizasyon Hesabi

Avustralya yontemi ile, sinyalize kavsaklardaki trafigin kapasite ve zaman gerekleri analiz
edilmektedir. Bu yontem ile geleneksel tekniklere yeni boyutlar kazandiracak degisiklikler
getirilerek, faz iliskili metot yerine akim iligskili metot kullanilmaktadir. Bu degisikligin

Oonemli bir goriiniimii olarak faz kayip zamani yerine, akim kayip zamaninin kullanimi ifade

edilebilir.

Ayrica bu yontemde akimlar ve fazlarin temel icerikleri tanitilarak; doygun akim, etkin
yesil siire, kayip siire, akim orani, ve doygunluk derecesi gibi akim ve kavsak parametreleri

tanimlanmuistir.
4.1.1.1 Akimlar ve Fazlar

Sinyal fazi, sinyalize bir kavsagin etkin isletimi ve giivenliginin belirlenebildigi temel
kontrol mekanizmasidir. Sinyalizasyon teknolojisindeki son gelismeler oldukca esnek fakat
ayn1 zamanda karmagik sinyal fazlarinin se¢ilmesine imkan vermektedir. Dolayisiyla trafik

akimlar1 ve sinyal fazlarinin birbirleriyle olan iligkilerini anlamak olduk¢a 6nemlidir.

Sinyalize kavsaklardaki yaklasim kolundaki trafik akimlar1 yonleri, serit isgali ve faz
durumlan ile ifade edilir. Trafik akimlarimin gecis hakki almalar sinyal faz sistemi ile
belirlenir. Bir sinyal faz sistemi ¢esitli ara¢ ve yaya akimlarina nasil gegis siras1 verilecegini

belirler.

Sinyalize bir kavsakta faz sisteminin se¢imi kavsagin geometrisine ve donen trafik
akimlarmin derecesine gore tespit edilir. Sinyal fazi tasarimi ile beklenen akimlarin
karsilagmasin1 azaltarak trafik kazalarint minimuma indirmek, bunun yaninda ayn1 zamanda

gecikmeleri, kuyruk uzunluklarini ve durma sayilarini azaltarak kavsagin etkin isletimini



maksimize etmektir. Bir faz, baglangicinda en az bir akimin gegis hakki almasi ve de

bitiminde en az bir akimin gecis hakkinin sona ermesi ile tanimlanabilir. Birden fazla fazda

gecis hakkr alan akimlara tekrarli akimlar denir.
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Sekil 4.1: Ornek Faz Diyagrami (Murat, 1996)

Bir faz sistemi faz-akim matrisi ile tanimlanabilir. Faz-akim matrisi her bir akimin faz
numaralart ile her bir hareketin ne zaman baslayip ne zaman sona erdigini belirtir. Sekil

4.1’deki faz diyagramina gore faz-akim matrisi Cizelge 4.1’deki gibi gosterilebilir.

Cizelge 4.1: Faz-Akim Matrisi (Murat, 1996)

Akim Baslangic Fazi Bitis Faz1
1 A C
2 A B
3 B C
4 C A

4.1.1.2 Sinyal Devresi

Sinyal devresi tamamlanan bir dizi sinyal fazinin toplamidan meydana gelir. Buna gore
bir devrede sinyal fazlar yesil, sar1 ve kirmizi 1siklarin yanisi ile birbirini takip etmektedir.
Bir fazdaki yesil periyodun bitisi ile, takip eden fazdaki yesil periyodun baslangici arasindaki

slireye yesillerarast siire ad1 verilmekte ve sinyalizasyon hesaplarinda etkin yesil siirenin



tespitinde dnemli bir parametre olarak yer almaktadir. Ornek faz diyagrami igin sinyal devresi

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Diyagrami

Sekil 4.2°den de anlasilacag tizere A fazi igin yesil 151k siiresi Ga ile gosterilmekte, faz
degisim siireleri F ile, yesillerarast siireler ise I ile ifade edilmektedir. Tiim fazlarin
yesilleraras1t ve yesil siirelerinin toplami devre siiresini olusturmaktadir. Buna gore devre

suresi;

c=>(G+1) (4.1)
seklinde ifade edilebilir.

4.1.1.3. Akim Karakteristikleri

Temel akim karakteristikleri olarak doygun akim, etkin yesil siire ve kayip zamanlar akla
gelmektedir. Akim karakteristikler ifade ederken geleneksel olarak kullanilan (Clayton 1940-
41; Webster 1958; Webster ve Cobbe 1966; Miller 1968a ve b; Allsop and Murchland 1978)
Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3: Temel akim ve karakteristikleri

Yaklasim kolunda bekleyen tasitlar yesil 151k yandigi zaman hizla harekete gecgerler ve
sabit bir orana ulagincaya kadar harekete devam ederler. Tasitlarin kavsaga giris yaptig1 bu
sabit oran doyma akimi veya doygun akim olarak adlandirilir. Baglangigta kuyrukta bekleyen
tagitlarin hareketi yavastir ve tasitlar sabit bir oranda harekete gecinceye kadar ilk harekete
gecislerden dolayr bir kayip s6z konusu olmaktadir. Bu kayip siire baslangic kaybi olarak
anilmaktadir. Sekil 4.3’de baslangi¢ kaybi, gercek akim egrisi ile etkin akim egrisi arasinda
baslangicta meydana gelen fark ile ifade edilmektedir (ee’). Benzer sekilde doyma akimina
ulasildiktan sonra yesil 15181n sonmesi ve sar1 1511n yanmasi halinde hala kavsakta hareket

eden tasitlarin bulunduklart akim kolunun yesiline ekledikleri siire bitis kazanci olarak



nitelendirilmektedir. Sekil 4.3’de ger¢ek akim egrisi ile etkin akim egrisi arasinda bitis

noktalarinda gozlemlenen fark bitis kazancini ifade etmekte ve (ff’) olarak gosterilmektedir.

Akim karakteristiklerinden olan akim kayip zamani; baslangic ve bitig araliklar1 arasindaki
fark olarak ifade edilmektedir. Sekil 4.3°’de akim kayip zamani, yesillerarasi siireye baslangi¢
gecikmesinin eklenip bitis kazancinin ¢ikarilmasiyla bulunabilir. Buna goére akim kayip

zamani;

| =1+ee' — ff’ 4.2)

olarak yazilabilir.

Akim i¢in etkin yesil siire gorlinen yesil siireden baslangic kaybinin cikarilip bitig

kazancinin eklenmesiyle hesaplanir. Etkin yesil siire ifadesi;

g=G—ee'+ ff’ (4.3)

olmaktadir.

4.1.1.4 Kritik Akimlar

Kritik akim tanimlamasi, kapasite ve zaman hesaplamalar1 yapilmadan 6nce su veriler
belirlenmektedir:
Baslangic ve bitis faz numaralari

e Yesilleraras: siire, I (sn)

e Minimum goriinen yesil stire, Gm (Sn)

e Varis akim orani, q (arag/saat)

e Doyma akim orani, S (arag/saat)

e Kayip zaman, | (sn)

e Pratik (maksimum kabul edilebilir) doygunluk derecesi, Xp

Kritik akimlar genel olarak bir kavsagin kapasite ve zaman ihtiyacini belirleyen akimlardir.
Ayni zamanda bir fazdaki en uzun zamani gerektiren akimlar seklinde de tanimlanabilir.
Kritik akimlar en yiiksek doygunluk derecesine sahip oldugundan kontrol parametreleri bu

akimlara gore hesaplanir. Eger her kritik akima, kapasite gereksinmesini karsilamak igin



yeterli zaman verilirse, tiim akimlar yeterli kapasiteye sahip olur. Kritik akimlara bagl olarak

devre sresi;

c=>(G+1) (4.4)
ya da

c=>(g+1) (4.5)

seklinde tanimlanabilir.

Kritik akimlar1 belirleyebilmek i¢in fazlara bagl kritik akim arama diyagramindan
faydalanilmaktadir. Kritik akim arama diyagraminda oncelikle faz degisimleri yazilir ve
stireler yazilarak en fazla zamani gerektiren akim (g+l) kritik akim olarak belirlenir. Eger
tekrarli akimlar varsa, tekrarli akimin (g+l) degeri ile bu akimla ayn1 zamanda gegis hakki
alan diger akimlarin (g+1) degerleri karsilastirilir. Diger bir deyisle, kritik akim belirleme bir

kritik akim arama diyagraminda Sekil 4.4’de gosterildigi gibi en uzun yolu belirleme

islemidir.
Sekil 4.4:
Kritik ‘ l ‘ Akim

Arama Diyagrami Ornegi (Murat, 1996)

4.1.1.5 Kavsak Kayip Zamam

Bir kavsaktaki kayip zaman, devre siiresini ifade eden denklem (4.5)’in C= Zg +Z|

seklinde yazilmasi ile;
L= ZI (4.6)

olarak tanimlanabilir. Yani kritik akimlarin kayip siireleri toplami kavsak kayip zamanim

olusturmaktadir.

4.1.1.6 Kapasite ve Doygunluk Derecesi



Bir akimin kapasitesi, araclarin hareket edebilecegi en yiiksek oran, yani doygun akim S,

ile o akimin etkin yesil siiresi arasindaki iligskiye baglidir, ve su sekilde ifade edilir;

Q=s(g/c) (4.7)
Burada Q kapasiteyi, s doygun akimi ve (g/c) ise akimin sahip oldugu etkin yesil siireyi

ifade etmektedir. Kapasite ve doygunluk derecesi hesaplarinda goz alinan diger bir parametre

ise etkin yesil slirenin devre siiresine orani ile hesaplanan yesil zaman oranidir. Yesil zaman

orant,

u=gl/c (4.8)

seklinde hesaplanmaktadir.

Yararl bir diger akim parametresi de varig akiminin (hacmin) doygun akima orani seklinde

hesaplanan akim oranidir. Akim oran1 Y ile ifade edilmekte ve;

y=q/ls 4.9

seklinde hesaplanmaktadir.

Akimin doygunluk derecesi hacmin kapasiteye oranidir. Doygunluk derecesi;
X =q/Q=qc/sg=ylu (4.10)
seklinde hesaplanmaktadir.

Bu ifade de akim oran1 “talebi” simgeleyen sabit bir parametre ve yesil siire oran1 da “arz1”
simgeleyen kontrol parametresi olarak diisiiniilmektedir. Doygunluk derecesi bu iki

parametreyi birbirine baglayan orandir.

Yeterli akim kapasitesi saglamak i¢in;



Q>qyadaX<1 (4.11)
diger bir ifadeyle;
sg>qc ya da u>y (4.12)

olmalidir. Akim kapasitesi, yesil siire oran1 arttikca artmaktadir.

L, U ve Y kritik akim parametreleri olmak iizere ve toplamlar kritik akimlar i¢in olmak

iizere kavsak yesil zaman orani toplam uygun yesil zamanin devre zamanina oranidir ve;
U=>u=(c-L)/c (4.13)

olarak tanimlanmaktadir.

Kavsak akim orani ise;

Y=>y (4.14)

olarak tanimlanmaktadir.

Kavsak doygunluk derecesi X, yaklasim kollarindaki akimlarin en biiyliik doygunluk

derecesi seklinde diisiiniilmektedir. Kavsak doygunluk derecesi ayn1 zamanda;
X =Yc/(c-L) (4.15)
seklinde ifade edilmektedir.

Pratikte, kabul edilebilir maksimum doygunluk derecesi 1.0’dan kii¢iik olmalidir. Ciinkii
yaklagim kollar1 kapasitesi, asir1 gecikmeler, duruslar ve kuyruk uzunluklar1 yiiziinden trafik
sartlar1 stabil degildir. Genel olarak 0.8-0.9 arasi degerler yeterli isletim kosullarini ifade

etmektedir.

Bir akima taninan siire;

t=g+l (4.16)



seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade de g, etkin yesil siireyi; | ise kayip siirelerin toplamini

ifade etmektedir.
Gereken akim degerleri;
t=uc+lI (4.17)
veya pratik olarak;
t =100u +| (4.18)

denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir. (4.18) ifadesindeki 100 sayisi ilk anda tahmin edilen

devre stiresi olarak alinmaktadir.

Gerekli yesil zaman orani, maksimum kabul edilebilir (pratik) doygunluk derecesine Xp’ye

ulagmak i¢in hesaplanmaktadir.

y
u=—— 4.19
" (4.19)

p

Bu ifade de farkli akimlar i¢in farkli X, degerleri kullanilabilir. Genelde onerildigi lizere

Xp=0.9 degeri kullanilmaktadr.
4.1.2 Sinyalizasyon Hesab1 Adimlar
Bu yontemin hesap adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

1. Gerekli akim zamaninin tespit edilmesi, t.

2. Kiritik akim arastirma diyagramlar1 hazirlanmasi.

3. Tekrarli akimlar i¢in toplam gerekli akim zamaninin hesabi, en biiyiik T degerini
veren kritik akimin segimi.

4. Kavsak kayip zamani, akim orani ve yesil zaman oraninin hesabi (L, Y, U).

5. Pratik ve yaklasik optimum devre siirelerinin hesaplanmasi (Cp, Co).

6. Cpve Co arasinda bir devre siiresinin se¢imi.



7. Segilen devre siiresi i¢in kritik akimlarin gegerliliginin kontrold.

8. Yesil siirelerin hesabi.

9. Akim doygunluk derecesinin hesabi (X) ve tiim akimlar i¢in X < X, halinin

kontrold.

1.Adim:

[k adim da kritik akim arastirma cizelgesi hazirlanir.

Cizelge 4.2: Kritik Akim Arastirma Cizelgesi

Akim

Baslangig

Fazi

Bitis

Faz1

Yesillerarast

sure

Minimum
Gosterilen

Yesil siire

Hacim

Doygun
Akim

Kayip

Sure

Minimum
Etkin
yesil

Pratik
Doygunluk
Derecesi

Cizelge 4.2°de gosterilen kritik akim arasgtirma cizelgesine sirayla akim numaralari,
akimlarin baglangic ve bitis fazlar, yesillerarasi siire, minimum gosterilen yesil siire, akim

hacimleri, doygun akim degerleri, kayip siireler, minimum gosterilen etkin yesil siireler ve

pratik doygunluk derecesi degerleri girilir.

Ardindan her akim igin y=q/s, u=y/Xp, (100u+l) ve (gm+l)degerleri hesaplanir. Gereken

hareket zamani t’nin belirlenmesi i¢in (100u+l) ya da (gm+l) degerleri karsilastirilarak en

bliytigii se¢ilir.

Yaya akimlari igin y ve u degerleri 0 alinir ve t=gm+1 degeri kullanilir.

2.Adim:

Sekil 4.4’de gosterilen kritik akim arama diyagramu ¢izilir.

3. Adim:




Her faz i¢in tekrarli olmayan akimlarin t degerleri karsilagtirilir, ve en biiyiik t degerine

sahip akim segilerek diger akimlarin t degerleri elenir.

Eger varsa ayn1 akimda gecis alan tekrarli akimlarin t degerleri karsilastirilir. En biiyiik t

degerli akim alinir. Sonug olarak kritik akim arama diyagraminda “en uzun yol” bulunur.
4.Adim:

Kavsak parametreleri olan kayip siire (L), akim orani (Y), ve yesil siire oran1 (U) degerleri

hesaplanir.

5.Adim:
Bu asamada pratik ve optimum devre siireleri bulunur. Optimum devre siiresi:

(1.4+Kk)L+6

C. =
0 1-Y

(4.20)

denklemiyle hesaplanir.

Bu ifadede k, yakit tiiketimini, maliyetleri, kirletici etkenleri vb. en aza indirgeyen bir

parametredir. “Stop Penalty” olarak adlandirilir.
Pratik devre suresi ise :

L
C,=—— 4.21
P =10 (4.21)

esitliginden bulunur.

6. Adim:



Cp ve Co degerleri arasinda, maksimum devre siiresini (120-150 sn) asmayacak sekilde bir

devre suresi secilir.
7. Adim:

Kritik akimlarin devre siiresine bagli oldugu durumlar s6z konusu olabilir. Bunu kontrol
etmek icin dnce (uc+1) degeri bulunur. Bu degerle (gm+1) degeri karsilastirilarak biiyiik olan

deger yeni gereken zaman (t) degeri olarak yazilir. Tekrar kritik akim arama iglemi yapilir ve

bir degisiklik olup olmadigi kontrol edilir.

8. Adim:

Bu asamada faz yesil zamanlari bulunur. ilk olarak;

g= (C;—Lju (4.22)

denklemi yardimiyla kritik akimlarin etkili yesil siireleri hesaplanir. Kritik olmayan akimlarin

g degerleri de hesaplanir.

Eger bir fazda iki tekrarsiz akim varsa kritik olmayan akimin g degeri kritik akimlara bagl

olarak;
g=(g.+1.)-! (4.23)
denklemiyle bulunur.

Eger kritik akim iki faz siiren tekrarli bir akimsa, bu akim bir alt devre (¢”) olarak kabul

edilir.



c'=g,+I (4.24)

c

Bu durumda eldeki toplam yesil siire (¢-L") dir. Burada L tekrarsiz akimlarin kayip

stireleri toplamidir. Bu siire tekrarsiz akimlara su sekilde paylagtirilir,

g= (C*U_*L* ju (4.25)

Burada U” tekrarsiz akimlarin yesil zaman oranlar1 toplanudir. Eger iki faz boyunca siiren

akim kritik degil de tekrarsiz akimlar kritik ise bu kritik akimin g degeri:

g=g,+>1 )1 (4.26)
olarak bulunur.

Y gc ve Yl tekrarsiz akimlarin (g) ve (l) degerleri toplami, | ise tekrarli akimin kayip

stiresidir. Ardindan gosterilecek olan yesil siirede;
G=(g+1)-1 (4.27)
esitliginden ¢ikarilir.
9. Adim:

Son asamada akimlarin doygunluk dereceleri;
X =(g/c)y (4.28)
denklemiyle bulunur ve X<X; kosulu kontrol edilir.

4.1.2.1 Doygun Akim Ve Kayip Zaman Hesaplari



Doygun akim, yesil periyotta kuyruktaki maksimum sabit hareket oram1 olarak
tanimlanmaktadir. Doygun akimin yan1 sira kayip zaman hesabi da sinyalizasyon hesaplarinda
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Doygun akim arazide goézlemle veya cizelgelerden faydalanilarak

tahmin yoluyla hesaplanabilir.

Doygun akim hesabi yapmak icin Once arazide doygun akim Olglimii yapmak
gerekmektedir. Calismamizda doygun akim i¢in ayrica bir 6l¢lim yapilmamuis, iilke ve sehir

kosullar1 g6z onilinde bulundurularak bu deger 1600 ta/sa olarak se¢ilmistir.

4.1.2.2 Performans Olguimleri

Sinyal kontrollii bir kavsagin etkin isletimi ¢esitli performans 6l¢lim terimleriyle ifade
edilmektedir. Performans olglimlerinde gecikme ve duran ara¢ sayist temel iki terim olarak
yer almaktadir. Bu temel terimlerin yani sira yakit tiiketimi, fiyat gibi ikincil terimler de

mevcuttur.

Bir tasit icin gecikme, kavsaga yaklasirken beklemeden yaptig1 seyir siiresi ile bekleyerek
yaptig1 seyir siireleri arasindaki fark olarak ifade edilmektedir. Bu ifade tasitin hizlanmasi ve

yavaglamasi sirasindaki gecikmesini igermektedir.

Bir akimdaki araclarin ortalama gecikmesini bulabilmek icin Oncelikle bu akimin
olusturdugu kuyruk uzunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Kuyruk uzunlugu degeri

Denklem (4.29) yardimiyla hesaplanmaktadir.

N = 2 {z+\/z2+Mj (4.29)
4 QT

Eger Xo>X ise No degeri 0 olmaktadir. Denklem (4.29)’de kullanilan notasyonlar su

anlamlari ifade etmektedir:



No = Arag cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu (birden fazla serit varsa, tiim seritlerdeki

arag sayis1 toplami),

Q = Arag/saat cinsinden kapasite,

Tt = Akim siiresi, yani saat cinsinden zaman, q degerinin elde edildigi siire,

QT¢ = Tesiiresi boyunca gecebilecek maksimum arag sayisi,

X = ¢/Q doygunluk derecesi,

Z =x-l,

Xo = Kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu en biiyiik doygunluk derecesi,

X, =0.67 +sg /600 (4.30)

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida;

S = Arag¢/saniye cinsinden doygun akimi,

g = Etkin yesili ifade etmektedir.

Toplam gecikme degeri asagidaki denklemle ifade edilir:

2
D:MJr N, X (4.31)
2(1-y)
Burada;
D = Toplam gecikme,
qc = Her devrede gelen ortalama arag sayis1 (q= Arag/saniye biriminden akim,

c= Saniye biriminden devre suresi),
u = Yesil zaman orani (=g/c),
y = Akim orani1 (=q/s).

Ayrica her arag sayisi i¢in ortalama gecikme ise;

d=DIq (4.32)



seklinde hesaplanmaktadir. (4.32) denkleminde kullanilan D toplam gecikmeyi, q ise

arag/saniye cinsinden akimi ifade etmektedir (Murat, 1996).
4.1.3 Webster (Ingiliz Yontemi) ile Performans Olgiimii

Sinyal kontrollii bir kavsaktaki yaklasim kolundan gegen trafik miktari, trafik tarafindan
kullanilabilen yesil zamana ve yesil periyot esnasinda durus hattindan gecen maksimum tasit
oranina bagli olmaktadir. Genel yaklasim olarak, Ingiliz Yontemi’nin Avustralya Yontemiyle

bircok benzer yoni goérilmektedir.

Gecikme, sinyalizasyon sisteminin performansini ifade eden Olgiitlerdendir ve sinyal
tasarimin1 yonlendiren etken parametredir. Sinyalizasyonda meydana gelen gecikmeleri
hesaplamak icin bircok laboratuarda trafigin davranis1 6zel amagli bilgisayarlarla

modellenmisgtir.
Onceden ayarli bir sinyalizasyon sisteminde gecikme hesaplarini yapmak icin gesitli

akimlar, doygun akimlar ve sinyal diizenlemeleri géz oniine alinmig ve sonug olarak herhangi

bir tekil yaklagim kolundaki ortalama gecikme i¢in su formiil elde edilmistir.

2 2
g_Ca-2°  x

RETTEy T 0,65(C/q%)"* x> (4.33)
Bu formlilde;
d = Her koldaki her bir tasit icin ortalama gecikmeyi,
A = Etkin yesilin devre sliresine orani,
X = Doygunluk derecesini ifade etmektedir,
C = Devre Siresi (sn),
q = Her bir koldaki akim (ta/sa).
q

Doygunluk derecesi akimin maksimum miimkiin akima oranidir ve X = 75 ile ifade edilir.

Denklemin son kismi gecikmenin %5°1 ile %15°1 arasinda bir degeri ifade etmektedir.

Gecikme denklemi:;



dzi{c(l‘ﬂ)er X } (4.34)
10 | 21-Ax) 2q(1-x)

seklinde ve daha basitlestirilerek;

d=cA+2_cC (4.35)

q
formunda gosterilebilir.

(1-1)? 5 x?

Burada A= . B=
2(1— 2x) 2(1-x)

ve C iglincii terimdir. A,B ve C degerleri ¢izelgeler

yardimiyla hesaplanmaktadir (Ayfer, 1977).
4.1.4 Doherty Gecikme Formuli
Doherty (1977), sinyalize kavsaklardaki tasitlarin ortalama gecikmesini hesaplamak

amaciyla Denklem (4.49)’da verilen gecikme formiiliinii gelistirmistir. Doherty (1977) nin

gelistirdigi gecikme formdilii;

Dxt) = A+ M (4.36)
4Q

M = 2C +tQ(1— x) (4.37)

N = (M? +8CQtx)"? (4.38)

Burada;

t = Tas1t gelis siiresi (sn),

X = Doygunluk derecesi,

C = Tasit gelis ve servis zamanina bagli bir sabit,

Q = Yaklasim kolu kapasitesi(A.S),

A = Cok diistik akimlarda tasit basina ortalama gecikmeyi temsil eden bir sabit,

c = Devre suresi (sn).



A=c/2(1l-1)? (4.39)

Doherty’nin gelistirdigi gecikme formiilii, ilk kuyruk uzunlugu (0) alinmak sartiyla, x
doygunluk derecesi ve t zamaninda gelen tasitlarin ortalama gecikmesini verir. Kuyruk

uzunlugu i¢inde su formiil ifade edilmistir;

(ﬂz +2X2Q2t20{C)“2 -B

G(x,t) = (4.40)
(04

a=2(Qt-C) (4.41)

B = Qt[(L— x)Qt + 2Cx] (4.42)

x<1 oldugu zaman kararli durum limit degeri ile ifade edilir veya G(x,t)—>t—o gibi ifade

edilir. Burada limit degeri G1(x) ile gosterilir ve ifade asagidaki gibi yazilir (Gokdag, 1996).

2

G1(x) = lim G(x,t) = 1C_XX

(4.43)

4.1.5 Highway Capacity Manual (HCM-2000)

Gecikme Olgiimlerinden tiiretilen degerler, analiz periyodunda gelen tiim tasitlarin
ortalama gecikmesini ifade eder. Bu gecikmelere, analiz periyodundan sonra seridin doygun
hale geldigi zamanki gecikmeler de dahildir. Kontrol gecikmesine diisiik hizdaki hareketler,
kavsak kollarinda kuyruklar oldugu zamanki durmalar ve kavsak cikisindaki yavaslama

hareketleri de dahildir.

HCM (2000) formiiliine gore bir seritteki ortalama gecikme asagidaki formiille ifade edilir;

d=d,(PF)+d, +d, (4.44)
Burada;

d = Tas1t basina kontrol gecikmesi(sn/ta),

di = Uniform variglar kabuliiyle iiniform kontrol gecikmesi(sn/ta),



PF = Uniform gecikme dizisi diizeltme faktorii (sinyal siireci etkilerini agiklamak
icin),

d2 = Rastgele variglarin ve doygun akimdaki kuyruklarin etkisini agiklamak icin
eklenik gecikme. Burada gecikme bileseni analiz periyodunun baslangicinda, serit grubu igin
baslangi¢ kuyruk durumunun olmadigini farz eder,

ds = Analiz siiresi baslangicindaki baslangi¢c kuyrugundan dolay:r tiim aracglara
etkiyen gecikme degeri.

4.1.5.1 Sinyal Koordine Duizeltme Faktoru (Progression Factor)

Iyi bir koordine sinyal sistemi, yesilde gelen araglarin sayisini arttirmaktadir. Sinyal
koordine diizeltme faktorii, yar1 etkilesimli kontrol sistemlerinde, etkilesimsiz serit gruplar ile
sabit zaman kontrollii tiim koordine serit gruplarina uygulanmaktadir. Etkilesimli serit
gruplart i¢in koordine kontroliin saglandigi durumlarda da, bu serit gruplarina Progression
Factor (PF) uygulanabilir. Koordine sistem, oncelikle uniform gecikmeyi etkileyeceginden

diizeltme sadece di’e uygulanmaktadir.

PF’in degeri;
1-P)f
PF = A=P)Te (4.45)
9
C
seklinde ifade edilir ve burada;
P = Yesilde gelen araglarin orant,
g/lc = Yesil sinyal siiresinin devre siiresine orani,
fra = Yesil siire sirasinda gelen araglar i¢cin tamamlayici diizeltme katsayisi.

P’nin degeri yerinde olgiimlerle veya gelis tipine bagl olarak dlgiiliir. Yerinde dl¢iimlerle
bulunacaksa, yesil fazda iken, durma ¢izgisine gelen ya da kuyruk varsa kuyruga eklenen
tagitlarin orani olarak alinmalidir. P ve fpa degerlerine bagli olarak varis tipinin bir fonksiyonu
olarak PF degerinin belirlenmesi i¢in Cizelge 4.3 kullanilabilir. Koordine olmayan serit
gruplarinda varig tipi 3 kullanilmalidir. Bu ylizden PF degeri varis tipi (VT) 3 gz Oniine

alarak 1 olarak se¢ilmistir.



Cizelge 4.3: Uniform Gecikme Hesab1 i¢in Koordine Sinyal Diizeltme Faktorii

Yesil Oran(g/C) VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT 6
0,20 1,167 1,007 1,000 1,000 | 0,833 | 0,750

0,30 1,286 1,063 1,000 0,986 | 0,714 | 0,571

0,40 1,445 1,136 1,000 0,895 | 0555 | 0,333

0,50 1,667 1,240 1,000 0,767 | 0,333 | 0,000

0,60 2,001 1,395 1,000 0,576 | 0,000 | 0,000

0,70 2,556 1,653 1,000 0,256 | 0,000 | 0,000

fea 1,00 0,93 1,00 1,15 1,00 1,00

Re 0,333 0,667 1,000 1,333 1,667 2,000

Uniform Gecikme: Denklem (4.46)’daki gecikme tahmin ifadesi, {iniform gelisler, stabil
akim ve baslangicta kuyruk olmamasi durumu i¢indir. Webster’in gecikme formiiliiniin birinci

terimine dayanir ve iiniform varislarin oldugu ideal durum igin gecikmenin bulunusunu ifade

eder.
0,5c(1— 32
d, = ¢ (4.46)
1-[min(1, %) 9]
c
Burada;
di = Uniform gelisler kabuliiyle {iniform kontrol gecikmesi (sn),
c = Devre suresi (sn),
g = Serit gruplari i¢in verimli yesil siire (sn),
X = Serit i¢in doygunluk orani,

Eklenik gecikme: Denklem (4.47)’da verilen formiil ile tiniform olmayan gelislerle
rastgele gecikmelere bagh eklenik gecikmeler ve doygun akim gecikmeleri tahmin edilir.
Serit grubunun doygunluk derecesi (X), analiz periyodunun suresi (T), serit grubu kapasitesi
(c), sinyal kontrol tipi ve kontrol parametresi (k) ile ilgilidir. Bu denklemde, analiz
periyodunun baslangicinda kuyruk olusumuna sebep olacak beklenmedik bir talebin olmadigi

kabul edilir. Baslangicta kuyruk mevcut ise HCM (2000)’nin ek F kismindaki prosediirlerden



yararlanilabilir. Eger baslangi¢ kuyrugu yok ise bu deger ds=0 alinir. X’in tiim degerleri igin,

doygun {istli akim sartlar1 da dahil olmak iizere eklenik gecikme terimi gecerlidir.

d, :900T[(X—1)+\/(X—1)2 +&_|[X] (4.47)
C
Burada;
d> = Rastgele gelislerin etkisini agiklamak icin eklenik gecikme. Bu gecikme

bileseni analiz periyodunun baslangicinda seritte baglangic kuyruk durumunun olmadigini

farz eder,
T = Analiz periyodu siresi,
k = Eklenik gecikme faktor,
I = Olciim diizeltme faktori,
c = Serit grubu kapasitesi(ta/sa),
X = Doygunluk derecesi.

Eklenik Gecikme Kalibrasyon Faktori: Denklem (4.47)’ye dahil edilmis olan
kalibrasyon katsayist (K) kontrol tipinin gecikmeye etkisini ifade eder. Sabit zamanli

sinyalizasyon sistemlerinde k=0,5 alinir.

Olgum Duzeltme Faktorii: Izole kavsaklarin sinyal analizinde &lgiim diizeltme faktorii

I=1 olarak alinmaktadir.

4.2 Sonuglar

Bu bolimde izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmeleri hesabinda
kullanilacak olan analitik formiiller ve performans kriterleri hakkinda bilgi verilmistir.
Gelecek boliimde ise caligmanin esas amaci olan YSA ile izole sinyalize kavsaklardaki

ortalama tasit gecikmelerinin modellenmesi hakkinda bilgi verilecektir.



BESINCI BOLUM
YSA ILE ORTALAMA TASIT
GECIKMELERI MODELI

5.1 YSA Model Parametreleri

YSA, insanlar gibi ornekler ile egitildikleri i¢in egitim sirasinda yeterli ve genis bir veri
setinin kullanilmasi ile ¢ok iyi sonuglar elde edilebilmektedir. YSA’ nin egitilmesinde girdi
parametreleri olarak devre siiresi, kirmiz1 sinyal siiresi ve trafik hacmi; ¢ikis parametresi
olarak da tasit basina ortalama gecikme kullanilmistir. Trafik hacmi, gecikme hesaplarinda
cesitli bicimlerde (doygunluk derecesi gibi) ele alinan baslica parametrelerdendir. Devre
suresi ise, literattirdeki buttin gecikme formilasyonlarinda kullanilan ana faktorlerden biridir.
Kirmiz1 siire de, tasitlarin toplam gecikmesini olusturan etkenlerden biri olan durma
gecikmesini temsil eden bir parametredir. Agda kullanilan bu parametreler Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Trafik Hacmi

—»O—»

Devre Siiresi

—> —» — > Ortalama
Gecikme

Kirmizi Siire
Gizli Katman

Sekil 5.1: Model Parametreleri

5.2 Model Arazi Calismalar

Model ¢aligmasi icin gerekli olan gdzlem gecikme degerleri Izmir ili Cankaya kavsagi,
Denizli’deki izole olarak tesis edilmis ¢esitli kavsaklarda yapilan gecikme etiidleri ve Gokdag

(1996)’dan saglanmistir.



Gozlemler sabah (7.30-8.30), 6gle (12.30-13.30) ve aksam (16.30-17.30) olmak Uzere
zirve saatlerde yapilmistir. Gozlem siiresi boyunca (1 saat) her bir kavsak kolunda kirmizi,
sar1 ve yesil siireler Olcililerek gozlem fOyiine yazilmistir. Gecikme degerleri gozlenirken
kavsak kolunda olusan kuyruk uzunluguna goére ve bu uzunlugun disinda kalmak tizere bir
nokta se¢ilmis ve tasitin bu noktadan ge¢is zamani ile kavsag terk edisi arasinda gegcen zaman
o tasitin gecikmesi olarak gozlem foyline yazilmistir. Ayrica gozlem siiresi boyunca (1 saat)
kavsaktan gecen toplam ara¢ sayist gozlenmis ve ortalama gecikme degeri, gozlem siiresi
boyunca gecen tasitlarin toplam gecikmelerinin toplam tasit sayisina bdliinmesiyle bulunmus

ve foye yazilmistir. Gecikme hesaplamalarinda kullanilan gézlem foyii Ek 1’de verilmistir.

Gecikme verilerinin elde edildigi kavsaklarin krokisi ve bu kavsaklara ait faz diyagramlari

asagida verilmistir. Sekil 5.2 ve 5.3’de Emek kavsagi krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.

Demizhi Lises1 geli;

N

Mehumeteik ‘}_ Sulu képri

Iahallesi .
gelis

geliz 5

Eitim Falitltesi zelis

Sekil 5.2: Emek Caddesi Kavsagi Krokisi.
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Mehmetoik gelis E&itim Fak. gelis Demzli Lisesigeli;
R —

|_

Sekil 5.3: Emek Caddesi Kavsag1 Faz Diizeni.

Sekil 5.4 ve 5.5°de Kayalik caddesi kavsagi krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.

Halk Caddesi gelis

b

Bayramyeri o~ Sulukopsi

gelis — — zeli

_%,
1t

Cmar Meydam gelis

Sekil 5.4: Kayalik Caddesi Kavsagi Krokisi
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Halk Caddesi gelis Bayramyer gelis Cmar Meydam zelis | Sulukipsi zelis

Sekil 5.5: Kayalik Caddesi Kavsagi Faz Diizeni.

Sekil 5.6 ve 5.7°de Halley Oteli kavsagi krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.

Trem gan gelis

b

Ealeizi -— Hall:
arsws1gelis Caddesi
_é, gelis
Llllm geliz
Sekil 5.6: Halley Oteli Kavsagi Krokisi.

& B C
11 %£ 11 _
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TT TT el
Ealeigl carpis geliy Tren gan gelis Mhagazsa gelis
Halk Caddesi gelis

Sekil 5.7: Halley Oteli Kavsag1 Faz Diizeni.

Sekil 5.8 ve 5.9°da Halk Caddesi kavsag krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.




Terrninal gelis

Halk Caddesi gen pargis
= . PR
L
itfaiye gelis
Sekil 5.8: Halk Caddesi Kavsagi Krokisi.

A B C
T I I
-
- ¥ — —
T N T
Halk Cad. geliz Ttfaive geliz Terrninal gelis
Uggen Carsist gelis

Sekil 5.9: Halk Caddesi Kavsagi Faz Diizeni.

Sekil 5.10 ve 5.11°de itfaiye Kavsagi krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.




Uha cars gelis

i

) ) ara) gzeliz
Adliye gelis <&

\T/

Kayalk Caddesi gelis

Sekil 5.10: Itfaiye Kavsagi Krokisi.

Adlive geli Eayalhk Cad. gelis Uh carjn zelis
Gara  gely

Sekil 5.11: Itfaiye Kavsagi Faz Diizeni.

Sekil 5.12 ve 5.13’de Cankaya kavsagi krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.
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Sekil 5.12: Cankaya Kavsagi Krokisi.
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Sekil 5.13: Cankaya Kavsagi Faz Diizeni.

Sekil 5.14 ve 5.15°de Ogretmenevi kavsagi krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.




Temnmninal gali;
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Sekil 5.14: Ogretmenevi Kavsagi Krokisi.
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Sekil 5.15: Ogretmenevi Kavsag1 Faz Diizeni.

Sekil 5.16 ve 5.17°de Sigorta kavsagi krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.




Demizh Lises1 geli;

Mehmetoik

R

gelly _€’ sulis
Egitim Fakitltesi gelis
Sekil 5.16: Sigorta Kavsagi Krokisi.
A B C D
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Mehmetolk gelis Eatim Falkiiltes1 gelis Demzl Lisesigeli; Yaya

On Hisan zehy

Sekil 5.17: Sigorta Kavsagi Faz Diizeni.

Sekil 5.18 ve 5.19°da Sulukdprii kavsagi krokisi ve faz diizeni goriilmektedir.




Cinar geliy
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Emek Pazaryeri

S
g

O Hisan Earakol zeli

Sekil 5.18: Sulukdprii Kavsagi Krokisi.

& B C

|_

S 1 4 s
- [FH[
T s TT

Emek Caddesi gebs On HNisan Earakoli gelis Cmar gelis
Pazaryeri gelis

Sekil 5.19: Sulukoprii Kavsagi Faz Diizeni.

Sekil 5.20°de Ayasofya kavsagi (3 fazli) krokisi gortilmektedir.



®

Sekil 5.20: Ayasofya kavsagi (Gokdag, 1996).

Sekil 5.21°de Yeni Mahalle kavsagi (4 fazli) krokisi goriilmektedir.

ﬁ
A

G

Sekil 5.21: Yeni Mahalle Kavsagi Krokisi (Gokdag, 1996).

Sekil 5.22°de Kalkinma kavsagi (3 fazli) krokisi goriilmektedir.



Sekil 5.22: Kalkinma Kavsag1 Krokisi (Gokdag, 1996).

5.3 Model Yapisi

Ortalama tasit gecikmelerinin tahmini i¢in kullanilan egitim verileri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Model olusturulurken en uygun sonucu elde etmek i¢in agirliklar, gizli katman
sayist ve her bir gizli katmandaki ndron sayis1 deneme yanilma yolu ile bulunmustur. YSA

egitilirken aktivasyon fonksiyonu olarak asagida verilen sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu

kullanilmastir.
1
w(S)=—= (5.1)
l+e

Kullanilan sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonunun 6zelliginden dolayi, egitim ve test ¢ikt
verileri (0-1) arasinda normalize edilmistir. Bunun ig¢inde her bir giris ve ¢ikis degerlerinin
maksimum ve minimum degerleri bulunarak aradaki degerler normalize edilmistir.Buna bagh

olarak yapay sinir aglarinin iiretecegi sonu¢ degerleri de (0-1) arasinda elde edilmistir. Bu



durumda baslangigta yapilan normalize islemi tersine ¢evrilerek ¢ikis degerleri bulunmustur.

Agin egitiminde 84 adet veri kullanilmis ve bunlardan 6rnek olarak 10 adedi Cizelge 5.1°de

verilmistir.
Cizelge 5.1: Yapay Sinir Aglar1 Ornek Egitim Verileri
No Devre Siresi (sn) Kirmz Siire (sn) Trafik Hacmi (ta/sa)
1 84 49 237
2 87 52 351
3 91 56 263
4 108 66 385
5 101 53 350
6 104 41 500
7 88 42 624
8 87 36 895
9 78 33 750
10 88 42 695

Ayrica yapilan bu calismada, yapay sinir ag1 mimarisi olarak ileri beslemeli sinir agi,
ogrenme tipi olarak denetimli 6grenme, 6grenme algoritmasi olarak da hatay1 geriye yayma
algoritmas1 kullanilmistir. Yapay sinir agindaki gizli tabaka katman sayisi, gizli katmandaki
ndron sayisi, 6grenme derecesi, momentum katsayis1 ve iterasyon sayist deneme yanilma
yoluyla secilmistir. Yapay sinir aginin egitimi tamamlandiktan sonra test islemine geg¢ilmistir.
Test isleminde daha onceden egitimde kullanilmayan 14 tane veri grubu kullanilmistir. Test

verileri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Yapay Sinir Ag1 Test Verileri

No Devre Siiresi(sn) Kirmizi Siire(sn) Trafik hacmi(ta/sa)

87 52 72

2 84 38 140




3 91 56 154
4 84 49 169
5 91 56 175
6 91 56 194
7 90 58 210
8 87 52 235
9 102 65 242
10 102 65 274
11 87 52 283
12 87 36 432
13 87 36 620
14 88 42 742

Yapay sinir aglarinin egitim ve test isleminde Matlab 6.5 paket programinin Neural
Network toolbox’t (NN toolbox) kullanilmistir. Sekil 5.23’de NN toolbox’in veri giris

formlar1 verilmistir. NN toolbox’ina Excel veya herhangi bir editor ortamindan veri aktarmak

ve ayni zamanda elde edilen ¢iktilar1 tekrar Excel ortamina aktarmak miimkiindiir.

Ayrica bu calismada gizli katman sayisi 1, bu katmandaki néron sayist 16, dgrenme

derecesi 0.1, momentum katsayisi 0.6 ve iterasyon sayisi ise 5000 alinarak uzun denemelerle

sonuca ulasilmistir.

=} Metwork/Data Manager

Metworks:

Qutputs:

sinvalize

Targets:

EC
TC

linput Delay States:

Metwarks and Data

Errors:

Layer Delay States:

[

] [ Mew Data... ] [New Netwu:urk...]

[ Irmpart.. H Expart... H

Wiemy

H Delete ]

Metworks only

Sekil 5.23: NN Toolbox veri giris sayfasi.




Sekil 5.24°de ise ag karakteristiklerinin (ag mimarisi, katman sayisi, egitim ve dgrenme

fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu) belirlendigi toolbox sayfasi goriilmektedir.

=} Create New Network |'__||E|_|
Metwark Nar‘ne:|5imralize |
~Metwark Type: |Feed-forward backprap v |
Input ranges: [01:-11] |
Training function: TRAIMLM e
Adaption learning function: LEARMGD M e
Ferformance function: MSE e
Murmber of lavers: 2
Froperties for: |Laver1 LS I
Murmber of neurons)|16
Transfer Function: |LOGSIG L
| wiew || Defauns | | cancel || create

Sekil 5.24: Ag karakteristikleri belirleme sayfasi.

5.4 YSA Modeli, Ger¢cek Gecikme Degerleri ve Analitik YOntemlerin

Karsilastirilmasi

Yapay Sinir Aglart modeli, gercek gecikme degerleri ve analitik yontemlerle bulunan
gecikme degerlerinin karsilagtirilmas1 yapilmistir. Cizelge 5.1 ve 5.2°deki egitim ve test

verileri kullanilarak programdan alinan ilk egitim ve test ¢ikt1 grafigi Sekil 5.25°deki gibidir.
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Sekil 5.25: Egitim ve Test Verilerinin Matlab Ortaminda Karsilastirilmast
Sekil 5.25°de gorildiigii tlizere, egitim verileri ile gozlem gecikme degerleri oldukca
uyumludur. Karsilastirmadan elde edilen ortalama hata degeri 0,12’dir. Bu hata degerine gore

modelin tahmin amacl kullanilabilecegi karar1 verilmistir.

Test isleminden sonra elde edilen yapay sinir aglar ¢iktilart ile gézlem gecikme degerleri

arasindaki iligki Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3: Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Test Veri | Devre Kirmzi Trafik Ortalama YSA Mutlak
Sayisi Sdresi (sn) Sure (sn) | Hacmi (ta/sa) | Gecikme Gecikme Hata
(sn/ta) (sn/ta)
1 87 52 72 25,41 21,58 0,15
2 84 38 140 25,32 15,55 0,38
3 91 56 154 24,45 23,77 0,02




4 84 49 169 20,60 22,93 0,11
5 91 56 175 20,64 25,27 0,22
6 91 56 194 23,54 28,19 0,19
7 90 58 210 38,75 34,41 0,11
8 87 52 235 27,40 27,41 0,0005
9 102 65 242 32,10 31,51 0,018
10 102 65 274 34,00 35,08 0,032
11 87 52 283 24,71 26,66 0,079
12 87 36 432 25,75 22,25 0,135
13 87 36 620 33,16 36,87 0,11
14 88 42 742 44,20 50,14 0,13

Bu degerler grafik olarak Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26: Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu degerlendirmelerden sonra, ¢alismanin esas amaci olan analitik gecikme modellerine
dayali gecikme degerleri, gozlem ve yapay sinir ag1 ¢ikti sonuglarimin karsilastiriimasi

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4: Analitik Formiiller, G6zlem ve YSA Gecikme Degerlerinin
Karsilastirilmasi



Test Devre Kirmizi | Trafik Ortalama Gecikme (sn/ta)

Verileri | Suresi (sn) | Sure(sn) | Hacmi(ta/sa) | Akgelik | Webster | Doherty | HCM 2000 | Gézlem | YSA
1 87 52 72 23,05 25,42 24,41 24,88 25,41 | 21,58
2 84 38 140 16,83 19,93 18,38 19,39 25,32 | 15,55
3 91 56 154 25,07 29,83 28,13 28,80 24,45 | 23,77
4 84 49 169 25,68 30,47 29,46 29,10 20,6 | 22,94
5 91 56 175 25,36 30,50 28,78 29,38 20,64 | 25,27
6 91 56 194 25,74 31,16 29,47 29,95 23,54 | 28,19
7 90 58 210 29,30 34,89 34,41 32,95 38,75 | 34,41
8 87 52 235 24,96 30,40 28,80 29,00 27,4 27,42
9 102 65 242 38,29 45,86 46,68 40,99 32,10 | 31,51
10 102 65 274 44,55 56,32 56,74 44,27 34,00 | 35,09
11 87 52 283 27,66 33,10 31,96 30,86 24,71 | 26,67
12 87 36 432 20,05 24,63 21,17 23,58 25,75 | 22,25
13 87 36 620 58,61 92,69 58,75 47,46 33,16 | 36,88
14 88 42 742 444,09 0 676,70 | 681,82 | 44,20 | 50,14

Doygunluk derecesi ve gecikmeye gore karsilagtirmalar Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27: Analitik Formiiller, Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin

Karsilagtirilmasi I

Trafik hacmi ve gecikme olarak da aym karsilastirmay:1 yapabiliriz. Sekil 5.28’de bu

grafigi gorebiliriz.
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5.28:Analitik Formller, Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin

Karsilastirilmasi 11

Sekil 5.27 ve 5.28°de verilen karsilastirmalar sonucunda, gelistirilen YSA gecikme tahmin
modelinin, arazide dlgiilen gozlem degerlerine oldukca yakin sonuclar verdigi anlasilmistir.
Ozellikle doygun {istii durumda analitik gecikme formiilasyonlar1 ile yapilan tahminlerin
gercek Olciimlerden oldukg¢a uzaklastigi, YSA tahmin modelinin ise gergek degere yaklastig
sonucuna varilmistir. Calismanin baslangicinda ifade edildigi gibi temel amag, Ozellikle
analitik formiilasyon ve yaklasimlarin yetersiz kaldigi durumlari incelemek ve YSA ile

alternatif bir model veya yaklasim gelistirmektir. Gelistirilen model bu amaci saglamistir.

Gelistirilen modelin daha giiclii olabilmesi ve ¢cok daha yakin sonuglara ulasilabilmesi i¢in
veri setinin daha genisletilmesine gereksinim vardir. Calisma kapsaminda Denizli ve izmir
kentlerindeki izole kavsaklardaki trafik hacimleri gdzlenmis ve ancak Cizelge 5.1 ve 5.2°de
verilen veriler elde edilebilmistir. Ozellikle yiiksek trafik hacmine ait (500 ta/sa ve Uizeri) veri
temininde sikintilar yaganmistir. Bu verilerin de artirilmasi ile modelin ¢ok daha giiclii hale

gelebilecegi diisiintilmektedir.



ALTINCI BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar
Bu calisma ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

® Izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmeleri tahmini i¢in olusturulan YSA

modeli diger analitik formiillere gére daha iyi bir sonu¢ vermistir.

® YSA’nin testinden elde edilen gecikme degerleri ile gdzlem gecikme degerleri

arasindaki mutlak hata 0,12 dir.

e Ozellikle doygunluk derecesinin x>1 oldugu durumda analitik formiillerle elde edilen
gecikme degerleri gozlem degerlerinden uzaklasirken, YSA ile elde edilen gecikme

degerlerinin gdzlem degerleri ile uyum sagladigi goriilmiistir.

e YSA, izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmelerinin tahmininde farkli bir
yaklagim saglamistir. Ozellikle veri setinin genisletilmesi ile ¢ok daha iyi sonuclara
ulagilabilecegi anlasilmaktadir. Ciinkii, YSA, problemi c¢6zerken mevcut veriler
disinda bagka bir bilgiye ihtiya¢c duymaz, bu nedenle veri seti ne kadar genis olursa,
tahmin de o kadar gercege yaklasir.

6.2 Oneriler

Yapilan bu c¢alisma, izole sinyalize olarak kurulmus olan kavsaklarin performans
degerlendirilmesinde ve yeni tasarlanacak izole sinyalize olarak tesis edilecek kavsaklar i¢in
onceden tahmin modeli olarak kullanilabilir. YSA’nin egitiminde kullanilan veri seti
genisletilerek daha kapsamli ve gelismis modeller kurulabilir. YSA’ nin girdi parametreleri

degistirilerek veya daha fazla parametre kullanilarak daha i1yl sonu¢ veren modeller



olusturulabilir. YSA’da kullanilan egitim algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonunun tipi
degistirilerek yeni denemeler yapilabilir ve izole sinyalize sistem yerine koordine edilmis
sinyalizasyon sistemleri dikkate alinarak modeller tasarlanabilir. Literatiirde mevcut olan
yazilimlar (HCM, SIDRA, TRANSYT) tamamen Bolim 4’de bahsedilen yaklagimlari
kullanmaktadir. Gelistirilen gecikme modelinin mevcut bu yazilimlara adaptasyonu veya yeni

bir yazilim gelistirilmesiyle gecikme tahminleri daha gergekei olabilecektir
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GOZLEM FOYU

EKLER

PAMUKKALE UNIVERSITESI INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

GECIKME, DOYGUN AKIM VE TASIT TAKIP ARALIGI ETUDU GOZLEM FOYU

Kavsak Adi Cankaya kavsagi Tarih 18.11.2003
Yaklagim Kolu Hatay istikameti Gozlem Saati 16.30-17.30
Serit Sayisi 2 Sicaklik
Seritteki Akim Tiirti dogrutsag Yesil Siire 30 saniye
Egim Durumu duz Sarn Siire 2 saniye
Gozlem Siresi 1 saat Kirmizi Siire 42 saniye
Trafik hacmi=695 ta/sa Toplam gecikme=37054 sn Ortalama gecikme=53,31 sn
Tasi | Tur | Kavsag Gecikm Tasi | Tar | Kavsag Gecikm
t i} a Kavsaktan | Giris | Cikis e t a a Kavsaktan | Giris | Cikis e
Aralg | Araliy Aralg | Aralig
NO. Girig Cikis I 1 Sdresi NO. Girig Cikis 1 I Sdresi
Zamani | Zamani Zamani | Zamani
(Eklenik (Tekil | (Tekil (Eklenik (Tekil | (Tekil
) (Eklenik) ) ) ) (Eklenik) ) )
1 11 52 41 1 60 54
2 14 53 39 2 61 52
3 19 55 36 3 11 63 52
4 23 58 35 4 18 65 47
5 25 60 35 5 23 67 44
6 29 61 32 6 26 68 42
7 32 63 31 7 28 70 42
8 34 64 30 8 35 71 36
9 35 65 30 9 46 74 28
10 37 67 30 10 50 120 70
11 38 68 30 11 52 122 70
12 40 70 30 12 53 124 71
13 42 120 78 13 54 126 72
14 45 122 77 14 55 128 73
15 49 124 75 15 56 130 74
16 60 126 66 16 57 132 75
1 3 60 57 1 18 62 44
2 10 62 52 2 20 64 44
3 14 64 50 3 22 66 44
4 19 65 46 4 24 68 44
5 23 66 43 5 27 71 44
6 25 68 43 6 29 73 44
7 27 70 43 7 41 75 34
8 30 71 41 8 43 76 33
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