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(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YETIS SAZI MURAT)
DENIZLIi, SUBAT - 2020

Karayollarindaki sinyalize kavsaklarda meydana gelen zaman kayiplari, yakit
tilketimleri, egzoz emisyonlart ve gurdltd Kirlilikleri;  psikolojik, ekonomik ve
cevresel bircok probleme sebep olabilmektedir. Karsilasilabilecek olasi problemler
ise yalnizca, dogru ve siirdiiriilebilir kavsak denetim yaklagimlari ile en aza
indirilebilir. Bu yuzden, 6zellikle son 25-30 yildir, tim dinyada, optimizasyon
tabanli trafik yonetimi ile ilgili caligmalara ve arastirmalara agirlik verilmistir.

Bu calismada da, sinyalize kavsaklarin performanslarinin arttirilmasi ve hizmet
diizeylerinin iyilestirilmesi amaciyla, kavsaktaki ortalama tasit gecikmelerinin
minimize edilmesini hedefleyen Sinyal suresi ve Faz plan1 Optimizasyonu Tabanli
yeni bir kavsak Denetim modeli “SFOTD” gelistirilmistir. Gelistirilen modelde,
sinyal siireleri ve faz plani eszamanli olarak Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
kullanilarak optimize edilmistir. Ayrica, modelde, sinyal siireleri ve faz plan1 belirli
periyodlar ile gincellenerek, modelin trafik taleplerine duyarli bir sekilde
isletilmesi saglanmistir.

Calisma kapsaminda, 6ncelikli olarak, gelistirilen modelin etkinliginin test edilmesi
amactyla, ¢ kollu ve dort kollu sinyalize kavsak igin kavsak toplam trafik
hacimlerinin birbirlerinden farkli oldugu 42 adet trafik hacim senaryosu
olusturulmustur. Daha sonra, her bir senaryo, Optimum Sabit Zamanli Denetim
(OSZD), Trafik Uyarmali Denetim (TUD) ve Sinyal stresi ve Faz Optimizasyonu
Tabanli Denetim (SFOTD) modelleri géz 6ninde bulundurularak, VISSIM
simiilasyon programinda ayr1 ayri analiz edilmistir. Son olarak ise her bir trafik
senaryosu igin, farkli denetim modelleri uygulanarak elde edilen ortalama tasit
gecikmeleri birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sonug olarak, t¢ kollu sinyalize kavsakta, gelistirilen model ile ortalama tasit
gecikmelerinin, OSZD modeline kiyasla ortalama %45, TUD modeline kiyasla ise
ortalama %35 civarinda azaltilabilecegi belirlenmistir. Buna ilave olarak, dort kollu
sinyalize kavsakta ise, gelistirilen model ile ortalama tasit gecikmelerinin, OSZD
modeline kiyasla ortalama %30, TUD modeline kiyasla ise ortalama %15 civarinda
azaltilabilecegi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Trafik yonetimi, sinyalize kavsak, simiilasyon,
optimizasyon, diferansiyel gelisim algoritmasi.



ABSTRACT

OPTIMIZATION-BASED TRAFFIC MANAGEMENT MODEL FOR
SIGNALIZED INTERSECTIONS
PH.D THESIS
ZIYA CAKICI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. YETIS SAZI MURAT)
DENIZLIi, FEBRUARY 2020

Higher levels of loss of time, fuel consumption, exhaust emission and noise
pollution which occur at signalized intersections on highways can cause many
psychological, economic and environmental problems. Possible problems that can
be encountered can only be minimized by proper and sustainable intersection
management approaches. Therefore, especially for the last 25-30 years, many
scientists from all over the world have focused on the studies and researches related
to optimization-based traffic management.

In this study, in order to increase the performance and improve the level of service
of signalized intersections, a new Signal timing and signal Phasing Optimization-
based Traffic Management model “SPOTM” which aims to minimize the average
vehicle delay at intersection is developed. In the proposed model, signal timing and
signal phasing are optimized simultaneously using the Differential Evolution
Algorithm. Besides, in this model, signal timings and signal phasing are updated
with certain intervals continuously. Thus, it is provided that the model is operated
as sensitive to traffic demands at intersection approaches.

In the scope of the study, firstly, 42 traffic demand scenarios which have different
total traffic volume from each other for both three-legged and four-legged
signalized intersection are created for testing the effectiveness of the proposed
model. Then, each scenario is analyzed with VISSIM simulation software
considering Optimum Fixed Time Management (OFTM), Vehicle Actuated
Management (VAM) and Signal timing and signal Phasing Optimization-based
Traffic Management (SPOTM), separately. In the last step, for each scenario, the
average vehicle delay values obtained by applying different types of intersection
management model are compared with each other.

As a result, for three-legged signalized intersection, it was determined that the
average vehicle delay may be reduced by the rates of the average of 45% and 35%
with the proposed model comparing to OFTM model and VAM model,
respectively. In addition to this, for four-legged signalized intersection, it was seen
that the average vehicle delay may be reduced by the rates of the average of 30%
and 15% with the proposed model comparing to OFTM model and VAM model,
respectively.

KEYWORDS: Traffic management, signalized intersection, simulation,
optimization, differential evolution algorithm.
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: Amag fonksiyonu

> Kusitlar seti

: Karar degiskenleri vektori

: Probleme ait toplam degisken sayis1

: Probleme ait degiskenler (j=1, 2, ..., n)

: Degisken j’ ye ait alt sinir degeri

: Degisken j’ ye ait tist stnir degeri

: Popuilasyon boyutu

: Mutasyon (6lcekleme) faktori

: Caprazlama orani

: Maksimum iterasyon (jenerasyon) sayisi

: Jenerasyon

. G. jenerasyondaki i numarali ¢6ziim vektorii

: Baglangi¢ jenerasyonun i numarali aday ¢6ziim igerisinde bulunan
J numarali karar degiskeninin baslangi¢ degeri

: Jenerasyon (iterasyon) G’ de, mutasyon operatorii kullanilarak X
vektoriinden elde edilen yeni ¢ozim vektori

. [1,p] ¢6ziim araliginda rastgele iiretilmis tam sayilar

: Jenerasyon G’ de, mutasyon islemi igin rastgele secilen birinci
kromozoma ait ¢ozim vektori

: Jenerasyon G’ de, mutasyon islemi i¢in rastgele segilen ikinci
kromozoma ait ¢ozim vektori

: Jenerasyon G’ de, mutasyon islemi igin rastgele secilen Uglincu
kromozoma ait ¢ozim vektori

: G+1 jenerasyonuna aday deneme vektor(

: Jenerasyon G +1 i¢in, ¢aprazlama islemi sonrasinda elde edilen
yeni ¢6zim vektorindeki j degiskeni

. G jenerasyonundaki i. ¢6zim vektorinin j. karar degiskeni

: G jenerasyonunda mutasyon islemi sonucu olusturulan i. ¢6zim
vektorinun j. karar degiskeni

. [1,n] kapali araliginda rastgele olarak iiretilmis tiniform dagilima
sahip tam say1’ dir.

: Mevcut ¢oziim vektorii i¢in hesaplanan amag fonksiyonu degeri

: Mutasyon ve ¢aprazlama sonucu olusan yeni ¢ziim vektorii igin
hesaplanan amac fonksiyonu degeri

- Se¢im islemi sonucunda, (G+1). jenerasyona (iterasyona) aktarilan
¢Ozim vektoru

: Toplam gecikme

: Devre suresi

: Trafik akimi1

: Devre basina tasit biriminden gelislerin ortalama sayisi

. Etkin yesil siire

> Yesil siire orant

: Doygun akim

: Akim orani

: Tasit biriminden ortalama tasan kuyruk

: Doygunluk derecesi

Xii



T+
QT
YA

Po

(%2
XQ_(Q

ffi
fff;

Gek;

PP
PPR;

PPPP;
Dly;

: Saniye basina tasit biriminden kapasite

. Akim periyodu

: Tr boyunca desarj olabilen maksimum tasit sayisi
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1. GIRIS

En genel tanimiyla siirdiiriilebilirlik; gelecek nesillerin, gelecekte kendi
ihtiyaglarim1 karsilayabilmeleri icin sahip olduklar1 kaynaklara dokunulmaksizin,
bugliniin ihtiyaglarinin mevcut kaynaklar cergevesinde karsilanabilmesidir. Hemen
hemen tiim alanlarda oldugu gibi, ulasim ve ulastirma alanlar ile ilgili projelerde ve
yatirimlarda da siirdiriilebilirligin saglanmasi olduk¢a Onemlidir. Siirdiiriilebilir
ulasim ve ulastirma politikalar1 kapsaminda, karar vericiler tarafindan tercih edilen
projelerin ve/veya yatirimlarin sahip olmasi gereken genel ozellikleri su sekilde

O0zetlemek mimkindr:

» Yapim malzemeleri ve geregleri diisiiniildiigiinde, ilerleyen yillarda,
kaynak bazinda gesitli problemlere sebep olmamalidirlar.

» Cevreci, ¢cevreye uyumlu ve doga dostu (¢evreyi koruyan) olmalidirlar.

» Fayda/Maliyet (B/C) oranlar1 oldukga yiiksek olmalidir.

» Hem ekonomik savurganligin (israfin) Oonlenmesi hem de yesil ve
saglikli bir c¢evre olusturulmasi baglaminda, yakit tiiketiminin
azaltilmasini ilke edinmelidirler.

» Tek tip ulastirma sistemi odakli olmamalidirlar. Farkli tip ulastirma
sistemlerinin birbirleriyle uyum saglayacak sekilde isletilebilmesine

olanak saglamalidirlar (Kilingaslan 2012).

Proje ve/veya yatirnmlarin yukarida belirtilen 6zelliklere sahip olmamalar
durumunda, kentlerdeki ulasim altyapilar1 ve ulastirma sistemleri ile ilgili
problemlerin her gecen giin katlanarak devam etmesi ve bunun sonucunda ekonomik,
psikolojik ve sosyal agidan “yasamasi gii¢ sehirler” in ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.
Buna ilave olarak, 6zellikle kent merkezlerinde goriilen yer degistirme taleplerinin,
stirdiiriilebilir olmayan projeler ve yatirimlar ile karsilanmaya ¢aligilmasi da “yasamasi

gii¢ sehirler” in olusumunu agik bir sekilde destekler niteliktedir.

Ozellikle son y1llarda, diinyadaki ekonomik ve teknolojik gelismeler ile birlikte
insanlarin yer degistirme talepleri 6nemli diizeyde artis gostermistir. Ulagim

taleplerinde goriilen hizli ve yiiksek diizeydeki bu artislar, tasit sahipligindeki ve
1



motorlu tasit sayisindaki artigi da beraberinde getirmistir. Motorlu tasit sayisindaki
art1s ile birlikte mevcut karayolu aglarinin 6nemli bir kismi1 glinden giine yetersiz hale
gelmis ve bir¢ok karar verici problemin ¢éziimiinii yeni yol aglarinin insa edilmesi
olarak belirtmistir. Trafik mihendisligi ve wulasim planlamasi biitiiniinde
incelendiginde, problemin ¢oziimiine yonelik yapilan bu Onerinin siirdiiriilebilir
ulagimi destekler nitelikte olmadig1 agiktir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
cogunlugu da, karayollarindaki yeni yol aglarinin insasi ile trafikte gecici bir rahatlama
saglanabilecegini fakat bunun her zaman kalic1 bir ¢6ziim olarak goriilmemesi

gerektigini ortaya koymustur (Sahin 2015).

Bazi durumlarda, yeni yol aglarinin ingas1 ile normale donen trafik akiglari, bir
stire sonra yol kullanicilarinin algilarina bagli olarak agdaki tasit sayisi artis1 nedeniyle
yeniden bozulabilmektedir. Insa edilecek yeni karayolu aglarinin yiiksek maliyetleri
de goz onlinde bulunduruldugunda, kullanicilara yeni alternatifler sunmak yerine,
mevcut yol aglarinin gelistirilmesi ve/veya iyilestirilmesinin daha istikrarli, mantikli
ve siirdiiriilebilir ¢éziimler oldugu goriilmektedir. Mevcut yol aglariin gelistirilmesi
ve/veya iyilestirilmesi farkli sekillerde gergeklestirilebilmektedir (Gllgeg 1998; Yayla
2008):

» Mevcut karayolu aglaria yeni seritlerin ilave edilmesi ile daha digiik
bir maliyetle daha yiiksek kapasite degerlerinin elde edilmesinin
saglanmasi,

» Karayolu aglarinda yapilacak yeni yatay ve diisey isaretlemeler ile
kullanicr hatalarinin minimum diizeye indirilmesi ve ulasim aglarinin
giivenliginin arttirilmasi,

» Karayolu iistyapilarinin bakim ve onarimlarinin yerinde ve zamaninda
yapilmasi ile kullanicilara daha konforlu bir seyahat sunulmasi,

» Sinyalizasyon uygulamalari ile karayollarmin kritik kesimleri olan
kavsaklardaki trafik akimlarinin hareketlerinin giivenliginin ve

diizenliliginin saglanmas1 vb. seklindedir.

Diinyanin bircok iilkesinde oldugu gibi, iilkemizde de 6zellikle Istanbul,
Ankara ve Izmir gibi yiiksek niifus yogunluguna sahip olan kentler basta olmak iizere
birgok kentte karsilagilan en 6nemli sorunlardan birisi de trafik problemleridir. Trafik

kaynakli zaman kayiplari ile birlikte meydana gelen ekonomik ve cevresel zararlar

2



(egzoz emisyonu ve giirliltii kirliligi artis1), yerel yonetimleri ve ilgili birimleri s6z
konusu problemleri ortadan kaldirmak veya minimum diizeye indirmek i¢in, yiiksek
biitceler ayirmaya zorunlu hale getirmistir. Ornegin; 2019 yili igin, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi 24 Milyar TL’ lik biitcesinin yaklasik %25’ lik boliimiinii,
Izmir Biiyiiksehir Belediyesi ise 6 Milyar TL’ lik biit¢esinin yaklasik %26’ lik
boliimiinii ulasim ve trafik problemlerinin ¢oziimiine ayirmistir (Anonim 2018a;
Anonim 2018b). Bununla birlikte, iilkemizdeki diger biiyiik ve orta 6l¢ekli kentlerde
de, ulasim alt yapilarinin gelistirilmesi ve ulastirma sistemlerinin etkinliginin
arttirllmasi icin ulasim altyapisina yiiksek biitceler ayrilmaktadir (Anonim 2019a;
Anonim 2019b; Anonim 2019c). Bu durum, karar vericilerin ve yerel yonetimlerin,
Kentlerin kanayan yarasi olan trafik ve ulasim problemlerinin ortadan kaldirilmasina
veya minimize edilmesine verdikleri 6nemin 6nemli bir gostergesi olarak
goriilmektedir. Ulagim ve trafik ile ilgili projeler igin ayrilan yliksek biitcelere karsin,
bu projelerden yeterli fayda ve iyilesmelerin saglanip saglanamadigi ise akillardaki en
onemli soru isaretidir. Buna ilave olarak, fayda ve iyilesmelerin saglanmasi
durumunda, bu fayda ve iyilesmelerin dikkate deger diizeyde olup olmadiginin

belirlenmesi de bir baska dnemli soru isareti olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sehir i¢i ve sehirleraras yol aglarinda en fazla yatirim ve harcamanin yapildigi
ulagim altyap1 alanlarindan birisi de, farkli yonlerden gelen trafik akimlarinin kesistigi,
birlestigi ve ayrildig: kritik karayolu kesimleri olan kavsaklardir. Ozellikle sinyalize
kavsaklar; durus-kalkislarin, beklemelerin, kisa siirede hizlanmalarin, kisa siirede
yavaglamalarin ve trafik sikisikliklarinin en fazla goriildiigii alanlar olduklari i¢in bu
bolgelerdeki yakit tiiketimleri ve dogaya salinan egzoz emisyonlari oldukga yiiksek
diizeydedir (Ma ve dig. 2014). Bu nedenle, belirtilen bolgeler, hem ekonomik hem de
cevresel agidan bir takim problemlere sebep olabilmektedir. Kavsak yaklasim
kollarinda bulunan trafik akimlarinin hareketlerinin giivenliginin, diizenliliginin ve
stirekliliginin saglanarak, tasitlarin kavsaktaki bekleme ve durma siirelerinin minimize

edilmesi, meydana gelebilecek olasi problemleri azaltmak i¢in 6nemli bir adimdir.

Trafik hacimlerinin yiiksek oldugu sinyalize kavsaklarda, bekleme ve durma
strelerinin  minimizasyonu etkin bir sinyal denetim (kontrol) stratejisi ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu yiizden, ozellikle son 60 yildir, sinyal denetim

sistemleri ve bu sistemlerin performanslarinin gelistirilmesi {izerine bir¢ok calisma



yapilmis ve bugiin halen daha yapilmaya devam etmektedir. 20. yilizyilin ilk yarisinda
sabit zamanli denetim stratejisi uygulanirken, ikinci yarisinin baslarinda sabit zamanli
sinyal denetim sistemlerinin isletiminin optimize edilmesi ile ilgili calismalara agirlik
verilmis ve optimum sabit zamanli denetim stratejileri 6n plana ¢ikmustir (Webster
1958). 20. yiizyilin son ¢eyreginden itibaren ise sistemlerin kavsak yaklasimlarindaki
trafik taleplerine duyarli (tepki veren) bir hale getirilmesi ve bdylece isletim
etkinliklerinin daha fazla arttirilmasi amacglanmistir (Akcelik 1994; Rezzai ve dig.

2015; Yu ve dig. 2016).

Akillt ulagim sistemlerinin énemli bir pargasini da olusturan bu sistemler, ya
optimizasyona ya da olusturulan bir kontrol algoritmasina dayali olarak farkli
sekillerde karsimiza ¢ikabilmektedir (Li ve Prevedouros 2004). Herhangi bir kontrol
algoritmasina dayali olarak isletilen sistemler “trafik uyarmali denetim sistemleri”,
optimizasyon temelli isletilen sistemler ise ‘“adaptif denetim sistemleri” olarak
isimlendirilmektedir. Siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 ve stratejileri kapsaminda,
sinyalize kavsaklardaki gecikmelerin, giiriiltii kirliliklerinin, yakit tiiketimlerinin ve
egzoz emisyonlarmin minimize edilmesi amaciyla, hem trafik uyarmali denetim
sistemleri hem de adaptif denetim sistemleri ile ilgili ¢calismalar bugiin halen daha
yogun bir sekilde devam etmektedir (Wang ve dig. 2018; Mohajerpoor ve dig. 2019).
Bu baglamda, siirekli gelistirilen yeni stratejiler ve hesap yaklagimlari ile sinyalize

kavsaklarin en etkin ve en verimli sekilde isletilmeleri hedeflenmektedir.

11 Daha Once Yapilan Cahsmalar

Optimizasyon temelli sinyalize kavsak denetimi ile ilgili ilk calismalar 1958
yilinda Ingiliz trafik bilimci F. V. Webster tarafindan gergeklestirilmistir (Webster
1958). Ozellikle son 30 yildir, bilim ve teknolojideki dnemli gelismeler ile birlikte
bircok alanda oldugu gibi ulasim planlamasi ve trafik yonetimi alanlarinda da dikkate
deger diizeyde gelismeler ve ilerlemeler kaydedilmistir. Yeni hesaplama
yontemlerinin ve algoritmalarin gelistirilmesi, araziden anlik veri toplama islemlerinin
daha kolay bir hale gelmesi, teknolojik ara¢ ve gereglerden (yazilim ve donanim) daha

etkin bir sekilde faydalanilmasi ve karsilasilan problemler i¢in siirdiiriilebilir - ¢evre



dostu ve ekonomik ¢oziimlerin aranmasi, kavsak denetim sistemlerinin gelisiminde ve

ilerlemesinde 6nemli bir rol oynamustir.

Sinyalize kavsaklarin optimum isletimi, kavsaktaki trafigin dogru bir sekilde
yonetilmesi ile gergeklestirilebilmektedir. Sinyalizasyon sistemi i¢in, en dogru devre
sliresinin secilmesi, en uygun faz tasariminin yapilmasi ve en uygun faz sirelerinin
belirlenmesi, dogru bir kavsak denetimi i¢in en énemli unsurlardir (Dabiri ve Abbas
2016). S6z konusu unsurlardan biri veya birkaginin saglanamamasi veya gz ardi
edilmesi durumunda, kavsagin optimum isletildigini iddia etmek miimkiin degildir.
Literatiirde, sinyalize kavsaklardaki sinyal siirelerinin optimizasyonu, sinyal fazlarinin
tasarimi ve optimizasyon tabanl (temelli) trafik denetimi ile alakali bir¢ok calisma

bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalardan bazilar su sekilde 6zetlenebilir:

Linkenheld ve dig. (1992), sinyalizasyon sistemlerinin faz plan1 ve sinyal
slireleri lizerine yapmis olduklar1 ¢caligmada, bir sinyal denetim sistemi igin ne kadar
faza gerek duyuldugunu ve bu fazlar igin ne kadar yesil siire ayrilmasi gerektigini
belirlemek amaciyla sezgisel bir yontem 6nermislerdir. Calismada, izole bir kavsagin
sinyal sdrelerinin tasariminda yeni bir sistem gelistirmek i¢in, “PHAST” ad1 verilen
bilgiye dayali bir uzman sistem teknolojisi kullanilmistir. Girdi olarak trafik
hacimlerini ve kavsak geometrisini alan PHAST, ¢ikt1 olarak ise en uygun faz planini,
devre slresini ve fazlara ait yesil siireleri vermektedir. Calisma kapsaminda, PHAST’
m performansi, Highway Capacity Manual (HCM)’ den ornekleri igeren cesitli
kavsaklarin faz planlar1 ve sinyal siireleri kullanilarak dogrulanmis ve sonug olarak
PHAST teknolojisinin, talebe duyarli kavsak kontrolinde kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Sinyalize kavsaklarin ¢evrim dis1 optimizasyonu; devre suresinin, faz
sekmelerinin, ofsetlerin ve fazlara ait yesil siirelerin en uygun degerlerinin segimini
icermektedir. Had1 ve Wallace (1994), yapmis olduklar1 ¢alismada, Cauchy tavlama
benzetimi algoritmasin1 kullanarak TRANSYT-7F programi igin bir faz sekmesi
optimizasyon o&zelligi gelistirmislerdir. Algoritma, devre suresini, faz sekmelerini,
offsetleri ve fazlara ait sinyal strelerini optimize etmek icin uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar, algoritmanin, faz planlarini ve sinyal surelerini optimize etmek igin iyi bir

potansiyele sahip oldugunu gostermistir.



Wolshon ve Taylor (1999), “SCATS” adaptif kavsak denetim uygulamasinin
sonucunda ortaya ¢ikan gecikme parametreleri arasindaki farkliliklart analiz
etmislerdir. Calismada, hem SCATS kontrolii i¢in hem de saatlik olarak sinyal siireleri
guncellenen bir denetim stratejisi icin makroskobik similasyon yapilmis ve her iki
denetim sekli altinda elde edilen gecikmelerin karsilagtirmast sunulmustur. Sonug
olarak, SCATS’ 1n, diger yaklasima kiyasla, gecikmeleri kavsak yaklasim kollari
arasinda daha dengeli bir sekilde dagittigi ve bu sayede, kavsak yaklasim kollarindaki

incremental (artimli) gecikmelerin 6nlenebildigi gériilmiistir.

Mirchandani ve Head (2001), yapmis olduklar1 ¢calismada, RHODES olarak
adlandirilan gercek zamanl adaptif trafik sinyal kontrol sistemini tartismislardir.
Calisma kapsaminda, RHODES’ in mimarisi, algoritmasi ve analizleri detayli olarak
sunulmustur. Ayrica, mevcut trafik hacim senaryolarmin similasyon modellerinde,
RHODES uygulamasina dayali olan laboratuvar test sonuglari, RHODES sisteminin
etkinligini agik bir sekilde gostermistir. Calisma sonucunda, RHODES’ in, ortalama
tasit gecikmelerini, talebin diisiik olmasi durumunda yaklasik %50, talebin yliksek

olmasi durumunda ise yaklasik %30 azaltabildigi belirlenmistir.

Wang ve dig. (2001), en uygun faz plan1 tasarim1 yapan ve bu faz plani i¢in en
uygun sinyal surelerinin belirlenmesi problemini ¢dzen bir sistem gelistirmeyi
amaglamiglardir. Calismada, farkli trafik talepleri igin, en uygun faz tasarimi ve eger
gerekliyse en uygun siire atamasi (paylasimi) oneren TIMELY isimli bir model
sunulmustur. Calisma sonucunda, dnerilen modelin, sinyalize kavsaklarin igletiminde

oldukga etkin ve basarili olabilecegi belirtilmistir.

Wong ve Wong (2003), izole sinyalize kavsaklardaki sinyal sureleri ve serit
isaretlemelerinin entegre tasarimi i¢in, serit bazli optimizasyon yontemi sunmuslardir.
Calisma kapsaminda, hem tasit trafigi hem de yaya hareketleri beraber g6z 6nuine
alinarak, kapasite maksimizasyonu ve devre siiresi minimizasyonu problemleri birlikte
¢oziilmeye calistlmistir. Calisma sonucunda, onerilen metodun etkinligi sayisal

ornekler ile kanitlanmistir.

Li ve Prevedouros (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada, doygun {istii trafik
durumlarimin goriildiigi sinyalize kavsaklar i¢in, TACOS adin1 verdikleri bir adaptif

trafik denetim metodu gelistirmislerdir. TACOS’ da sinyal siirelerinin yani sira, trafik
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akimlarinin birbirleriyle kesisme durumlar1 géz 6niinde bulundurularak faz sirasi da
optimize edilmeye calisilmistir Analizler sonucunda, doygun Ustl durumlarda,
TACOS yaklasimu ile sabit zamanli ve trafik uyarmali denetime kiyasla ¢ok daha fazla

iyilesmeler saglanabildigi belirlenmistir.

Lee ve dig. (2005), Genetik Algoritma (GA) ile adaptif trafik sinyal kontroli
tizerinde ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda gelistirilen denetim sistemi U¢ ana
bilesenden olusmaktadir: GA optimizasyon modul, trafik simulasyon modili ve
gercek zamandaki sinyal surelerini optimize etmek igin hepsinin birlikte calistig1 bir
veri tabani yonetim sistemi igcermektedir. Olusturulan algoritma, c¢evrimici
degerlendirme i¢in mikrosimiilasyon kullanilarak test edilmistir. Calisma sonucunda,
GA tabanli ger¢ek zamanli denetimin, optimum sabit zamanli denetimden daha iyi

performans gosterdigi goriilmiistiir.

Stevanovic ve dig. (2007), GA tabanli VISGAOST isimli bir sinyal slresi
optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda, gelistirilen model, iki
farkl1 yol aginda test edilmistir. Sonug olarak, her iki ag i¢in de, GA ile optimize edilen
sinyal sureleri ile Synchro programi tarafindan saglanan optimum sinyal siirelerine

kiyasla, gecikmelerin ve durmalarin en az %5 oraninda azaltilabildigi goriilmustiir.

Shoufeng ve dig. (2008), adaptif trafik denetimi baglaminda Q-learning
algoritmasinin performansini test etmeyi amaglamiglardir. Q-learning algoritmasi i¢in,
durum (karar verme faktorl) kavsagin toplam gecikmesi, eylem (karar verilen) ise
fazlara ait sinyal siireleridir. Calisma kapsaminda, izole sinyalize bir kavsakta,
gelistirilen yontem ve sabit zamanli denetim ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonuglari, degisken trafik durumlarinda, Q-learning tabanl yontem ile

gecikmelerin dnemli oranda azaltilabildigini gostermistir.

Zheng ve dig. (2010), trafik uyarmali denetim sistemlerinin performanslarini
gelistirirken, uyarmali kontrolciilerin adaptif fonksiyonelligini saglamay1 amaglayan
gercek zamanli bir adaptif trafik sinyal denetim modeli iizerinde g¢alismislardir.
Gelistirilen modelde, her bir fazda gelecek tasit sayilarini belirlemek igin bir akim
tahmin algoritmasi kullanilmistir. Bununla birlikte, sinyal sireleri kararlar1 bu akim
tahmin modeli g6z o6ninde bulundurularak verilmektedir. Calismada, 38 trafik

uyarmali denetimden olusan agdaki denetim modeli PARAMICS’de degerlendirilmis
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ve test edilmistir. Elde edilen sonuglar, iizerinde calisilan modelin, farkli trafik

durumlarinda, agin performansini 6nemli diizeyde iyilestirdigini ortaya koymustur.

Angulo ve dig. (2011), adaptif trafik denetimi i¢in farkli hesaplama
tekniklerinin bir uygulamasini sunmuslardir. Calisma kapsaminda, adaptif denetim ile
adaptif olmayan statik ve dinamik denetimler karsilastirilmistir. Sonug olarak, adaptif

denetim ile seyahat strelerinin 6nemli oranda azaltilabildigi goriilmiistiir.

Trafikteki dogrusal olmayisin ve rastsalligin tstesinden gelebilmek igin, trafik
denetim sistemlerinde evrimsel hesap algoritmalari, bulanik sistemler, yapay sinir
aglar1 vb. iceren hesapsal zekda yoOntemleri kullanilmaktadir. Hesapsal zeka
teknolojileri trafik sinyal denetimine esneklik, otonomi ve saglamlik gibi bir takim
Ozellikler getirmektedir. Zhao ve dig. (2012), yapmis olduklari ¢alismada, trafik sinyal
denetiminde yaygin olarak kullanilan hesapsal zekad yontemlerini (Bulanik sistem,
yapay sinir agi, evrimsel hesaplama ve siirii zekasi, pekistirmeli 6grenme ve adaptif

dinamik programlama vb.) arastirmislardir.

Samadi ve dig. (2012), Iran’ i Mashhad sehrinde uygulanan SCATS adaptif
trafik denetim sistemini degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda, trafik uyarmali
denetim ile SCATS performans agisindan karsilagtirilmistir. Sonug olarak, SCATS’ in
ortalama gecikmeyi azaltti§i goriilmiistiir. Bununla birlikte yakit tiiketimi ve hava
kirliligi tizerinde de adaptif trafik denetim sistemlerinin olumlu etkileri ¢alismada

vurgulanmistir.

McKenny ve White (2012), sensorler ile yapilan trafik gézlemlerine ve trafik
isiklart arasindaki etkilesime dayali olan adaptif bir trafik denetim sistemi
gelistirmislerdir. Gelistirilen adaptif sistemin etkinligi, Kanada’ daki Ottowa
sehrinden elde edilen trafik verileri kullanilarak test edilmistir. Sonug olarak, adaptif
denetim ile sabit zamanli denetime kiyasla daha yiiksek ag performanslarinin

saglanabildigi goriilmiistiir.

Glndogan ve dig. (2014), ATAK adin1 verdikleri bir adaptif trafik denetim
sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen sistemde, optimizasyon yontemi olarak, GA ve
Bulanik Mantik (BM) kullanilmistir. Calismada, sinyal siirelerinin optimizasyonu igin

GA’ ya, trafik denetim aygitlarinin isletimi boyunca beklenmeyen durumlari kontrol



etmek icin ise BM yontemine basvurulmustur. Calisma sonucunda, ATAK sistemi
uygulamasi ile optimum sabit zamanli denetime kiyasla, seyahat siirelerinin yaklasik

%15 oraninda azaltilabilecegi belirtilmistir.

Vilarinho ve Tavares (2014), ag dinamikleri iizerinde anlik bilgiye dayali
sinyal siire optimizasyonu ve faz plani tasarimini ayni anda yapmay1 amaglayan trafik
sinyal denetimi i¢in yeni bir yontem Onermislerdir. Calisma kapsaminda, en uygun
sinyal siirelerine ve faz planina, toplam gecikme minimize edilerek karar verilmistir.
Onerilen yaklasim ile 6ngoriilemeyen durumlarda oldukea iyi sonuglar elde edildigi

belirlenmistir.

Sabit zamanli denetim, trafik taleplerinin yiiksek oldugu durumlara uyum
saglayamamaktadir ve bu yiizden gii¢lii bir denetim teknigi olarak goriilmemektedir.
Bu sebeple, sinyalize kavsaklarda, trafik taleplerine duyarli denetim teknigi
uygulamasi bir gereklilik olusturmaktadir. Yulianto ve Sutanto (2014), koordine
kavsak i¢cin BM tabanli bir adaptif trafik denetimci tasarlamislardir. Tasarimin
etkinligi VISSIM simiilasyon programi ile incelenmis ve test edilmistir. Sonug olarak,
gelistirilen adaptif denetimci ile oOzellikle trafik hacimlerinin yiiksek olmasi

durumunda, kavsak performansinin 6nemli diizeyde iyilestirilebildigi belirlenmistir.

Koltovska ve Bombol (2014), kent i¢i izole kavsaklar i¢in bir adaptif trafik
denetim stratejisi gelistirmeyi amaglamiglardir. Calisma kapsaminda, Q-learning
algoritmast kullanilarak ve mevcut - gozlemlenen parametrelere dayali olarak,
durumlar kiimesini tanimlamak i¢in bir yeni yaklasim ortaya konmustur. Gelistirilen
kendi kendine 6grenen adaptif trafik denetim stratejisi gercek bir kavsakta test
edilmistir. Daha sonra, adaptif denetimin performansi, sabit zamanl ve trafik uyarmal
denetimin performanslari ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, adaptif trafik denetimci
ile ortalama gecikme ve durus sayis1 gibi performans olgiitleri i¢in en iyi degerlerin

elde edildigi goriilmiistiir.

Aljaafreh ve Al-Oudat (2014), sinyal surelerinin yani sira, faz sekmelerini de
optimize etmeyi amaclayan bir adaptif trafik denetim sistemi {izerinde ¢alismislardir.
Calisma kapsaminda, faz sekmelerinin optimizasyonu i¢in modifiye edilmis is
planlama algoritmasi kullanilmistir. Sonug olarak, hedeflenen yontem ile kavsaktaki

ortalama tagit gecikmelerinin 6nemli oranda azaltilabildigi gortilmustiir.
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Jin ve Ma (2014), grup bazli sinyal denetim uygulamas: ve sinyal sureleri
optimizasyonu uzerinde galismislardir. Calisma kapsaminda, Stockholm’ deki kii¢iik
bir ulasim agin1 degerlendirmek ve optimize etmek i¢in teste dayali deneyler
uygulanmistir. Sonug olarak, grup bazli denetim sistemlerinin, esnek faz planlarina
sahip olmalari nedeniyle, sabit zamanli ve trafik uyarmali denetim sistemlerine kiyasla
yesil siireleri ¢ok daha iyi kullandiklar1 tespit edilmistir. Ayrica, grup bazli sinyal

denetiminin performans iyilestirme agisindan oldukga basarili oldugu tespit edilmistir.

Studer ve dig. (2015), sabit zamanli sinyal denetiminin zorluklar1 ve meydana
getirmis oldugu problemler hakkinda bir takim degerlendirmeler yapmislar ve sz
konusu problemler i¢in ¢oziim Onerileri sunmaya calismislardir. Calismada, adaptif
sinyal denetiminin problemlerin ¢6zimine yonelik énemli bir yontem oldugu
vurgulanmistir. Ayrica, bu baglamda, SCATS, SCOOT, INSYNC ve UTOPIA adaptif
denetim sistemleri seyahat siiresi, yakit tiiketimi, emisyon, gecikme ve tesis kurulum

masraflar1 g6z ontlinde bulundurularak detayl bir sekilde karsilastirilmistir.

Araghi ve dig. (2015a), sinyal suresi optimizasyonu alaninda yapilan 6nemli
caligmalardan bir 6zet sunmuslardir. Calismada, Q-learning, sinir aglart ve BM gibi
hesapsal zeka yontemlerine deginilmistir. Calisma kapsaminda, izole bir kavsaktaki
sinyal srelerini belirlemek icin, belirtilen hesapsal zeka yontemleri kullanilmistir.
Uygulanan farkli hesapsal yontemler ayni platform iizerinde gelistirilmis ve
karsilastirilmistir. Bununla birlikte, iki farkli senaryo i¢in Q-learning, sinir ag1 ve BM
sistemi arasinda bir karsilastirma yapilmigtir. Calisma sonucunda, sabit zamanl
denetimci ile kiyaslandiginda Q-learning’ in %66, sinir aginin %71 ve BM’ nin ise

%74 oraninda daha yiiksek performans gosterdigi gortilmiistiir.

Jin ve Ma (2015), makine 6grenmesi yontemini kullanarak, sinyal suresi
kararlar1 verebilme Kkabiliyetine sahip olan bir sinyal denetim sistemi gelistirmeyi
amaclamislardir. Calismada, grup bazli faz planlar kullanilarak, pekistirmeli 6§renme
algoritmast ile bir adaptif sinyal denetim sistemi gelistirilmistir. Bu baglamda, SARSA
ve Q-learning olmak tizere iki farkli 6grenme algoritmasi incelenmistir. Ayrica, grup
bazli sabit zamanli denetim, grup bazli adaptif denetim ile kiyaslanmistir. Sonug
olarak, grup bazli adaptif denetimin, grup bazli sabit zamanli denetime kiyasla daha

iyi bir performans gosterdigi ve adaptif grup bazli sinyal denetim sistemi igin, SARSA’
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nin Q-learning yaklasimina gore daha mantikli ve daha uygun bir tercih oldugu

belirlenmistir.

Khalighi (2015), yapmis oldugu c¢alismada, toplam tasit emisyonlarini
minimize ederek, izole kavsaktaki sinyal siirelerini doygun alti durumda optimize eden
bir gercek zamanli sinyal kontrol sistemi gelistirmistir. Onerilen metodun
degerlendirilmesi i¢in, gercek kavsaklardan veriler kullanilmistir. Sonuglar, emisyon
bazli sinyal denetim sisteminin, geleneksel sabit zamanli denetim sistemi ile

kiyaslandiginda, emisyonu birgok durumda 6nemli oranda azalttigin1 gostermistir.

Odeh ve dig. (2015), adaptif trafik sinyal denetimi i¢in, BM ve GA’ y1 birbirine
baglayan bir hibrid algoritma iizerinde ¢alismiglardir. Simiilasyon sonuglari, hibrid
algoritma ile sabit zamanli denetime kiyasla %34’ e kadar iyilesme saglanabildigini
gostermistir. Bunun yani sira, olusturulan yaklasim ile BM tabanli denetimcilere

kiyasla da yaklasik %31’ e kadar iyilesme saglanabildigi goriilmiistir.

Dujardin ve dig. (2015), kavsaktaki bekleme siiresi ve toplam durus sayisini
minimize eden adaptif bir trafik denetim stratejisi gelistirmeyi amaclamislardir.
Calismada, adaptif trafik denetim problemi cok amacgli karisik tamsayr dogrusal
program olarak modellenmis ve bu baglamda adaptif referans noktasi yaklasimina
dayali interaktif bir sistem ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda yapilan
analizlerde, sistemin, gercek zamanli trafik durumlarina olduke¢a iyi diizeyde uyum
saglayabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, dnerilen sistem standart yar1 adaptif bir
sistem ile karsilastirilmis ve s6z konusu sistemin, standart yar1 adaptif sisteme kiyasla

¢ok daha iy1 ¢ozlimler sagladig1 sonucuna ulagilmistir.

Araghi ve dig. (2015b), yapmus olduklar1 ¢aligmada, akilli trafik denetim
sistemlerinin optimum parametrelerinin belirlenmesi i¢in gelismis guguk kusu arama
optimizasyonu algoritmasi kullanmiglardir. Calisma kapsaminda, Q-learning ve sabit
zamanli kontrolciilerin yan1 sira, sinir ag1 ve adaptif ndro-bulanik ¢ikarim sistemi
olmak iizere iki akilli kontrolcii de uygulanmistir. 9 adet dort kollu sinyalize kavsaktan
olusan trafik agindan elde edilen sonuclar, guguk kusu arama algoritmas1 kullanilarak
egitilen akilli denetim sistemlerinin optimalitesini gostermistir. Ayrica, sabit zamanli

denetim ile kiyaslandiginda, ortalama performansin, sinir agi ile %44, adaptif noéro-
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bulanik ¢ikarim sistemi ile %39, Q-learning ile ise %35 daha fazla arttirilabilecegi

tespit edilmistir.

Chen ve dig. (2015), simiilasyon bazli adaptif trafik sinyal kontrol problemi
Uzerinde ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda, simiilatérde farkli trafik hacim
senaryolar1 olusturulmus ve her bir talep diizeyinde en uygun sinyal planini olugturmak
icin simiilasyona dayali optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Daha sonra,
olusturulan simiilasyona dayali adaptif trafik denetim yaklagimi, dogu Manhattan
(New York)’ daki bir alandaki sinyal sure planlarin1 belirlemek icin uygulanmistir.
Calisma kapsaminda, Onerilen yaklagimin ve arazideki mevcut sinyal planlarmin
performansi detayli olarak karsilastirilmistir. Sonug olarak, onerilen yaklasim ile

mevcut duruma kiyasla 6nemli diizeyde iyilesmeler saglanabilecegi belirlenmistir.

Yuedong ve dig. (2016), parcacik siirii optimizasyon teknigini kullanarak,
farkli faz kombinasyonlari igin sinyal stirelerinin optimizasyonunu amaglamislardir.
Calismada amag fonksiyonu olarak, durus sayisinin minimizasyonu dikkate alinmistir.
Onerilen metot, Cin’ de bulunan bir kavsakta uygulanmis ve durus sayisinda yaklasik

%19’ luk bir azalma goézlenmistir.

Abdelghaffar ve dig. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, oyun teorisi
yaklagimina dayali yeni bir izole trafik sinyal denetim algoritmasi sunmuslardir.
Calismada, optimum kontrol stratejisini elde etmek i¢in Nash pazarlik ¢oziimii
uygulanmistir. Daha sonra, olusturulan algoritma, INTEGRATION mikrosimilasyon
yaziliminda degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, Onerilen algoritma, farkli talep
durumlarinda Nash pazarhik yaklasgimmin performansin1 degerlendirmek igin,
optimum sabit zamanli ve trafik uyarmali denetim algoritmalar1 ile karsilagtirilmistir.
Sonug olarak, farkli talepler i¢in, Nash pazarlik yaklagimi ile ortalama seyahat
stirelerinin %37 ile %65 aralifinda, toplam gecikmenin %41 ile %64 araliginda,

emisyon diizeylerinin ise %6 ile %17 araliginda azaltilabilecegi goriilmiistir.

Matei ve dig. (2016), sinyalize kavsaktaki tasitlarin gelis siirelerine dayali olan
ve her fazin sonunda optimize edilen trafik sinyal siirelerinin karakteristiklerinde
adaptif bir sinyal denetim stratejisi gelistirmeyi amaglamislardir. Calisma kapsaminda

yapilan analizlerden, adaptif denetim ile toplam seyahat siirelerinin 6énemli oranlarda

12



azaltilabilecegi ve hizmet diizeyinin énemli oranlarda iyilestirilebilecegi sonucuna

ulastimistir.

Chen ve Sun (2016), tasit gelis tahmin modeli ve sinyal siire optimizasyonu
algoritmasindan olusan gelismis bir adaptif denetim metodu iizerinde ¢alismislardir.
Calisma kapsaminda, gercek zamanli sinyal denetim algoritmast dinamik
programlama kullanilarak formiile edilmistir. Sinyal siire optimizasyonun amag
fonksiyonu olarak gecikme ve kuyruk uzunluklarinin minimizasyonu ile kapasite
maksimizasyonu kullanilmigtir. Calisma sonucunda, gelistirilen adaptif denetim

metodunun uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Aavani ve dig. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada, tiim diinyada yaygin bir
sekilde kullanilan ACS-Lite, OPAC, RHODES, SCATS, SCOQOT gibi mevcut adaptif
denetim sistemlerini detayli bir sekilde tanitmislar ve bu sistemleri farkli kriterleri goz
onlinde bulundurarak karsilastirmiglardir. Yazarlar, yapilan karsilastirmalarin, en
uygun adaptif trafik denetim sisteminin secimi icin, bir karar-destek gereci

olabilecegini belirtmisglerdir.

Castro ve dig. (2017), sinyal siirelerinin yan1 sira faz planini da degistirebilen
bir adaptif biyolojik kaynakli sinir ag1 amaglamislardir. Denetimcti, li¢ yaklasim koluna
sahip bir kavsak iizerinde degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, adaptif biyolojik
kaynakli sinir ag1 ile kavsak kapasitesinin Onemli oranda arttirilabildigi tespit

edilmistir.

Touhbi ve dig. (2017), farkl trafik kosullarinda, adaptif trafik sinyal denetimi
icin, pekistirmeli 6grenme yaklagiminin performansini analiz etmeyi amaglamiglardir.
Calisma kapsaminda, PARAMICS mikrosimulasyon yazilimi kullanilarak, izole bir
kavsak icin pekistirmeli 6grenme bazli denetim gelistirilmistir. Sonug olarak, farkl
trafik hacim senaryolar1 altinda (Diisiik hacim/Yiiksek hacim) ve farkli trafik
dinamiklerinde (Akim iiniform/Akim degisken), pekistirmeli 6grenme yaklagimi ile
sabit zamanli kontrolciiye kiyasla ortalama gecikmelerin ve kuyruk uzunluklarinin %8

ile %68 araliginda azaltilabilecegi gorilmiistiir.

Shinde (2017), yapmis oldugu ¢alismada, sinyalize kavsaklarda daha etkili bir
sinyal denetimi saglamak i¢in, Adaptif Trafik Isik Kontrol Sistemi (ATLCS) olarak
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adlandirdig1 yeni bir denetim yontemi iizerinde calismistir. Calisma kapsaminda
ATLCS’ nin performansi geleneksel sabit zamanli denetim sistemi ile karsilastirilmig
ve Adaptif Trafik Isik Kontrol Sistemi’ nin, geleneksel sabit zamanli denetim

sistemine kiyasla daha etkin ve ¢evre dostu oldugu sonucuna ulasilmistir.

Li ve dig. (2017), yapmis olduklari c¢alismada, optimum sinyal siiresi
problemini iki seviyeli bir optimizasyon cergevesinde ¢ozmeyi amaglamiglardir.
Calismada, tst seviyede, GA kullanilarak siiriiciilerin ortalama seyahat siirelerini
minimize eden sinyal sureleri, alt seviyede ise kullanicilarin sinyal siirelerine tepkileri

belirlenmistir.

Adebiyi ve dig. (2018), sinyalize kavsaklardaki fazlar1 ve fazlara ait sinyal
stirelerini dinamik olarak yoneten adaptif bir trafik denetim sistemi gelistirmislerdir.
Gelistirilen modelde, fazlara ait sinyal siireleri, trafik durumlar gbéz Oniinde
bulundurularak, Yapay Ar Kolonisi (YAK) algoritmasit kullanilarak optimize
edilmistir. Caligma sonucunda, gelistirilen sistemin, ortalama bekleme siirelerinin

azaltilmasinda oldukga basarili oldugu tespit edilmistir.

Manandhar ve Joshi (2018), sinyalize kavsaktaki trafik akimlarina uyum
saglayan bir akilli trafik denetim sistemi gelistirmeyi amaclamislardir. Calisma
kapsaminda, kavsaktaki trafik akimlarini kontrol etmek i¢in Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Istatistiksel Coklama’ dan olusan bir hibrid sistem
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin performansi test edilmis ve s6z konusu hibrid
algoritmanin, sabit zamanli denetime kiyasla bekleme siirelerini %67 ile %89 arasinda

azaltabildigi belirlenmistir.

Chentoufi ve Ellaia (2018), yapmis olduklar1 ¢calismada, adaptif trafik sinyal
sire optimizasyonu icin Tabu Arama (TA) algoritmasi ve PSO algoritmasindan olusan
bir hibrid algoritma gelistirmeyi amaclamiglardir. Calisma kapsaminda, gelistirilen
algoritmanin etkinligi izole bir sinyalize kavsakta test edilmistir. Sonu¢ olarak,
gelistirilen sistemin, sinyalize kavsaklardaki toplam gecikmelerin minimize

edilmesinde oldukca basarili oldugu goriilmiistiir.

Tian ve dig. (2018), ger¢ek zamanl trafik yonetimi igin biyolojik bir adaptif

trafik sinyal denetim yaklasimi gelistirmeyi amaglamiglardir. S6z konusu adaptif
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kontrol modeli, PSO’ dan esinlenilerek siirii zekasina dayali olarak gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklagimda her bir kavsak bir parcacik olarak, tiim trafik agi ise bir
parcacik siirlisii olarak diisiintilmiistiir. Daha sonra trafik isletim etkinligi optimize
edilmeye calisilmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
1s181nda, gelistirilen algoritma ile kavsak yaklasimlarindaki kuyruk uzunluklarinin

onemli diizeyde azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Zhai ve dig. (2018), sinyal fazi1 optimizasyonuna dayali adaptif bir sinyal
denetimi gelistirmeyi amaglamislardir. Calismada, bir sinyal devresi siiresince
kavsaktaki kapasiteyi maksimize etmek i¢in, birincil ve ikincil uyumlu fazlardan
olusan sinyal fazinda birincil ve ikincil kontrol mekanizmasi tasarlanmistir. Bu sayede,
sinyal siirelerinin yani sira sinyal fazlarinin da dinamik olarak degisimi
gerceklestirilebilmistir. Calisma kapsaminda, adaptif denetimden elde edilen sonuclar,
sabit zamanli ve tam uyarmali denetimden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistr.
Sonug olarak, onerilen denetim yaklagimi ile ortalama tasit gecikmelerinin 6nemli

oranda azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Chen ve dig. (2019), arter sinyal koordinasyonu igin pekistirmeli 6grenmeye
dayal1 yeni bir adaptif sinyal kontrol yaklasimi gelistirmeyi amaglamislardir. Calisma
kapsaminda, gelistirilen algoritma gercek zamanli trafik verileri kullanilarak
uygulanmistir. SUMO mikrosimiilatorii ile elde edilen deneysel sonuglar, Onerilen
algoritmanin, sabit zamanli denetim ve mevcut sinyal kontrol metotlar1 ile
kiyaslandiginda, bekleme siirelerini sirastyla yaklasik %15 ve %?24 oranlarinda

azaltabildigini gdstermistir.

Jia ve dig. (2019), gecikme ve emisyonu azaltirken ayni zamanda kavsak
kapasitesini arttirmayi amaglayan Gok-amacgli sinyal siiresi optimizasyon modeli
tizerinde ¢alismiglardir. Caligma kapsaminda, amag¢ probleminin problem
karakteristikleri goz 6nunde bulundurularak, PSO algoritmasina dayali meta-sezgisel
bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen yaklasimin gegerliligi Cin’ deki sinyalize
kavsaklarda test edilmistir. Sonug¢ olarak, gelistirilen algoritma ile mevcut duruma

kiyasla ¢ok daha iyi bir kavsak performansi elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Wu ve dig. (2019), ger¢ek zamanl trafik sinyal denetim problemini ¢ozmek

icin, Guguk Kusu Arama (GKA) algoritmasina dayali BM denetim Uzerinde
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calismislardir. Denetim modeli dort kollu bir sinyalize kavsak iizerinde test edilmistir.
En uygun faz yesil siireleri, gercek zamanli trafik durumu g6z 6niinde bulundurularak
belirlenmistir. Calisma sonucunda, ortalama tasit gecikmelerinin, sabit zamanli ve BM

denetimcilere kiyasla %5 ile %41 araliginda azaltabilecegi tespit edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Literatiirde daha oOnce yapilan c¢alismalardan da gorildiigii tlizere, farkl
arastirmacilar tarafindan gelistirilen adaptif denetim sistemi yaklagimlarinin biiyiik bir
cogunlugunda yalnizca sinyal siirelerinin optimizasyonu iizerinde durulmustur.
Bununla birlikte, hem sinyal siireleri hem de faz planinin optimizasyonunun birlikte
dikkate alindig1 ¢alisma sayisi ise neredeyse yok denecek kadar azdir. Fakat en uygun
sinyal siirelerinin yani sira, en uygun faz plani se¢ciminin de kavsaktaki ortalama tasit
gecikmelerinin azaltilmasinda 6nemli bir role sahip oldugu daha 6nce yapilan birgok
caligmada net bir sekilde belirtilmistir (Linkenheld ve dig. 1992; Aljaafreh ve Al-
Oudat 2014; Cakict ve Murat 2016). Bu nedenle, bu ¢alismada, literatiirdeki diger
calismalardan farkl olarak, kavsaktaki sinyal siireleri ile birlikte faz planlarininin da
es zamanli olarak optimize edildigi ve hem sinyal sirelerinin hem de faz planlarinin
belirli periyodlar ile surekli olarak giincellendigi adaptif bir kavsak denetim sisteminin
gelistirilmesi hedeflenmistir. S6z konusu sistemde, sinyal siireleri ile birlikte faz plani
optimizasyonunun da g6z oniinde bulundurulmasiyla, sinyalize kavsaklarin ¢ok daha

etkin ve verimli bir sekilde isletilebilecekleri diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda, sinyalize kavsaklarin performanslarinin arttirilmasi ve
hizmet diizeylerinin iyilestirilmesi amaciyla, kavsaktaki ortalama tasit gecikmelerinin
minimize edilmesini hedefleyen Sinyal siresi ve Faz plan1t Optimizasyonu Tabanli
yeni bir kavsak Denetim “SFOTD” modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelde,
fazlara ait sinyal siireleri (yesil stireler) ve faz plani, tiim kavsak yaklagimlarindaki
trafik talepleri gbz oniinde bulundurularak, es zamanl olarak optimize edilmektedir.
Bunun yami sira, kavsak yaklagimlarinda stirekli gerceklestirilen gozlem ve
hesaplamalar yardimiyla, hem fazlara ait sinyal siireleri hem de faz planlar1 belirli

periyodlarla dinamik olarak giincellenmektedir. Boylece, kavsaktaki denetim
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sisteminin, kavsak yaklasimlarindaki trafik taleplerindeki degisimlere duyarli bir

sekilde isletilmesi saglanmaktadir.

Sinyalize kavsaklar i¢in gelistirilen SFOTD ile genel olarak;

>
>

Sinyalize kavsaklarin giivenli bir sekilde yonetilmesinin,

Sinyalize  kavsaklarin  maksimum  kapasite ile isletiminin
saglanmasinin,

Kavsakta yaganan zaman kayiplarinin minimum diizeye indirgenerek,
seyahat siirelerinin diisiirtilmesinin saglanmasinin,

Uzun siireli bekleme ve duruslarin 6niine gegilerek, seyahat kalitesinin
arttirilmasinin,

Stirdiirtilebilir  ulagimin  gergeklestirilebilmesi  i¢in ~ Onemli
onceliklerden olan yakit tiiketiminin ve egzoz emisyonlarinin minimize
edilmesinin,

Tasitlarin kavsakta bekleme ve durma siirelerine paralel olarak olusan

giiriiltl kirliliginin minimize edilmesinin,

hedeflendigi sdylenebilir.

Bu ¢alismada, oncelikli olarak, farkli denetim tiplerinin kavsak performansi

tizerindeki etkilerinin degerlendirilebilmesi amaglanmigtir. Bu baglamda, ¢alisma

kapsaminda gelistirilen SFOTD modeli, birbirinden farkli trafik hacim senaryolari goz

onunde bulundurularak, optimum sabit zamanli denetim (OSZD) ve trafik uyarmali

denetim (TUD) modelleri ile karsilagtirilmistir. Bir sonraki asamada ise, analizler ile

elde edilen sonuclardan yola ¢ikarak, akim bazli (saga donen, sola donen, diiz giden)

trafik taleplerinin, SFOTD modelinin basarimi iizerindeki etkileri belirlenmeye

calisilmistir. Son olarak da, analiz ¢alismalarindan elde edilen sonug¢ ve bulgulardan

yararlanilarak, SFOTD modelinin tim olumlu ve olumsuz yonleriyle genel bir

degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmistir.
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1.3  Tezin Kapsam

Bu c¢aligma 6 boliimden olusmaktadir.

Calismanin ikinci bélumunde, éncelikli olarak, optimizasyon kavraminin genel
bir tanim1 yapilmis ve optimizasyonun bdliimlerinden bahsedilmistir. Daha sonra,
meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari, bu algoritmalarin Ozellikleri ve
siniflandirilmasi detayli olarak ele alinmistir. Bu boliimde son olarak ise, calisma
kapsaminda kullanilan Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile ilgili genel bilgiler

verilmig ve bu algoritmaya ait islem adimlar1 detayli olarak agiklanmistir.

Uclincti  bolumde, sinyalize  kavsaklarin  isletim  performanslarinin
belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilan bir parametre olan gecikmeye yer
verilmigtir. Gecikmenin Olglimii, modellemesi (Webster, HCM, Avustralya) ve
tahmini ile ilgili kisa degerlendirmeler yapilmistir. Bu bolimde son olarak ise,
harekete dayali sinyal tasariminin amaglandig1r Avustralya (Akgelik) gecikme modeli

sunulmustur.

Dordiincii boliimde, oncelikli olarak, tez calismasi kapsamindaki analiz
caligmalar1 i¢in olusturulan ii¢ ve dort kollu sinyalize kavsak modellerinden
bahsedilmis ve bu modellere ait ¢esitli bilgiler verilmistir. Daha sonra ise, s6z konusu
kavsak modelleri {izerinde uygulanacak olan farkli kavsak denetim tipleri (Optimum
Sabit Zamanli Denetim — OSZD / Trafik Uyarmali Denetim — TUD / Sinyal streleri
ve Faz Optimizasyonu Tabanli Denetim - SFOTD) detayli olarak agiklanmistir.

Besinci boliim, ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerden olusmaktadir. Bu
bolimde, oncelikli olarak, VISSIM” in VISVAP uygulamasi ile olusturulan Trafik
Uyarmali Denetim - TUD kontrol mantigi, dort kollu kavsak modelinde, 20 trafik
senaryosu iizerinde, talepte dalgalanma olup olmamasi durumlarnn g6z Oniinde
bulundurularak, test edilmistir. Daha sonra ise, Sinyal siiresi ve Faz Optimizasyonu
Tabanli Denetim — SFOTD’ in etkinliginin belirlenmesi amaciyla, hem ii¢ kollu hem
de dort kollu sinyalize kavsak modelleri i¢in 42 farkli trafik senaryosu olusturulmus
ve her bir senaryo tim denetim tipleri (OSZD — TUD — SFOTD) g6z oniinde
bulundurularak, VISSIM simiilasyon programinda ayri ayri analiz edilmistir. Bir

sonraki agamada da, her bir trafik senaryosu i¢in, farkli denetim tipleri uygulanarak

18



elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Tiim analizlere ait ortalama tasit
gecikmeleri ve ortalama tasit gecikmesi karsilastirmalari tablo ve grafikler halinde

sunulmustur.

Calismanin son boliimiinde ise, ¢aligmanin tamaminda elde edilen sonuglar ve
bulgular genis bir perspektifte degerlendirilip 6zetlenerek, ileriye yonelik yapilacak

olan caligsmalara iliskin ¢esitli 6neriler sunulmustur.
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2. OPTIMIZASYON

Optimizasyon; bir sistemde var olan kaynaklar1 (isgiicii, zaman, para, siiregler,
hammadde, ekipman vb.) verimli bir sekilde kullanarak, belirli amaglara (maliyetin
enazaltilmasi, karin engoklanmasi, kapasite kullaniminin enytikseltilmesi, verimliligin
engoklanmasi vb.) ulasmay1 saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir (Tlrkay
2016). Diger bir deyisle, herhangi bir problem icin, belirli kosullar altinda, mevcut
alternatiflerden en iyisini veya en uygun olanini se¢gme ve belirleme islemidir (Akyol
ve Alatag 2012). Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, bir fonksiyonun

maksimize veya minimize edilmesi olarak da tanimlanabilmektedir.

Ozellikle son 30-35 yildir, diinyadaki birgok iilkede goriilen ekonomik ve
teknolojik gelismeler, kaynak kisitliliklari, rekabet artislar1 ve hemen hemen her
alanda daha karmasik hale gelen sistemler bircok problemin ortaya ¢ikmasina sebep
olmus ve bu problemlerin klasik yontemler ile ¢6zliimii ¢cok zor bir hale gelmistir. Bu
ylizden, ¢ogu zaman, ¢Oziimii olduk¢a gii¢ olan bu problemlerin ¢6ziime
kavusturulabilmesi i¢in optimizasyona basvurulmustur. Giiniimiizde de miihendislik,
saglik, ekonomi alanlarindaki problemler basta olmak {izere bir¢ok problemin
¢ozlimiinde optimizasyona bagvurulmaya devam edilmektedir (Sensoy ve dig. 2014;
Yasar 2016; Baskan ve Ozan 2018). Bu durum, bugin halen daha optimizasyon
kavraminin giincelligini korudugunun 6nemli bir gostergesidir (Sen 2004; Karaboga

2014).

Optimizasyon, gercek hayatta karsilagilan problemlerin matematiksel olarak
ifade edildigi Modelleme boliimii ile modelin tiim sartlarini saglayan en iyi ¢6ziimiin
(¢Ozlimlerin) arastirtlip elde edildigi COzimleme boliimiinden olusmaktadir.
Modelleme béliimiinde, karsilasilan problem igin amag¢ fonksiyonu, kisitlar seti,
degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri matematiksel olarak belirlenmekte ve bir
optimizasyon modeli olusturulmaktadir. Coéziimleme boliimiinde ise Modelleme
bolumundeki tim faktorler g6z Onlnde bulundurularak problemin ¢6zimi

gerceklestirilmektedir.

Ornek bir optimizasyon problemi genel olarak Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi
ifade edilmektedir (Keskintiirk 2006).
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minimize f (x)
<

kisitlar g, (x)<0
<

lemin XJ ij,max J =11213l---|n

Burada;

f (x): Amag fonksiyonu

g, (x) : Kusitlar seti

X =[Xy, %, ,X5,.., X, | - Karar degiskenleri vektorii

X. . ve X: . Degiskenlere ait alt sinir ve {ist sinir degerleri

j,min j,max *

Sekil 2.1: Ornek bir optimizasyon problemi

Sekil 2.1° den de goriildiigii tizere, optimizasyon probleminde amag, ¢6zim

uzay1 igerisinde, probleme ait tiim kisitlarin saglandigi en uygun ¢éztiime ulagsmaktir.

2.1 Meta-Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar:

Optimizasyon problemleri deterministik ve stokastik teknikler kullanilarak
cozllebilmektedir. Deterministik tekniklerin uygulanabilmesi i¢in fonksiyonun
tirevlenebilir ve siirekli olmas1 gerekmektedir. Fonksiyonun tiirevlenebilir olmadig:
durumlarda ise stokastik teknikler kullanilmaktadir (Baskan ve dig. 2009). Stokastik
tekniklerde global optimum (yaklasik global optimum) noktalara erigim rastgele
aragtirma yontemleri ile gerceklestirilmektedir. Bu yiizden, stokastik teknikler,
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde herhangi bir tiirev bilgisi gerektirmedigi i¢in,
deterministik tekniklere kiyasla daha anlasilabilir ve daha basittirler (Manjarres ve dig.
2013). Basitlik ve anlagilabilirlik diizeyleri yiiksek olan stokastik teknikler
kapsaminda, bu giine kadar, bircok arastirmaci birgok farkli ¢oziim yaklasimi
gelistirmis ve halen gelistirmeye devam etmektedir. Sayilar1 biiytlik bir hizla artan bu
¢oziim yaklasimlari, meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 olarak da

adlandirilmaktadir.

Meta-sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci gerceklestirmek veya hedefe
varmak i¢in ¢esitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaci ile

tanimlanan kriterler veya bilgisayar metotlaridir (Akyol ve Alatag 2012). Bu tip
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algoritmalarin ¢6zliim uzaymda optimum ¢oziime yakinsamas: matematiksel olarak
gosterilememektedir. Bu yizden, global c¢6zimu (optimum ¢bzim) garanti
edememektedirler. Fakat, global ¢6ziime yakin bir ¢oziimii (yaklasik optimum ¢oziim)
garanti etmektedirler. Basitlik, etkinlik, esneklik, uygulama kolayligi gibi
ozelliklerinden dolay1 giinliik hayatta karsilasilan farkli optimizasyon problemlerinin

¢OzUmunde siklikla kullanilmaktadirlar.

Meta-sezgisel algoritmalarin ana bilesenleri kesif ve somiirii’ diir. Kesif,
algoritmanin, ¢6zUm uzayinin farkli bolgelerine ulasmasini saglamaktadir. Somiirii ise
verilen bolgedeki optimum ¢dziimlerin aranmasini saglamaktadir (Lozano ve Garcia-
Martinez 2010). Bir optimizasyon probleminde, optimum ¢6zimin elde edilebilmesi
icin bu bilesenlerin ¢ok 1yi dengelenmesi ve ayarlanmasi gerekmektedir.
Optimizasyon problemlerinin birgogunun konveks olmayan yapisindan dolay1 bu
bilesenler arasindaki dengeyi saglamak olduk¢a zordur. Bu yiizden, herhangi bir meta-
sezgisel algoritmanin, farkli problemlerin ¢oziimiindeki performansi birbirinden farkli
olabilmektedir. Bu durum, arastirmacilari, stirekli olarak yeni meta-sezgisel

optimizasyon algoritmalari gelistirmeye tesvik etmektedir (Dhiman ve Kumar 2017).

Meta-sezgisel algoritmalar ana cergevede; evrim, fizik, sirli, biyocografi ve
doga (¢evre) tabanli olmak tizere 5 farkli kategoride siniflandirilmaktadir (Dhiman ve
Kumar 2017; Kumar ve Bawa 2019). Evrim tabanli algoritmalar, biyolojik evrimden
esinlenilen genel poplilasyon tabanli meta-sezgisel algoritmalardir.  Bu tip
algoritmalar, gili¢lii olan bireyin hayatta kalmaya devam ettigi zayif olan bireyin ise
elendigi dogal secilim teorisi gbz Onilinde bulundurularak olusturulmaktadir. GA ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA), en fazla bilinen ve kullanilan evrim tabanl
meta-sezgisel algoritmalardir. Fizik tabanli meta-sezgisel algoritmalarda, arama
aracilar1 (arama etmenleri) arama uzayinda yer c¢ekimi kuvveti, elektromanyetik
kuvvet, eylemsizlik kuvveti vb. gibi fizik kurallarima gore iletisim kurmakta ve
ilerlemektedir. Tavlama Benzetimi Algoritmasi, Merkezi Kuvvet Optimizasyonu
Algoritmasi ve Biiyiik Patlama-BUyilk Kriz Algoritmasi fizik tabanli algoritmalardan
bazilaridir. Siirii tabanli algoritmalar, sosyal yaratiklarin toplu hareketlerine dayali
olan meta-sezgisel algoritmalardir. Kolektif zeka, siirliyli olusturan her bir bireyin
birbirleri ve cevreleri ile olan iliskilerinden kaynaklanmaktadir. Siirii tabanli meta-

sezgisel algoritmalardan en popiler olanlar1 Parcacik Siiri Optimizasyonu
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Algoritmas1 ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmas1’ dir. Siirii tabanl
algoritmalar evrim tabanli algoritmalara kiyasla daha az sayida operator igerdigi i¢in,
siirli tabanl1 algoritmalarin uygulamalar1 evrim tabanli algoritmalarin uygulamalarina
kiyasla daha basittir (Kumar ve Bawa 2019). Biyocografi tabanli algoritmalar, deniz
canlilarinin ve bazi hayvanlarin yiyecek arama ve avlanma davraniglar1 géz 6niinde
bulundurularak  gelistirilen = meta-sezgisel algoritmalardir. Benekli ~ Sirtlan
Optimizasyonu Algoritmasi, Gri Kurt Optimizasyonu Algoritmasi biyocografi tabanli
meta-sezgisel algoritmalardan bazilaridir. Doga tabanli algoritmalar, kilavuzlu arama
prosediirine dayalidir. Bu tip algoritmalarda, popiilasyon daima dogadan
esinlenmektedir. Bazi durumlarda, doga tabanli algoritma, ilham kaynagina bagh
olarak kimyasal ve biyolojik bir sistem olabilmektedir. Guguk Kusu Arama
Algoritmasi, Cigek Tozlagsma Algoritmasi, Ates Bocegi Algoritmasi popiiler doga
tabanli meta-sezgisel algoritmalardan bazilaridir. Sekil 2.2° de, meta-sezgisel
algoritmalarin siniflandirmasi gosterilmektedir. Bununla birlikte, farkli siniflara ait

algoritmalardan baz1 6rnekler de detayli olarak verilmektedir.

Evrim Tabanh

e  Genetik Algoritma
. Diferansiyel Gelisim

Algoritmasi
e Evrimsel Strateji
e  Evrimsel

Programlama
e  Genetik Programlama

Doga Tabanh Fizik Tabanh
e Guguk Kusu Arama RN e Armoni Arama
. . . .
Algoritmasi o . ., Algoritmasi
e Atesbocegi ”’ S e  Tavlama Benzetimi

Algoritmasi ‘\’” ‘e . / Algoritmasi

e  Yarasa Algoritmast . . o e Yercekimsel Arama
. . Meta-Sezgisel . -
. Cigek Tozlagsma . ) . Algoritmasi
Algoritmasi ) Algoritmalar o e  KaraDelik
. Istilact Ot Algoritmast % o Algoritmasi
s s
‘IIIIIIIIIII.
Biyocografi Tabanh Siirii Tabanh
. Benekli Sirtlan Opt. . Pargacik Siirii Opt.
Algoritmasi Algoritmas1
. Yapay Bagisiklik . Karimca Kolonisi Opt.
Algoritmasi Algoritmas1
e Kiril Sirisi e Yapay Ari Kolonisi
Algoritmas1 Algoritmas1
e Dentritik Huicre e Balik Siiriisii
Algoritmasi Algoritmasi

Sekil 2.2: Meta-sezgisel algoritmalarin siniflandirmasi
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Sekil 2.2° den goriildiigi lizere, optimizasyon problemlerinin ¢dzimi igin
gelistirilen bircok meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi1 mevcuttur. Ayrica, 6zellikle
son on yildir, algoritmalarin ¢6ziim performansimi arttirmak igin farkli iki meta-
sezgisel algoritmanin birbirleriyle hibritlendigi (etkilestirildigi) yeni melez
algoritmalar da gelistirilmistir (Zachariadis ve dig. 2009; Wang ve Guo 2013; Dhiman
ve Kaur 2019). Tim bunlar goz Oniinde bulunduruldugunda, meta-sezgisel
algoritmalar igin gelisme, gelistirme ve yeniliklerin ilerleyen zamanlarda da devam

edecegi kolayca soylenebilmektedir.

Literatiirde, insaat mithendisligi alan1 ile ilgili optimizasyon problemlerinin yer
aldig1 caligmalar incelendiginde, bu ¢aligmalarin 6nemli bir kisminda DGA’ nin
kullanildig1 goriilmiistiir (Gurarslan ve Karahan 2015; Deepika ve Suribabu 2015;
Dogan ve Akgungor 2016; Korkmaz ve Akgungor 2017; Ramkumar ve Suribabu
2017). S6z konusu caligmalar detayli bir sekilde analiz edildiginde ise DGA ile
olduk¢a basarili sonuclar elde edilebildigi belirlenmistir. Benzer sekilde, Murat ve
Cakici (2015) tarafindan yapilan ¢alismada da, sinyalize bir kavsaktaki sinyal stireleri
farkli trafik hacim senaryolar1 dikkate alinarak DGA, Armoni Arama Algoritmasi
(AAA) ve PSO ile optimize edilmis ve sonug olarak, sinyal siiresi optimizasyonu
problemi igin, en glicli ve en glvenilir algoritmanin DGA oldugu goriilmiistiir (Cakici
ve Murat 2015).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda da izole sinyalize kavsaklardaki sinyal siireleri ve
faz planinin eszamanli optimizasyonu iizerine yogunlasildig1 i¢in, optimizasyon
sirecinde, literaturde sinyal stresi optimizasyonu ile ilgili daha o6nce yapilan
calismalardan elde edilen olumlu sonuglar da g6z énunde bulundurularak (Murat ve
Cakic12015; Akgiingor ve dig. 2019; Baskan ve dig. 2019), DGA’ nin kullanilmasinin

uygun olacagina karar verilmistir.

Calismanin bu boliminde, son olarak, DGA ile ilgili genel bilgiler verilmis ve

s0z konusu algoritmaya ait islem adimlar1 detayl bir sekilde agiklanmustir.
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2.1.1 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

1995 yilinda Rainer Martin Storn ve Kenneth Price tarafindan gelistirilen
DGA, gercek degerli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan, 6zellikle
siirekli verilerin s6z konusu oldugu optimizasyon problemlerinde etkin sonuglar
saglayabilen, igleyis ve operatorleri itibariyle GA’ ya benzeyen stokastik arastirmalara
dayali evrim tabanli bir algoritmadir (Storn ve Price 1997; Mayer ve dig. 2005;
Keskintirk 2006; Khan ve dig. 2014). DGA, diger birgok meta-sezgisel algoritmaya
kiyasla, hizli, basit, kolayca kodlanabilir-kullanilabilir-degistirilebilir ve hesaplama
maliyeti agisindan avantajli olmasi nedeniyle bircok problemin c¢6ziiminde
kullanilmis ve halen kullanilmaya devam etmektedir (Shiakolas ve dig. 2005; Elci ve
Ayvaz 2014; Baskan ve Ceylan 2014; Kamal ve Inel 2019). DGA’ nin temel
basamaklar1 Sekil 2.3” de sunulmaktadir (Karaboga 2014).

Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi
Degerlendirme
Tekrarla
Mutasyon
Caprazlama
Degerlendirme
Segim
Durma Kriteri saglanincaya kadar

Durma kriteri saglandi

Sekil 2.3: DGA temel adimlar (Karaboga 2014)

Sekil 2.3° den de goriildiigli tizere, DGA’ da olusturulan baslangic
populasyonu, mutasyon - ¢aprazlama ve se¢im islemleri uygulanarak, probleme ait en
iyl degerin elde edilmesi amaciyla, iterasyonlar boyunca algoritma durma kriteri

saglanincaya kadar iyilestirilmektedir (Baskan 2019).

DGA’ nin, genel yapisi itibariyle evrim tabanli meta-sezgisel algoritmalarin
atas1 olarak kabul edilen GA’ ya benzedigi sdylenebilmektedir. Fakat bazi noktalarda
bu iki algoritma arasinda bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, herhangi bir
optimizasyon problemi, GA’ da ikilik say1 dizileri ile kodlanarak ¢6ziilebilmesine
ragmen, DGA’ da onluk sayr dizileri (gercek say1 dizileri) ile kodlanarak
cozllmektedir (Tan ve dig. 2020). Bununla birlikte, daha 6nce de belirtildigi iizere,
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DGA’ da da, GA’ ya benzer sekilde mutasyon, ¢aprazlama ve se¢cim operatorleri
kullanilmaktadir. S6z konusu operatorler, GA’ da popiilasyondaki bireylerin
(kromozomlarm) tamamina sirasiyla uygulanmasina ragmen, DGA’ da
popiilasyondaki tiim bireylere sirasiyla uygulanmamaktadir. Popiilasyondaki her bir
birey, popiilasyondan rastgele secilen 3 farkli bireyden mutasyon ve ¢aprazlama
operatorleri kullanilarak elde edilen yeni bir birey ile karsilagtirnllmakta ve amag
fonksiyonu bazinda uygunlugu daha iyi olan birey, se¢im operatorii kullanilarak

secilip bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir (Liu ve dig. 2010).

DGA’ nin isletilebilmesi i¢in kullanici tarafindan belirlenmesi gereken 4 farkl

parametre bulunmaktadir. Bu parametreler: Populasyon boyutu ( p ), Mutasyon -
Olgekleme faktorii ( F ), Caprazlama oran1 (CR ) ve Maksimum jenerasyon (iterasyon)
sayisi (G, )" dir. DGA ile bir optimizasyon probleminin ¢6ziimii, asagidaki iglem

adimlar sirastyla takip edilerek gergeklestirilmektedir:
1) Kontrol Parametrelerinin Belirlenmesi:

DGA” da popiilasyon biiyiikliigii sabit veya degisken olabilmektedir. Mutasyon
ve caprazlama operatorleri icin rastgele secilen 3 farkli birey de goz Oniinde

bulunduruldugunda, popiilasyonun biiyiikliigliniin (p ) 4’ e esit veya 4’ den biiyiik

olmas1 gerekmektedir. Literatiirde, Mutasyon-Olcekleme faktorti (F ) icin de O ile 2
arasinda bir deger Onerilmektedir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde,
bu degerin, genel olarak 0,5 ile 1 araliginda se¢ildigi goriilmiistiir. Caprazlama orani
(CR) da olasilig1 temsil ettigi i¢in O ile 1 arasinda degismekle birlikte, literatiirdeki
tavsiye edilen degeri 0,8 ile 1 aralifindadir (Karaboga 2014). Algoritmanin

durdurulmasi i¢in gerekli olan maksimum jenerasyon sayisi ( G, ) da kullanici

max
tarafindan belirlenmekte olup optimizasyon probleminin karmasik olup olmamasi vb.
durumlarina gore degisiklik gosterebilmektedir. Maksimum jenerasyon sayisi arttik¢a,
algoritmanin ¢6ziim siiresi de artmaktadir. Bazi durumlarda, optimizasyon

probleminde yer alan degiskenlere ait kisitlamalar s6z konusu olabilmektedir. Boyle

durumlarda, degiskenlere ait alt smir ( X, . ) ve Ust smir ( X, ) degerleri de,

j,min j,max

baslangicta kullanici tarafindan belirlenmektedir. Burada, ] alt indisi probleme ait

degiskenleri temsil etmektedir (Baskan ve Ceylan 2014; Gokge 2014).
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2) Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi:

DGA’ da baslangi¢ popiilasyonu p sayida ¢oziim vektoriinden olugmakta ve
bu ¢6ziim vektorlerinin her biri kromozom olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte,
her bir ¢6ziim vektorl de karar degiskenlerinden (genlerden) meydana gelmektedir.
Algoritmanin pxn boyutlu baslangi¢ popiilasyonundaki (X;s ) i numaral ¢oziim
vektord icinde bulunan j numarali karar degiskeninin G =0 iterasyonundaki

baslangi¢ degeri Esitlik 2.1 kullanilarak olusturulmaktadir:
ViSPAV; SN X 6.0 = X m +rand (0,1)><(xj'max —xj]min) (2.1)

Esitlik 2.1’ de;

G : Jenerasyon indisi

X jo—o - Baslangic jenerasyonunda (Jenerasyon G=0) i numarah aday ¢Ozim
icerisinde bulunan | numarali karar degiskeninin baslangic degeri

X;max - J numarali karar degiskeninin tist sinir degeri

X J numarali karar degiskeninin alt smir degeri

j,min *

rand (0,1) : 0 ile 1 arasinda rastgele iiretilen say1’ dir.

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinin ardindan mutasyon, ¢aprazlama
ve se¢im operatorleri G, defa uygulanmakta ve son jenerasyondaki en iyi ¢dziim,

problemin sonu¢ ¢6zimu olarak belirlenmektedir.
3) Mutasyon Isleminin Gergeklestirilmesi:

DGA’ da, algoritmanin performansini gelistiren ve algoritmay1 daha giiclii bir
hale getiren operatdr, mutasyon operatéridir. Mutasyon operatori ile mevcut
kromozomun genleri tizerinde rastgele degisiklikler yapilmakta ve mevcut vektorleri
dogru zamanda, dogru miktarda ve dogru yonde hareket ettirecek artiglar
gerceklestirilmektedir  (Karaboga 2014). DGA’ da, mutasyon isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in, mevcut kromozom digsinda birbirlerinden farkli 3

kromozomun ( I,r,,I, ve I #r,#r,#1 ) secilmesi gerekmektedir. Mutasyon

isleminde, oncelikli olarak, secilen ilk kromozomdan ikinci kromozom ¢ikartilmakta
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ve sonu¢ olarak elde edilen fark kromozomu daha ©nce belirlenen Mutasyon-
Olgekleme faktorii (F ) ile carpilmaktadir. Bir sonraki asamada, agirliklandirilmis fark
kromozomu segilen {i¢iincii kromozom ile toplanmakta ve c¢aprazlama isleminde

kullanilacak olan yeni bir ¢6zim vektori (v; ;) elde edilmektedir. Mutasyon isleminin

matematiksel ifadesi Esitlik 2.2’ de verilmektedir:
Vie =Xt F X(Xrl,e —X, ,G) (2.2)

Esitlik 2.2’ de;

V;¢: Jenerasyon G’ de, mutasyon operatdrii kullanilarak X;; vektorinden elde edilen
yeni bir ¢bzim vektoru

I : [1, p] ¢6ziim araliginda rastgele tiretilmis tamsayilar (k =1,2,3)

X, ¢ - Jenerasyon G’ de, mutasyon islemi i¢in rastgele segilen birinci kromozoma ait

¢cozim vektori

X, o - Jenerasyon G’ de, mutasyon islemi igin rastgele segilen ikinci kromozoma ait

¢cozim vektora

X, ¢ - Jenerasyon G’ de, mutasyon islemi i¢in rastgele segilen Uglincl kromozoma ait

¢coziim vektory’ diir.
4) Caprazlama Isleminin Gerceklestirilmesi:

DGA’ da, ¢aprazlama isleminin amaci, karar degiskenlerinden (genlerden)
faydalanarak yeni ¢oziim vektorleri (kromozomlar) olusturmak suretiyle problemin
¢O0zUmUnun bulunmasinm saglamaktir (Karaboga 2014). Bu islem gergeklestirilirken,

mutasyon sonucunda elde edilen ¢oziim vektorl ve jenerasyon G ’ deki mevcut ¢6zim

vektord ( X ) kullanilarak, G+1 jenerasyonuna aday, deneme vektori (U, )
olusturulmaktadir. Deneme kromozomu (U;; )’ na ait her bir gen CR olasilikla
mutasyon sonucu olusan yeni ¢0zim vektorl (V;s)’ nden, (1-CR) olasilikla ise

mevcut ¢ozim vektorl (X;; )’ nden secilmektedir. DGA’ da, ¢aprazlama islemine

olasilik ((CR) ve (1-CR)) katilarak, GA’ da diizenli olarak gergeklestirilen
caprazlamanin disina ¢ikilmaktadir. Yani, GA’ da ¢aprazlama isleminde esit olasilik

durumu mevcut iken, DGA’ da CR olasilig1 s6z konusudur ve bu deger kullanici
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tarafindan belirlenmektedir (Keskintiirk 2006). 0 ile 1 arasinda tiretilen rastgele say1

belirlenen CR degerinden kiigiik ise gen, mutasyon sonucunda olusan yeni ¢dziim
vektorl (v,q ) nden secilmektedir. Aksi durumda ise, mevcut vektor (X;; )’ den

alinmaktadir. Boylelikle, belirlenen oranda genin mutasyon sonucu olusan yeni
kromozom’ dan se¢ilmesi amaglanmaktadir. Caprazlama islemi sonrasinda elde edilen
yeni ¢ozim vektorindeki degiskenler (genler) Esitlik 2.3’ de gosterildigi gibi

belirlenmektedir:

VA eg d(01)SCR v j=j
uijG :{ i,j,G ger ran ( ) J Jrand (23)

X6 diger durumlarda

Esitlik 2.3’ de;

U ;¢ - Jenerasyon G+1 icin, gaprazlama islemi sonrasinda elde edilen yeni ¢6ziim
vektoriindeki J degiskeni

X ;o G Jenerasyonundaki i. goziim vektériniin j.karar degiskeni

Vi G jenerasyonunda mutasyon islemi sonucu olusturulan i. ¢6z{m vektorintn J-
karar degiskeni

rand(0,1) : Mutasyon sonucu olusturulan yeni kromozomdan veya mevcut

kromozomdan hangisinden yapilacagini belirlemek amaciyla O ile 1 arasinda iiretilen

rastgele say1

Jrand - [1, n] kapali araliginda rastgele olarak tiretilmis tiniform dagilima sahip tam say1’

dir.

Buradaki j = j,,,4 sart1 ile bir sonraki jenerasyon (G+1) i¢in olusturulan

¢Oz0m vektorlndn en az bir degiskeninin, mutasyon islemi sonucunda olusturulan yeni
kromozomdan alinmasi garanti edilmektedir. BOylece, mutasyon ve caprazlama
operatorleri uygulanarak elde edilen yeni ¢6ziim vektoriiniin mevcut vektorden farkl

olmasi saglanmaktadir.
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5) Degerlendirme:

Degerlendirme asamasinda, mutasyon ve caprazlama islemlerinin ardindan
elde edilen yeni ¢6ziim vektorine (U; ¢ ) ait uygunluk degeri belirlenmektedir. Bu
), optimizasyon

asamada, deneme kromozomu (U; )’ na ait degiskenlerin timii (U; ;

probleminin amag¢ fonksiyonundaki ilgili yerlere yerlestirildikten sonra amag

fonksiyonunun degeri hesaplanmaktadir.
6) Secim Isleminin Gerceklestirilmesi:

Bu asamada, yeni ¢éziim vektoriiniin (deneme kromozomunun) uygunluk
degeri ile mevcut kromozomun uygunluk degeri birbirleri ile karsilastirilmaktadir.
Mevcut kromozomun uygunlugunun daha iyi olmasi durumunda mevcut kromozom
en az bir jenerasyon daha popiilasyonda kalmaktadir. Aksi durumda ise deneme
kromozomu, popiilasyonun yeni bireyi olarak bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir.

Sec¢im igleminin matematiksel ifadesi Esitlik 2.4 de gosterilmektedir:

X, o :{ui,e eger f(ui,G)Sf(Xi,G) (2.4)

X, digerdurumda

Esitlik 2.4° de;

X; ¢ - Mevcut ¢ozim vektorl

U;c: G+1 jenerasyonuna aday yeni ¢ozim vektori

f (xi,G) : Mevcut ¢ozim vektord icin hesaplanan amag fonksiyonu (uygunluk) degeri
f (ui e ) : Mutasyon ve gaprazlama sonucu olusan yeni ¢ozim vektorl icin hesaplanan

amag fonksiyonu (uygunluk) degeri

X;g.1: Se¢im islemi sonucunda, (G +1)’ inci jenerasyona aktarilan ¢GzUm vektori

(kromozom)’ diir.
7) Algoritmanin Durdurulmasi:

DGA’ da, mutasyon, caprazlama, degerlendirme ve se¢im operatorleri
tekrarlanarak yeni jenerasyonlar olusturulmaktadir. Boylece, s6z konusu tekrarli

islemler ile daha iyi uygunluk degerine sahip olan kromozomlar elde edilmekte ve
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fonksiyonun optimum veya yaklagik optimum degerine ulagilmaya calisilmaktadir.

Iteratif mutasyon, ¢aprazlama, degerlendirme ve segim islemlerin toplam tekrar say1s
(G, )> daha once de belirtildigi tizere, kullanici tarafindan belirlenmekte olup G,

tekrar sayisina ulasildiginda algoritma otomatik olarak durdurulmaktadir. Bununla
birlikte, algoritmanin durdurulma kriteri, en kotii ve en iyi uygunluk degerleri
arasindaki farkin ¢ok diisiik bir degere (10° vb.) ulasmasi olarak da
belirlenebilmektedir (Ali ve Torn 2004). Bu degerin niceligi, kullanicinin tercihine

birakilmaktadir.
8) Problemin Sonuclandirilmasi:

Algoritmanin sonlandirilmasinin ardindan, popiilasyon icerisinde uygunlugu
en iyi olan birey, sonu¢ ¢6zim vektorl olarak isimlendirilmektedir. Sonug ¢6zim
vektorundeki genlere ait sayisal degerler ise, mevcut optimizasyon problemi igin,

degiskenlerin optimum Vveya yaklagik optimum degerlerini ifade etmektedir.
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3. PERFORMANS PARAMETRESI: GECIKME

Gecikme; sinyalize kavsaklarin yaklasim kollarinda bulunan tasitlarin,
kavsaktaki diger tasitlar, kavsak geometrisi ve sinyalizasyon sistemleri nedeniyle,
kavsakta kaybettigi zaman olarak tanimlanmaktadir. Gecikme parametresi, yavaslama
- durma ve hizlanma gecikmesi olmak Uzere U¢ bilesenden olusmaktadir. Kavsaga
yaklasan tasit siirliclisliniin sinyalizasyon sisteminden dolay1r hizim1 yavaglatmaya
basladig1 andan itibaren, sinyalizasyon sistemi nedeni ile durmaya basladig1 ana kadar
gegen siire yavaslama gecikmesi olarak tanimlanmaktadir. Tasitin sinyalize kavsakta
kirmiz1 sinyal siiresince beklemesinden (durmasindan) dolay1 kaybettigi zaman durma
gecikmesi olarak isimlendirilirken, sinyal gdsterimi kirmizidan yesile dondiikten sonra
tagitin tekrar hizlanmasi icin gereken siire de hizlanma gecikmesi olarak

belirtilmektedir (Murat ve Cakic1 2017).

Sinyalize bir kavsakta, sinyalizasyon sistemi nedeni ile beklemeye maruz kalan
bir tagita ait temsili Mesafe-Zaman grafigi Sekil 3.1’ de detayl1 olarak sunulmaktadir

(Darma ve dig. 2005):

Mesafe
X1

Kavsak !
e 7
I S—— X2 L Xa b
b
X5 E X7 E
d X6 L: :

N e Zaman
ta t2 & ta

tan a: istenen seyir hizi x1: Kontrol gecikmesi X2: Yavaglama gecikmesi

x3: Durma gecikmesi X4: Hizlanma gecikmesi Xs: Yavaslama siiresi
Xs: Durma suresi X7: Hizlanma siiresi t1: Yavaglama baglar
t2: Durma baslar t3: Durma biter ve hizlanma baslar t4: Hizlanma biter

Sekil 3.1: Sinyalize bir kavsakta beklemeye (durmaya) maruz kalan bir tasita ait
mesafe-zaman grafigi

32



Sekil 3.1 den de goriildiigli iizere, yavaslama - durma ve hizlanma
gecikmelerinin  toplamina esit olan kontrol gecikmesi, kavsaklarin igletim
performanslarinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir
(Mousa 2002). Bu yuzden, literatiirde, sinyalize kavsaklardaki gecikmenin 6l¢timii,

modellemesi ve tahmini ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir.

Gecikme Olg¢iimii ile ilgili ¢alismalar genel olarak arazi gézlemlerini ve arazi
calismalarini igermektedir. Gecikme modellemesi ise yaklasik 60 yildir bir¢ok trafik
miithendisi ve bilim insani tarafindan iizerinde yogun sekilde calisilan bir konudur
(Webster 1958; HCM 2010). Webster, HCM ve Avustralya gecikme modelleri en ¢ok
kullanilan ve bilinen gecikme modelleridir (Murat 2006a). Olusturulan modellerde
gecikme parametresi, araziden gozlem yoluyla elde edilen verilerden (yesil siire, devre
stiresi, doygun akim, trafik hacmi, akim oran1 vb.) yararlanilarak, matematiksel olarak
ifade edilmektedir. Modeller her ne kadar matematiksel temellere dayali olarak
olusturulmus olsalar da bazi durumlarda gergegi yansitabilme konusunda yetersiz
kalabilmektedirler. Ornegin; Webster gecikme modeli, doygunluk derecesinin
(talep/kapasite) 1,00’ e yaklastigi ve 1,00” den biiyiik oldugu durumlarda gercekgi
sonuglar saglayamamaktadir. Benzer sekilde, HCM ve Avustralya yontemleri ile de
doygun istii durumlarda, ayni trafik durumlar i¢in ayni gecikme degerleri elde
edilemeyebilmektedir (Akgungor 2008). Bununla birlikte, bu analitik yontemler ile
elde edilen gecikme degerleri ve gercek hayatta araziden elde edilen gecikme degerleri
arasinda da farkliliklar gortilebilmektedir. Bu durum, bolgeden bolgeye (iilkeden
tilkeye) farklilik gosteren siiriicii davranigi faktoriiniin, gecikme parametresi lizerinde

oldukca 6nemli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Baz1 analitik modellerin yetersizliklerinden, bazilarinin ise birbirleriyle
ve/veya araziyle goriilen uyumsuzluklarindan dolay1, 6zellikle son 15-20 yildir, birgok
aragtirmaci gecikmenin tahmini iizerine bir¢ok ¢alisma yapmis ve halen daha yapmaya
devam etmektedir (Dion ve dig. 2004; Sekhar ve dig. 2013). Farkli parametreler
dikkate alinarak yapilan tahmin c¢alismalarinda yapay sinir aglari, kolay hesaplama
yontemleri, regresyon, BM vb. gibi farkli teknikler kullanilmistir. Sonug olarak, s6z
konusu teknikler ile sinyalize kavsaklardaki gecikmelerin tahmininde oldukg¢a basarilt
sonuglar elde edilebilecegi goriilmistiir (Atalay 2004; Murat 2006b; Murat ve Baskan
2006; Martin ve dig. 2016; Korkmaz ve Akgungor 2018).
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HCM, sinyalize kavsaklarin hizmet diizeylerini kavsaktaki ortalama kontrol
gecikmesinin bir fonksiyonu olarak belirtmektedir. Sinyalize kavsaklar i¢in, ortalama
kontrol gecikmesi ve hizmet diizeyi arasindaki iligki Tablo 3.1 de verilmektedir

(HCM 2010).

Tablo 3.1: Sinyalize kavsaklar i¢in ortalama kontrol gecikmesi ve hizmet diizeyi
arasindaki iliski (HCM 2010)

Hizmet Diizeyi A B C D E F
Ortalama Kontrol <10 | 10-20 | 20-35 | 35-55 | 55-80 | >80
Gecikmesi (sn/ta)

Tablo 3.1’ den goriildigi iizere, kavsaktaki ortalama kontrol gecikmesi
arttikca, kavsak hizmet diizeyi kotiilesmektedir. Bu yilizden, ortalama kontrol
gecikmelerinin minimize edilmesi, trafik miithendisliginin en 6nemli ve oncelikli

konularindan birisi olarak goriilmektedir.

Diizgiin ve standartlara uygun kavsak tasarimlar ile birlikte yaklagimlardaki
ve hatta seritlerdeki trafik hacimleri gz Oniinde bulundurularak yapilan en uygun
sinyal siiresi atamalar1, ortalama kontrol gecikmelerinin azaltilmasinda ve dolayisiyla
kavsak performansinin ve hizmet diizeyinin arttirilmasinda dogrudan bir etkiye
sahiptir. Herhangi bir sinyalize kavsak i¢in en uygun sinyal siireleri, kavsaktaki
gecikmelerin minimum diizeye indirilebildigi siirelerdir. Bu siirelerin belirlenebilmesi
icin Webster, HCM, Avustralya modeli gibi analitik gecikme modellerinden
faydalanilmaktadir. Bu ii¢ model detayli olarak incelendiginde, Webster ve HCM
gecikme modellerinin faza dayali, Avustralya Gecikme modelinin ise harekete dayali
bir sinyal tasarimin1 amagladig1 goriilmektedir (Webster 1958; HCM 2010; Akcelik
1998).

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, sinyal siireleri ile birlikte faz planimin da
optimizasyonu hedeflendigi i¢in, kavsak yaklagimlarindaki trafik akimlarinin
birbirleriyle kesisme ve birbirlerine yaklasma hareketleri, olasi faz planlarinin
belirlenmesinde blylk bir énem arz etmektedir. Bu nedenle, olusturulan {i¢ kollu ve
dort kollu sinyalize kavsak modellerindeki trafik akimlarinin, faza dayali sinyal
tasarimindan ziyade harekete dayali sinyal tasarimi ile denetiminin daha uygun
olacagina karar verilmistir. Bu baglamda, sinyal siiresi ve faz plan1 optimizasyonu

problemi Avustralya gecikme modeli g6z 6niinde bulundurularak ¢6ziilmiistiir. Bu
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yiizden, bu c¢alisma kapsaminda, Webster ve HCM gecikme modellerinin izerinde
durulmamis, Avustralya gecikme modeli iizerine yogunlasilmistir. Calismanin bu

bolumunde, son olarak, Avustralya gecikme modeli detayli olarak anlatilmaktadir.

3.1  Awvustralya (Akcelik) Gecikme Modeli

Avustralya (Akgelik) gecikme bagintisi ile bir hareket i¢in toplam gecikmenin
yaklagik degeri Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmaktadir:

B qC ><(1—0£)2

TD
2><(1— y)

+Nyf (3.1)

Esitlik 3.1° de;

TD : Toplam gecikme

qC : Devre basina tasit biriminden gelislerin ortalama sayisi ((, saniye basina tasit
biriminden akim; C, saniye biriminden devre siiresi)

a : Yesil siire oran1 (¢ =g/C; g, saniye biriminden etkin yesil siire)

y : Akim oran1 (y=q/s; S, saatlik tasit biriminden doygun akim)

N, : Tasit biriminden ortalama tagan kuyruk

B Doygunluk derecesi (#=0/Q)

Q : Saniye basina tagit biriminden kapasite” dir.

Esitlik 3.1 de dikkat edilmesi gereken bir nokta bulunmaktadir. Gelen akim
orani kapasite altina diisene kadar ve kuyruklar sonraki devreler boyunca temizlenene
kadar, tagan kuyruklar siirekli olarak artmaktadir. Avustralya (Akgelik) yonteminde,
hem doygun alt1 ( S <1) hem de doygun Ustl (S >1) durumlardaki ortalama tagsan

kuyruklari1 tahmin etmek i¢in, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 kullanilmaktadir:

o [Z+\/Zz+12(ﬁ—ﬂo)} 52p

No = QT;

0 . B<B,

(3.2)
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X, = 0.67 + 3 (3.3)
600

Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’ de;

N, : Tasit biriminden ortalama tasan kuyruk

T, : Akim periyodu

QT, : T, boyunca desarj olabilen maksimum tasit sayis1

Z: f-1(Eger f<1ise Z negatif degere sahiptir)

B, : Ortalama tagan kuyrugun yaklagik olarak 0 olmasi altindaki doygunluk derecesi

§: Saat basina tasit biriminden doygun akim
g : Saniye biriminden etkin yesil siire

sg : Devre basina tasit cinsinden kapasite’ dir.

Avustralya (Akgelik) gecikme modelinde, kavsak performans o6lgiitii olan

ortalama kontrol gecikmesi ise Esitlik 3.4 yardimiyla hesaplanmaktadir:

d=-— (3.4)
q

Esitlik 3.4° de;

d : Saniye basina tasit biriminden ortalama kontrol gecikmesi’ dir.
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4, KAVSAK MODELLERIi VE KAVSAK DENETIM
TiPLERI

Calismanin bu boliimiinde, 6ncelikli olarak, tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan
analizlerde dikkate alinan {i¢ kollu ve dort kollu sinyalize kavsak modellerinden
bahsedilmis ve bu modellere ait ¢esitli bilgiler sunulmustur. Daha sonra ise,
olusturulan ii¢ kollu ve dort kollu sinyalize kavsak modellerinde uygulanan farkli

kavsak denetim tipleri detayli olarak anlatilmistir.

4.1 Kavsak Modelleri

Kavsaklar, farkli yonlerden gelen trafik akimlarinin  kesistigi,
birlestigi/oriildiigii ve ayrildigi karayolu kesimleridir (Cakici ve Murat 2015).
Karayolu aglarmin kritik bolgeleri olmalart sebebiyle, cevre kosullarina en fazla
uyumu gosterecek, kaza ihtimali — tasit gecikmeleri — tesis bakim masraflart minimum
olacak ve maksimum kapasiteyi saglayacak sekilde projelendirilmelidirler (Murat
2007). Kavsaklari farkli 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurarak farkli siniflara ayirmak
miimkiindiir. Bu 6zelliklerden birisi de kesisme diizlemidir. Kavsaklar, kesistikleri
diizlemin durumuna gore Es diizey ve Farkli diizeyli kavsaklar olmak {izere iki gruba

ayrilmaktadir.

Farkli diizeyli kavsaklarda, farkli kavsak yaklasimlarindaki tasitlar birbirleriyle
kesigmemektedir. Bu yiizden, bu tip kavsaklarda trafik giivenligi olduk¢a yiiksek
diizeydedir. Farkli diizeyli kavsaklar trafik gilivenligi agisindan oldukc¢a olumlu
etkilere sahip olmalarina ragmen, yiiksek maliyetli olmalar1 ve tasarimlari i¢in genis
bir alan gerektirmeleri sebebiyle ¢ogu zaman karar vericilerin Oncelikli tercihi
olmamaktadir (Tung 2003). Bu yiizden, genel olarak, farkli diizeyli kavsaklara gore
yapim-bakim-onarim maliyetleri daha diisiik ve tasarimi daha kolay olan es diizey

kavsaklar tercih edilmektedir.

Es diizey kavsaklar, farkli yonlerden gelen trafik akimlarmin ayni diizlem
tizerinde kesistigi kavsaklardir. Bu tip kavsaklar daha ¢ok, kavsak yaklasimlarindaki

trafik hacimlerinin ¢ok yiiksek olmadig1 sehir i¢i ve sehirlerarasi yol aglarinda
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tasarlanmaktadir (Cakic1 ve Murat 2016). Trafik hacminin ¢ok diisiik oldugu es diizey
kavsaklardaki trafigin denetimi, genel olarak, trafik isaretleri ve/veya trafik levhalari
ile gerceklestirilmektedir. Fakat kavsak yaklasimlarindaki trafik hacimleri artikca,
trafik isaret ve/veya trafik levhalar kavsakta trafik giivenliginin saglanmasi ig¢in
yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda, kavsaktaki trafik gilivenliginin
saglanabilmesi i¢in, genel olarak, sinyalizasyon sistemi ile denetim uygulamalarina

bagvurulmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, farkli kavsak denetim tiplerinin kavsak
performansi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi hedeflendigi igin farkli diizeyli
kavsaklara yer verilmemis, yalnizca es diizey kavsaklar iizerinde durulmustur.
Karayolu aglarindaki es diizey kavsaklar, genel olarak, ii¢ veya dort yaklasim
kolundan meydana gelmektedir. Bazen bu saymin dortten fazla oldugu goriilse de, bu
duruma siklikla rastlanmamaktadir. Bu yiizden, tez ¢alismasi kapsamindaki analizler
icin, ti¢ ve dort kollu iki farkl sinyalize kavsak modelinin olusturulmasinin yeterli ve

uygun olacag diisliniilmiistiir.

4.1.1 Ug Kollu Sinyalize Kavsak Modeli

Bu asamada, oncelikli olarak, VISSIM simiilasyon programinda ii¢ kollu bir
sinyalize kavsak modeli olusturulmustur. S6z konusu kavsak modeli Bati, Kuzey ve
Dogu yaklasim kollarindan meydana gelmektedir. Bat1 yaklasim kolunda 3 (1 sola
doniis cebi dahil), Kuzey yaklasim kolunda 2 ve Dogu yaklasim kolunda 3 serit
bulunmaktadir. Modellemede, her bir seridin genisligi 3,5 m olarak dikkate alinmistir.
Caligma kapsaminda, yaklasimlardaki trafik akimlar1 hareket bazli degerlendirildigi
i¢in, li¢ kollu sinyalize kavsak, bu durum g6z 6niinde bulundurularak modellenmistir.
Modellenen ii¢ kollu sinyalize kavsagin goriintiisli ve s6z konusu kavsaga ait bilgiler

Sekil 4.1° de detayl olarak sunulmaktadir.
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" P ¢ Serit genislikleri = 3,5 m

Sekil 4.1: Analizlerde kullanilan (¢ kollu sinyalize kavsak modeli

Sekil 4.1° den goriildiigii tizere, modellenen {i¢ kollu kavsakta toplam 8 trafik

akimi bulunmaktadir. Bu akimlara iligkin sunlar sdylenebilir:

» 1 numarali akim, Kuzey yaklagim kolundan Bati1 yaklasim koluna (saga donen)

» 2 numarali akim, Kuzey yaklasim kolundan Dogu yaklasim koluna (sola
donen)

» 3 numarali akim, Dogu yaklasim kolundan Kuzey yaklasim koluna (saga
donen)

» 4 ve 5 numarali akimlar, Dogu yaklasim kolundan Bat1 yaklasim koluna (diiz
giden)

» 6 ve 7 numarali akimlar, Bat1 yaklasim kolundan Dogu yaklasim koluna (diiz
giden)

» 8 numarali akim ise, Bati yaklasim kolundan Kuzey yaklagim koluna (sola

donen)

yonelen akimlar1 gostermektedir.

4.1.2 Dort Kollu Sinyalize Kavsak Modeli

Ug kollu sinyalize kavsak modellemesinin ardindan, VISSIM simiilasyon

programinda dort kollu bir sinyalize kavsak modeli olusturulmustur. Dort kollu model
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Bati, Kuzey, Dogu ve Giiney yaklasim kollarindan meydana gelmektedir. Bati
yaklagim kolunda 4 (1 sola doniis cebi dahil), Kuzey yaklasim kolunda 3 (1 sola doniis
cebi dahil), Dogu yaklasim kolunda 4 (1 sola doniis cebi dahil), Giiney yaklasim
kolunda ise 3 (1 sola doniis cebi dahil) serit bulunmaktadir. Modellemede her bir
seridin genisligi 3,5 m olarak dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda, yaklasimlardaki
trafik akimlar1 hareket bazli degerlendirildigi i¢in, dort kollu sinyalize kavsak, bu
durum g6z onilinde bulundurularak modellenmistir. Modellenen dort kollu kavsagin

goriintiisli ve bu kavsaga ait bilgiler Sekil 4.2° de gosterilmektedir.

JII@

TI-Z1-€1- 1

Serit genislikleri = 3,5 m

Sekil 4.2: Analizlerde kullanilan dort kollu sinyalize kavsak modeli

Sekil 4.2° den goriildiigli lizere, modellenen dort kollu kavsakta toplam 14

trafik akimi bulunmaktadir. Bu akimlara iliskin sunlar s6ylenebilir:

» 1 numarali akim, Kuzey yaklasim kolundan Bat1 yaklagim koluna (saga donen)

» 2 numarali akim, Kuzey yaklagim kolundan Giiney yaklagim koluna (diiz
giden)

» 3 numarali akim, Kuzey yaklagim kolundan Dogu yaklasim koluna (sola
donen)

» 4 numarali akim, Dogu yaklasim kolundan Kuzey yaklasim koluna (saga
donen)

» 5 ve 6 numarali akimlar, Dogu yaklagim kolundan Bat1 yaklasim koluna (diiz

giden)
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» 7 numarali akim, Dogu yaklasim kolundan Giiney yaklagim koluna (sola
ddnen)

» 8 numarali akim, Giliney yaklasim kolundan Dogu yaklasim koluna (saga
donen)

» 9 numarali akim, Giiney yaklasim kolundan Kuzey yaklasim koluna (diiz
giden)

» 10 numarali akim, Giiney yaklasim kolundan Bati yaklasim koluna (sola
donen)

» 11 numarali akim, Bati yaklasim kolundan Giiney yaklasim koluna (saga
donen)

» 12 ve 13 numarali akimlar, Bat1 yaklagim kolundan Dogu yaklagim koluna (diiz
giden)

» 14 numarali akim ise Bat1 yaklasim kolundan Kuzey yaklasim koluna (sola

donen)

yonelen akimlar1 gostermektedir.

4.2  Kavsak Denetim Tipleri

Es diizey kavsaklarda, trafik akimlarinin farkli yonlii manevralarindan
(hareketlerinden) dolayi, trafik kazasi, trafik sikigikligi, zaman kayiplar1 vb. gibi
problemlerin goriilme olasilig1 oldukga yiiksektir. Karayollarinda gunden gline artan
tasit sayilar1 bu problemlerin meydana gelme olasiligin1 daha da arttirmakta ve bu
durum, s6z konusu problemleri ortadan kaldirmak veya minimum diizeye indirmek
i¢in, bir takim 6nlemler alinmasini zorunlu hale getirmektedir. Durma ve park etme ile
ilgili diizenlemeler, tek yoOn sistemlerinin olusturulmasi, doniis hareketlerinin
yasaklanmasi, yatay ve diisey trafik isaretlerinin kullanilmasi gibi bir takim
diizenlemeler kavsaklardaki trafik akimlarimin gilivenli ve diizenli bir sekilde
hareketlerine devam edebilmesine imkan saglayabilecek Onemli adimlardan
bazilaridir. Fakat 6zellikle kavsak yaklasimlarindaki trafik hacimlerinin ytliksek olmasi
durumunda, yalnizca bu diizenlemeler yetersiz kalabilmektedir. Sekil 4.3 de, trafik
hacmi c¢ok yiksek olan bir kavsagin sinyalizasyon sistemi ile denetlenmemesi

durumunda, kavsakta meydana gelen trafik sikisiklig1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Trafik hacmi ¢ok yiiksek olan bir kavsagin sinyalizasyon sistemi ile
denetlenmemesi durumunda kavsakta meydana gelen trafik sikisiklig (Sanliurfa)

Sekil 4.3 den goriildigii lizere, trafik hacmi yiliksek olan bir kavsagin
sinyalizasyon sistemi ile denetlenmemesi durumunda kavsakta trafik sikisikligi
meydana gelmekte ve kavsaktaki trafik glivenligi 6nemli diizeyde azalmaktadir. Bu
yiizden, bdyle durumlarda, kavsaktaki trafigin sinyalizasyon sistemleri ile denetimi ve

kontrolu bir zorunluluk haline gelmektedir.

Sinyalizasyon sistemleri, 6zellikle kavsaklarda, trafik akimlarinin giivenli ve
diizenli bir sekilde hareket etmesini saglamak amaciyla kullanilan 151kl trafik kontrol
cihazlaridir. Bu sistemlerin, karayollarinda ilk defa 1920’ 1i yillarda kullanilmaya
baslandig1 g6z onilinde bulunduruldugunda, sinyalize kavsak denetiminin yaklasik yiiz
yillik bir gegmise sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir (Murat 2007). Gegen yiiz
yillik siirecte, diinyadaki bilimsel ve teknolojik gelismelere bagli olarak, sinyalizasyon
sistemlerinin etkinliginin arttirilmast {izerine birgok c¢alisma yapilmig ve bu
sistemlerin, bulunduklari donemin gereksinimlerini karsilayabilmeleri saglanmaya
calisilmigtir. Boylece, trafik kazalarmin ve trafik sikigikliklarinin hemen hemen
goriilmedigi, ¢ok fazla zaman kayiplarinin yagsanmadigi, giivenli-konforlu ve rahat bir
yolculugun gerceklestirilebildigi, ekonomi ve c¢evre dostu kavsak denetim
sistemlerinin olusturulmasi1 hedeflenmistir. Bu ozelliklere sahip kavsak denetim
sistemlerinin, yalniz ve ancak matematiksel temellere dayali yaklagimlar ile

olusturulabilecegi unutulmamalidir.
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Sinyalize kavsaklardaki trafik akimlarinin etkin bir sekilde yonetilmesinin
oncelikli sart1, sinyalizasyon sistemleri i¢in en uygun devre siiresi, faz tasarimi ve faz
strelerinin belirlenmesidir (HCM 2010). Gelisigiizel ve kavsaktaki mevcut trafik
kosullan dikkate alinmaksizin yapilan sinyal siiresi atamalar1 ve rastgele segilen faz
planlari, tasitlarin kavsakta daha fazla zaman kaybetmesine sebep olmakta ve bu

durum kavsak performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Murat ve dig. 2019).

Sinyalize kavsak denetimi, temel olarak, izole ve koordine sistemler olmak
lizere iki farkli sekilde gerceklestirilmektedir. izole sistemler, yakimindaki diger
kavsaklarda bulunan sinyalizasyon sistemleri ile baglantis1 olmayan ve bu sistemler
tarafindan etkilenmeyen sistemlerdir. Koordine sistemler ise yakinindaki diger
kavsaklarda bulunan sinyalizasyon sistemleri ile etkilesimli olarak calisan
sistemlerdir. Bu ¢alismada, yalnizca izole sinyalize kavsak denetim sistemleri lizerinde
calistlmustir. Izole sistemler kapsamindaki denetim tipleri, her bir faz igin yesil siire
paylasiminin farkli sekillerde olusturulmas: yaklagimina gore U¢ farkli sekilde
siniflandirilmaktadir: Optimum Sabit Zamanli Denetim, Trafik Uyarmali Denetim,

Adaptif Denetim (Gundogan 2012).

Bu tez calismasi kapsaminda olusturulan {i¢ ve dort kollu sinyalize kavsak
modelleri de, ti¢ farkli denetim tipi g6z 6niinde bulundurularak yonetilmistir. Boylece,
farkli  denetim  tiplerinin  kavsak  performansi  lizerindeki  etkilerinin
degerlendirilebilmesine olanak saglanmigtir. Calisma kapsaminda ele alinan farkli

denetim tipleri sunlardir:

» Optimum Sabit Zamanli Denetim (OSZD)
» Trafik Uyarmali Denetim (TUD)
» Sinyal Siresi ve Faz Optimizasyonu Tabanli Denetim (SFOTD)

4.2.1 Optimum Sabit Zamanh Denetim (OSZD)

Sabit Zamanli Denetim’ de, faz planlarinin se¢imi ve sinyal siirelerinin atamasi
gecmis trafik verileri géz Onilinde bulundurularak gerceklestirilmektedir. Bu tip
denetimde, fazlarin siralamasi ve fazlara ait sinyal siireleri tiim devrelerde sabittir. Faz

siralamalart ve fazlara ait siireler trafik hacimlerindeki dalgalanmalara uyum
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saglayamamaktadir (Grether 2011). Faz siralamalari ve faz sireleri icin dinamik

degisimler s6z konusu degildir.

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan ii¢ kollu kavsak modeli i¢in ti¢ fazli, dort
kollu kavsak modeli i¢in ise dort fazli denetim teknigi uygulanmigtir. Her iki kavsak
modelinde de, her bir kavsak yaklagimi i¢in gegis hakkinin ayri fazlarda saglandigi
varsayllmistir. Analiz ¢aligmalarinda kullanilacak olan ti¢ kollu ve dort kollu sinyalize
kavsak modelleri igin Optimum Sabit Zamanli Denetim (OSZD3 - 0SZD4)

uygulamalarina iligkin detaylara bu boliimde kapsamli olarak yer verilmektedir.

4.2.1.1 Ug ve Dort Kollu Sinyalize Kavsak Modelleri icin Optimum Sabit
Zamanh Denetim (OSZD3 - OSZD4)

Optimum sabit zamanli denetim uygulamasi i¢in, ili¢ kollu sinyalize kavsak
modelinin 3 fazli olarak igletildigi varsayilmistir. Olusturulan simiilasyon modelinde,
6 - 7 ve 8 numarali akimlarin bulundugu Bati yaklasim koluna 1. Fazda, 1 ve 2
numaralt akimlarin bulundugu Kuzey yaklasim koluna 2. Fazda, 3 - 4 ve 5 numarali
akimlarin bulundugu Dogu yaklasim koluna ise 3. Fazda gecis hakki saglanmaktadir.

Ug kollu sinyalize kavsak modelinde optimum sabit zamanl1 denetim uygulamast i¢in

akimlara ve fazlara ait bilgiler Sekil 4.4’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.4: Ug kollu sinyalize kavsak modelinde optimum sabit zamanli denetim
(OSZD3) uygulamasi
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Bununla birlikte, optimum sabit zamanli denetim uygulamasi i¢in, dort kollu
sinyalize kavsak modelinin ise 4 fazli olarak isletildigi varsayilmigtir. Olusturulan
simulasyon modelinde, 11 - 12 - 13 ve 14 numarali akimlarin bulundugu Bat1 yaklagim
koluna 1. Fazda, 1 - 2 ve 3 numarali akimlarin bulundugu Kuzey yaklasim koluna 2.
Fazda, 4 - 5 - 6 ve 7 numarali akimlarin bulundugu Dogu yaklasim koluna 3. Fazda, 8
- 9 ve 10 numarali akimlarin bulundugu Giiney yaklasim koluna ise 4. Fazda gecis

hakki saglanmaktadir. Dort kollu sinyalize kavsak modelinde optimum sabit zamanh

denetim uygulamas1 i¢in akimlara ve fazlara ait bilgiler Sekil 4.5 de gdsterilmektedir.

Sekil 4.5: Dort kollu sinyalize kavsak modelinde optimum sabit zamanli denetim
(OSZD4) uygulamasi
Optimizasyon siirecinde, kavsaktaki ortalama tasit gecikmesinin en aza
indirilmesi amaglanmigtir. Bu baglamda, 6ncelikli olarak, her iki kavsak modeli icin,
optimizasyon problemine ait amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, kavsak yaklasimlarindaki trafik akimlar1 hareket
bazli degerlendirildigi i¢in amag¢ fonksiyonu olarak Avustralya gecikme bagintisi

kullanilmustir.

Fazlara ait yesil siirelerin sinyalize bir kavsagin performansi tizerinde dogrudan
bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu yiizden, her bir faza ait yesil siireler karar
degiskenleri olarak belirlenmistir. Daha 6nce yapilan bir¢ok calismadan da goriildigi
lizere, fazlara ait yesil siireler belirli bir aralikta olmalidir (Liu ve Xu 2012; Dell” Orco

ve dig. 2014). Aksi takdirde, kavsak yaklasimlarinda bulunan tasitlar daha fazla zaman
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kayiplarina maruz kalabilmekte ve kavsaktaki ortalama tasit gecikmesi 6nemli oranda
artabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada da, her bir faz icin yesil sinyal siireleri
minimum 7 saniye maksimum ise 45 saniye olacak sekilde sinirlandirilmistir. (Murat
ve Kikuchi 2007; Yuedong ve dig. 2016) Bununla birlikte, doygun (st trafik
durumlarin1 da incelemek amaciyla, her bir serit (akim) i¢in doygunluk derecesi de

maksimum 1,2 olacak sekilde sinirlandirilmistir.

Ug kollu sinyalize kavsak modeline iliskin, sinyal siiresi optimizasyonu
problemi i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti Tablo

4.1’ de sunulmaktadir.

Tablo 4.1: OSZD3 i¢in olusturulan amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar
seti

Amag K
Fonksiyonu 2D,
(k=Kavsaktaki f=minjd="=
toplam serit >
sayisl1) i-1
0, Faz I’ e ait yesil siire (sn)
Degf;kreal:leri g, Faz II” ye ait yesil siire (Sh)
0, Faz III” e ait yesil siire (Sn)
7<9g,<45
7<9,<45
7<0,<45
Osqlxc <12 OSqZXC <12
Kisitlar 9215 9235
Seti 0< g;xC <12 ogq“XC <172
03 XS, s XS,
oquXC <172 Osqﬁxc <12
03 X S; g, X Sg
0< HxC <12 0<%xC <12
g, xs, 0, XSg

Tablo 4.1” den goriildiigii tizere, {i¢ kollu sinyalize kavsak modelindeki toplam
karar degiskeni sayis1 3’ tiir. Karar degiskenleri, fazlara ait yesil siireleri temsil ettikleri
icin ii¢ kollu sinyalize kavsak modelinde 3 adet yesil siire kisit1 bulunmaktadir.
Bununla birlikte, ii¢ kollu kavsak modeli 8 seritten olustugu i¢in, toplam 8 adet
doygunluk derecesi kisit1 bulunmaktadir. Bu bilgilere dayanarak, sinyal siiresi
optimizasyonu problemi igin, (¢ kollu sinyalize kavsak modelinin toplam 3 adet karar

degiskeni ve 11 adet kisit icerdigini sdylemek miimkiindiir.
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Dort kollu sinyalize kavsak modeline iligskin, sinyal siiresi optimizasyonu
problemi i¢in olusturulan amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti Tablo

4.2’ de sunulmaktadir.

Tablo 4.2: OSZD4 igin olusturulan amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar
seti

Amag k
Fonksiyonu ZTDi
(k=Kavsaktaki f=minfd="—
toplam serit Zqi
sayisi) i1
g Faz I’ e ait yesil siire (sh)
Karar 9, Faz II” ye ait yesil siire (sn)
Degiskenleri 9; Faz I1I’ e ait yesil siire (Sn)
9, Faz IV’ e ait yesil siire (sn)
7<0,<45
7<0,<45
71<0,<45
7<9,<45
0<%*C 215 0<%*C 295
PR 9, XS,
0<%*C ) 0<%>C 95
g, xS, g; XS,
Kisitlar ogﬁgl,z Oﬁﬁﬁl,Z
03 XSy g, XS
0<9xC 4, 0<%*C 95
9z xS, 9, %S
Osﬁsl,z OsMsl,z
g, xS, g, XSy,
OsMst OsMsl,z
0, XSy 9, XSy,
0<%*C g5 0< %€ 45
glxsl3 gl XSl4

Tablo 4.2’ den goriildiigli iizere, dort kollu sinyalize kavsak modelindeki
toplam karar degiskeni sayis1 4’ tiir. Karar degiskenleri, fazlara ait yesil siireleri temsil
ettikleri i¢in dort kollu sinyalize kavsak modelinde 4 adet yesil siire kisiti
bulunmaktadir. Bununla birlikte, dort kollu kavsak modeli 14 seritten olustugu igin,
toplam 14 adet doygunluk derecesi kisit1 bulunmaktadir. Bu bilgilere dayanarak, sinyal
sliresi optimizasyonu problemi i¢in, dort kollu sinyalize kavsak modelinin toplam 4

adet karar degiskeni ve 18 adet kisit icerdigini sdylemek miimkiindiir.
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Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan analizlerde, serit bazli doygun akim
degerinin, literatiirde daha oOnce yapilan calismalarda elde edilen bulgulardan
yararlanilarak, 1800 bo/sa/se olarak kabul edilmesinin uygun olacagina karar
verilmistir (Potts ve dig. 2007; HCM 2010; Caliskanelli 2010; Shao ve dig. 2011; Cetin
ve Murat 2013; Dogan 2014). Ug kollu ve dort kollu sinyalize kavsak modelleri icin
amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar setinin belirlenmesinin ardindan, meta-
sezgisel DGA kullanilarak MATLAB’ da sinyal siire optimizasyonu programi
hazirlanmistir (Matlab R2013b). Program ile elde edilen sonuglar MS Excel ortaminda
hazirlanan ¢alisma sayfasinda test edilmis ve programin oldukga giivenilir sonuglar
sagladig1 gorilmistiir. Optimizasyon programinin akis diyagrami Sekil 4.6° da detayli

olarak gosterilmektedir.

v =1
. Saatlik serit bazl trafik hacimleri \ \
. Serit bazli doygun akim degerleri Tim degiskenler igin;
. Fazlara ait yesil siireler i¢in alt ve st . 0 ile 1 arasinda bir random say1 olustur
siir degerleri (=, =, .. ) ve bu sayiyr CR ile kiyasla:
. Populasyon boyutu ( 7 ), maksimum eger rand(0,1)<SCR v j=j..
jenerasyon sayist ( G, ) ve diger DGA Voo
\ parametrelerini ( /,CR ) belirle e = diger  durumlarde .
v G=1 \ e u
\ * Haywr

(px 1) boyutlu baslangi¢ popiilasyonunu l J=n() I n: Degisken sayssi
olustur. Bagslangi¢ popiilasyonundaki fazlara ait 1 Evet
yesil siireleri, sinyal siiresi alt sinir ve {ist sinir

degerlerini g6z 6niinde bulundurarak seg Yeni ¢dziim vektSrii’ ne ait tim degiskenleri,

\ problemin amag fonksiyonundaki (ortalama
1 gecikme) ilgili yerlere yerlestir. Yeni ¢oziim
. vektorii i¢in amag fonksiyonunun degerini bul
Baslangi¢ popiilasyonunda olusturulan her bir
¢0zUm vektord igin, rastgele secilen faz surelerini !
kullanarak, Akgelik (Avustralya) gecikme Uygunluk degerlerini karsilastir: N
bagntisi ile ortalama gecikme degerlerini hesapla . .
u, eger f (uF(F) = .f(xm)

> . Xign = .
L4 i=1 X, diger durumda
\ N
— ‘ \
+ i numarali ¢oziim vektorii igin; i=p(?)
o . Mutasyon islemini klestirilmesi | i
0 yon isleminin gergeklestirilmesi P - Popiilasyon boyutu
10) amaciyla, birbirinden farkli 3 rastgele = N\
say1 belirle: z ¥ Evet
. T N
N (romr An 20 21 #0) G=G,, (?)/ G: Jenerasyon sayisi
. Kromozomdaki tiim degiskenler goz G,,..: Maksimum jenerasyon say1st
oniinde  bulundurularak, mutasyon \ "
islemi sonucunda olusan vektorii ‘ Evet
hesapla: E,
Voo =%, o+ Fx(x,6-% ) = Fazlara ait optimum yesil siireler
\ Optimum Devre siresi
i=i+l L \ Minimum Ortalama Tasit Gecikmesi

Sekil 4.6: OSZD3 ve OSZD4 akis diyagrami
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4.2.2 Trafik Uyarmah Denetim (TUD)

Trafik uyarmali denetim kavsak yaklasimlarinda bulunan detektorlerden gelen
verilere ve bilgilere dayali olarak kavsaktaki trafigin gilivenli ve diizenli bir sekilde
yonetilmesidir. Bu tip denetimde, kavsak yaklasimlarina yerlestirilen detektorler
vasitasi ile elde edilen tasit gelis ve kuyruklanma verilerinin mevcut dinamiklerine
gore yesil ve kirmizi sinyal siireler hakkinda karar verilmektedir (Viti ve van Zuylen
2010). Yar1 uyarmali ve tam uyarmali olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Yar1 uyarmali
denetimde kavsak yaklasim kollarinin yalnizca bir veya birkaginda detektorler
bulunmaktadir. Bu tip denetimde, detektdrler genel olarak saatlik trafik hacimlerinin
cok diisiik oldugu yaklasim koluna veya kollarina yerlestirilmektedir. Boylece,
uyaricidan uyar1 alinmadikea (tali yaklasim kolunda/kollarinda tasit algilanmadikga)
gecis hakki daima ana akima/akimlara ait olmaktadir. Detektorlerden uyar1 alindigi
takdirde ise geg¢is hakki diger akima/akimlara verilmektedir. Kavsak yaklasim
kollarinin hepsinde detektor bulunmasi durumunda ise veri ve bilgi akisi tiim yaklagim
kollarindan saglanmaktadir. Veri ve bilgi akisinin tiim yaklagim kollarindan saglandigi
ve kavsagin s6z konusu veriler 1s18inda yonetildigi bu denetim sekli de tam uyarmali
olarak isimlendirilmektedir. Trafik uyarmali denetimde, yesil siireler ve dolayisiyla
devre siireleri detektorler tarafindan algilanan trafik taleplerine gore belirlenmektedir.
Bu tip denetimde, faz siralamasi sabit veya degisken olabilmektedir. Bunun yani sira,

eger bir faza talep yok ise o faz atlanabilmektedir (Dogan 2014).

Trafik uyarmali denetimde kavsagin etkin isletimi genel olarak su faktorlere
baglidir: Minimum yesil siire, Kritik aralik, Detektor yerlesimi ve Maksimum yesil
siire (Bullen 1989). Bu yiizden, sdz konusu faktorlerin mantikli degerler secilmesi
kavsak performansinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi bakimindan biiyiik bir 6nem arz
etmektedir (Akcelik 1994; Kim ve Courage 2003; Guo ve dig. 2007; Jiang ve dig.
2011; Wang ve dig. 2018).

Bu c¢alismada da sinyalize kavsaklarin etkin bir gsekilde isletilmesi
amaglanmistir. Bu baglamda, oncelikli olarak, U¢ kollu ve dort kollu sinyalize kavsak
modellerinde trafik uyarmali denetim uygulamasi igin olusturulacak olan
algoritmalara ait kontrol parametreleri tizerinde ¢alisilmistir. S6z konusu parametreler

asagida belirtildigi gibi se¢ilmistir:
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1) Kritik aralik: TUD’ da kritik aralik; 6ndeki tasitin arka tamponunun detektorii
terkettigi zaman dilimi ile 6ndeki tasiti takip eden tasitin 6n tamponunun detektor
tizerinde bulundugu zaman dilimi arasindaki fark olarak belirtilmektedir.
Literatiirde daha once yapilan ¢alismalarda, TUD uygulamalar i¢in bu degerin,
genel olarak, 1,5 sn ile 4,5 sn arasinda segildigi goriilmiistiir (Bullen 1989; HCM
2010; Mathew 2014). Bu galismada, olusturulan ti¢ kollu ve dort kollu sinyalize
kavsak modellerindeki yiiksek trafik hacimleri de gz Oniinde bulundurularak
minimum kritik aralik yaklagik 2 saniye olarak sec¢ilmistir. Bu durumda,
detektorler vasitasi ile belirlenen kritik aralik 2 saniyeyi gecmedigi siirece o faza
ait yesil slire 2 saniye uzatilmaktadir.

2) Detektor yerlesimleri: Trafik uyarmali denetim sistemleri i¢in detektor yerlesimi
ile ilgili net ve kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalardan,
detektorlerin yerlesiminin trafik hacmi ile dogrudan iliskili oldugu sonucuna
varilmigtir (Bullen 1989; HCM 2010; Mathew 2014). Ayrica bu calismalarda
detektorlerin, dur ¢izgisinin 15 ila 45 metre Oncesine yerlestirildigi goriilmektedir.
Bu ¢aligmada da detektor yerlesimleri, analiz edilen her bir trafik senaryosu i¢in
deneme-yanilma yoluyla belirlenmistir. Detektorlerin kavsak yaklasimindaki dur
cizgisine mesafesi ve ortalama gecikme arasinda da Sekil 4.7° deki gibi bir iligki
tespit edilmistir. Elde edilen bu iliski, literatiirde yer alan calismalar ile de

dogrulanmistir (Bullen 1989).

A

Gecikme

Yaklasik minimum gecikme

Yaklasik optimum mesafe i

jo—— »
I >

Detektorler - Dur Cizgisi Arasindaki Mesafe

Sekil 4.7: Ortalama gecikme — detektorlerin dur ¢izgisine mesafesi arasindaki iliski

3) Minimum yesil siire: Daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde, minimum
yesil siirenin 4 ila 5 saniye veya detektér mesafesine bagli olarak, bu degerlerin
yukarisinda secildigi goriilmektedir (Bullen 1989; Mathew 2014). Ozellikle
kavsak yaklagimlarindaki trafik hacimlerinin yiiksek oldugu durumlarda,
detektorlerin dur Gizgisine olan mesafesi 45 metreye kadar cikabilecegi igin,

minimum yesil slirenin 45 metre mesafedeki tasitlarin kavsag: terk edebilmesine
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imkan saglayan bir deger se¢ilmesi gerekmektedir. Caligma kapsaminda, baglangig¢
hareket kayb1 ve detektor ile dur ¢izgisi arasinda depolanan tasit sira sayisi da
dikkate alindiginda, minimum yesil siirelerin detektér mesafelerine bagli olarak

Tablo 4.3” de sunulan degerler olarak kabul edilmesi uygun bulunmustur.

Tablo 4.3: Detektor mesafesine bagli minimum yesil siireler

Detektdr - Dur Cizgisi Minimum
Arasindaki Mesafe (m) Yesil Siire (sn)

15 5

20 7

25 9

30 11

35 13

40 15

45 17

4) Maksimum yesil siire: Trafik uyarmali denetim sistemleri i¢in maksimum yesil
stire, genel olarak, 45 ile 60 saniye arasinda seg¢ilmektedir (Dogan 2014). Bu
calisma kapsaminda da, trafik uyarmali denetim i¢in her bir faza ait maksimum

yesil siire 60 saniye olarak dikkate alinmustir.

Bir sonraki agsamada, VISSIM’ in VISVAP uygulamasi kullanilarak ii¢ kollu
sinyalize kavsak modeli icin TUD3, dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in ise TUD4

kontrol algoritmasi gelistirilmistir.

4.2.2.1 Ug ve Dort Kollu Sinyalize Kavsak Modeli icin Trafik Uyarmah
Denetim (TUD3 — TUD4)

Kontrol parametrelerine iliskin ¢alismalarin ardindan, 6ncelikli olarak, tig
kollu sinyalize kavsak modeli i¢in faz siralamalar1 belirlenmis ve kavsak
yaklasimlarindaki  her  bir  seride  detektorler  yerlestirilerek  detektor
numaralandirmalar1 yapilmistir. Ug kollu sinyalize kavsak modelinde trafik uyarmali
denetim uygulamasi i¢in fazlara ve detektorlere ait bilgiler Sekil 4.8 de detayli olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Ug kollu sinyalize kavsak modelinde trafik uyarmali denetim (TUD3)
uygulamast

Sekil 4.8° den de goriildiigii lizere, Bati1 yaklasim koluna I. Fazda, Kuzey
yaklasim koluna II. Fazda, Dogu yaklasim koluna ise IIl. Fazda gecis hakki
saglanmaktadir. Bununla birlikte, Bat1 yaklasim koluna 1 - 2 ve 3 numarali detektorler,
Kuzey yaklasim koluna 4 ve 5 numarali detektorler, Dogu yaklagim koluna ise 6 - 7
ve 8 numarali detektorler yerlestirilmis ve bdylece tam uyarmali bir trafik denetim
sistemi olusturulmustur. Olusturulan sistemde, detektorlerden iggaliye bilgisi/bilgileri
alinmadig1 durumlarda faz atlamalar1 gergeklestirilebilmektedir (Faz I’ den Faz III” e

gecis, Faz II’ den Faz I’e gegis vb. gibi).

Ug kollu sinyalize kavsak modeli icin VAP (Vehicle Actuated Programming)
mantig1 ile olusturulan TUD3 algoritmasi akis diyagrami Sekil 4.9° da detayli olarak

sunulmaktadir.
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Sekil 4.9: Ug kollu sinyalize kavsak modeli icin VAP manti1 ile olusturulan TUD3
algoritmasi akis diyagrami
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Ug Kollu sinyalize kavsak modeli i¢in TUD3 algoritmasinin olusturulmasinin
ardindan, dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in trafik uyarmali denetim uygulamasi
tizerinde calisilmistir. Bu baglamda, oncelikli olarak, dort kollu sinyalize kavsak
modeli i¢in faz siralamalar1 belirlenmis ve kavsak yaklasimlarindaki her bir seride
detektorler yerlestirilerek detektor numaralandirmalart yapilmigtir. Dort  kollu
sinyalize kavsak modelinde trafik uyarmali denetim uygulamasi icin fazlara ve

detektorlere ait bilgiler Sekil 4.10° da detayli olarak gosterilmektedir.

@ g Slssithay masliliulion

Detektir No
FazIv $8-9-10-11

Detektdr No
& 2-13-14
B 1-2-3 4

Sekil 4.10: Dort kollu sinyalize kavsak modelinde trafik uyarmali denetim (TUD4)
uygulamasi

Sekil 4.10° dan goriildiigii lizere, Bat1 yaklasim koluna I. Fazda, Kuzey
yaklasim koluna II. Fazda, Dogu yaklasim koluna III. Fazda, Giiney yaklasim koluna
ise IV. Fazda ge¢is hakki saglanmaktadir. Bununla birlikte, Bat1 yaklagim koluna 1 -
2 - 3 ve 4 numaral1 detektorler, Kuzey yaklagim koluna 5 - 6 ve 7 numarali detektorler,
Dogu yaklagim koluna 8 - 9 - 10 ve 11 numarali detektorler, Giiney yaklasimina ise 12
- 13 ve 14 numarali detektorler yerlestirilmis ve bdylece tam uyarmali bir trafik
denetim sistemi (TUD4) olusturulmustur. TUD4’ de de, TUD3’ e benzer sekilde,
detektorlerden isgaliye bilgisi/bilgileri alinmadigi durumlarda faz atlamalar

gergeklestirilebilmektedir (Faz I’ den Faz IV’ e gegis, Faz III” den Faz I’ e gecis vb.).

Dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in VAP (Vehicle Actuated Programming)
manti81 ile olusturulan TUD4 algoritmasi akis diyagrami Sekil 4.11° de detayl olarak

sunulmaktadir.
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Sekil 4.11: Dort kollu sinyalize kavsak modeli icin VAP mantigi ile olusturulan
TUD4 algoritmasi akis diyagrami
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4.2.3 Sinyal Siiresi ve Faz Optimizasyonu Tabanh Denetim (SFOTD)

Adaptif denetim sistemlerinde, sinyal siireleri, kavsaktaki mevcut trafik
durumuna gore stirekli olarak optimize edilmektedir. Bu tip sistemlerde, kavsaklardaki
trafik durumu stirekli olarak izlenmekte ve sinyal parametreleri trafigin durumuna gére
guncellenmektedir. Ozellikle SCATS ve SCOOT gibi adaptif denetim sistemleri,
dunyadaki birgcok Ulkede uygulanmakta ve kavsaklarin performanslarinin
iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Zhao ve Tian 2012). SCATS, SCOQOT,
MOTION gibi gercek zamanli gbzlem verilerine ve tahminlere dayali sinyal siire
planlart uygulayan stratejilerde optimizasyon siireci 5 ila 10 dakikalik sireglerde
tekrarlanabilmektedir. Bununla birlikte, yeni sinyal siirelerine geg¢is bozukluklarindan
kaginmak i¢in, bu sure¢ 10 dakikadan daha fazla uygulanamamaktadir (Van Katwijk
2008).

Adaptif denetim sistemleri; bilgisayarlar, izleme ekipmanlari, tahmin
algoritmalar1 ve optimizasyon ic¢erdigi i¢in diger denetim sistemlerine kiyasla daha
farkli ve daha kapsamlidirlar. Ayrica, kavsak yaklasimlarindaki trafik taleplerine bagh
olarak sinyal streleri belirledikleri ve belirli periyodlarla (3 devre, 5 dk gibi) dinamik
olarak degisen bir kontrol mekanizmasina sahip olduklar i¢in, kavsaklarin hizmet
diizeylerinin ve performanslarinin arttirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar.
Literatiirde yapilan birgok ¢alismada, adaptif denetim sistemlerinin diger denetim
sistemlerine kiyasla daha {istiin oldugu agik¢a ortaya konulmustur (Wolshon ve Taylor
1999; Vilarinho ve Tavares 2014; Thunig ve dig. 2019).

Adaptif denetim sistemleri ile ilgili daha O©nce yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, bu calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda, yalnizca sinyal siirelerinin
dinamik olarak degistirildigi (giincellendigi), faz plan1 esnekliginin ¢ok fazla goz
6nunde bulundurulmadigr goriilmiistiir. Bu ¢alismada, literatiirde daha 6nce yapilan
caligmalardan farkl olarak, sinyal siirelerinin yani sira faz planlariin esnekliginin de
dikkate alinmasi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, ii¢ kollu sinyalize kavsak
modeli icin SFOTD3, dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in ise SFOTD4 kavsak
denetim yaklagimlart gelistirilmistir. SFOTD3 ve SFOTD4 yaklasimlarinda, hem
sinyal stireleri hem de faz plan1 eszamanl olarak optimize edilmekte ve kavsaktaki

sinyal siireleri ve faz plani belirli araliklarla stirekli olarak giincellenmektedir.
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4.2.3.1 Ug ve Dort Kollu Sinyalize Kavsaklar icin Olasi Faz Planlar

SFOTD3 ve SFOTD4 yaklagimlarinda, sinyal siirelerinin optimizasyonu igin
serit bazli trafik hacimleri, faz plani optimizasyonu igin ise trafik akimlarinin kesisme
ve yaklagma hareketleri belirleyici faktorler olarak g6z oniinde bulundurulmaktadir.
Faz plan1 optimizasyonu ile amaclanan, belirli bir siire igerisinde, daha fazla tasitin,
kavsakta ¢ok fazla zaman kaybetmeden giivenli bir sekilde kavsagi terk etmesini
saglamaktir. Bu yiizden, bu c¢aligmada, trafik akimlarmmin kesisme ve yaklagma

hareketleri g6z 6nunde bulundurularak, harekete dayali bir degerlendirme yapilmustir.

Ug kollu kavsak modelinde uygulanan &rmek faz plan1 ve akim bazli devre

diyagrami Sekil 4.12° de verilmektedir.

© g sl mudiidindos N %, ,'(

Ornek Faz Plam

pat

Sekil 4.12: Ug kollu sinyalize kavsak modeli faz plani ve akim (hareket) bazli devre
diyagrami Ornegi

Uc kollu sinyalize kavsak modeli igin sinyal siireleri ve faz plam
optimizasyonu siirecinin ilk asamasinda modele ait en uygun faz planlarinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Kavsaklarda sinyalizasyon uygulamasinin temel amaci
tasit ve yaya giivenliginin iist diizeyde tutulmasi oldugu igin, faz planlarinin
belirlenmesi asamasinda tasitlarin birbirleri ile kesisme durumlart g6z 6niinde
bulundurulmus ve olasi faz planlar1 bu durum dahilinde belirlenmistir. Tasarlanan
olas1 faz planlari ile bu faz planlarindaki toplam kesisme ve yaklagma hareketi sayilari

Tablo 4.4’ de sunulmaktadir.
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Tablo 4.4: Ug kollu sinyalize kavsak modeli i¢in tasarlanan olas1 faz planlari

Plan Faz | Faz 11 Faz Il Kesisme Yaklasma
No Akimlar Akimlar Akimlar Sayisi Sayisi

1 6-7-8 3-4-5 1-2 0 0

2 1-3-6-7-8 3-4-5-6-7 1-2-3 0 1

3 3-6-7-8 3-4-5-6-7 1-2 0 1

4 1-6-7-8 3-4-5-6-7 1-2-3 0 0

5 3-4-5-6-7 1-6-7-8 1-2 0 0

6 1-6-7-8 1-2-3 3-4-5 0 0

7 6-7-8 1-3-4-5-6-7 1-2-3 0 1

8 1-6-7-8 1-3-4-5-6-7 1-2-3 0 1

Tablo 4.4 dikkatle incelendiginde, ti¢ kollu sinyalize kavsak modeli i¢in toplam
8 farkli faz planinin olusturuldugu goriilmektedir. Olusturulan faz planlarinin her biri
icin trafik akimlarinin kesisme sayis1 0’ dir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, kesigsme
hareketine kiyasla giivenlik agisindan daha az risk olusturan yaklagma hareketlerinin
trafikteki gecikmelere etkisini incelemek amaciyla, yaklagma sayisinin maksimum 1’

e esit oldugu faz planlar1 da olasi faz planlarina dahil edilmistir.

Dort kollu kavsak modelinde uygulanan 6rnek faz plan1 ve akim bazli devre

diyagrami ise Sekil 4.13” de gosterilmektedir.

& g Fursal by mailil o

Ornek Faz Plam

o= oWl oo Wlllo
S—=—"

Sekil 4.13: Dort kollu sinyalize kavsak modeli faz plani ve akim (hareket) bazli
devre diyagrami Ornegi
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Calisma kapsaminda, dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in de, optimizasyon
stirecinin ilk asamasinda, modele ait en uygun faz planlar1 belirlenmistir. Bu asamada,
ti¢ kollu modeldeki duruma benzer sekilde, yaklagsma sayilarinin 1’ e esit oldugu faz
planlar1 da olasi1 faz planlarina dahil edilmistir. Dort kollu sinyalize kavsak modeli igin
tasarlanan olasi faz planlar ile bu faz planlarindaki toplam kesisme ve yaklasma

hareketi sayilar1 Tablo 4.5’ de sunulmaktadir.

Tablo 4.5: Dort kollu sinyalize kavsak modeli igin tasarlanan olas1 faz planlari

Plan Faz | Faz Il Faz Il Faz IV Kesisme f;;‘:ﬁfn";‘;
No Akimlar Akimlar Akimlar Akimlar Sayisi Sayst
1 11-12-13-14 4-5-6-7 1-2-3 8-9-10 0 0
2 8-9-10-11 1-11-12-13-14 1-2-3-4 4-5-6-7-8 0 0
3 1-4-11-12-13-14 4-5-6-7-8 1-2-3-4 8-9-10-11 0 1
4 1-11-12-13-14 1-8-9-10-11 1-2-3-4 4-5-6-7-8 0 1
5 1-11-12-13-14 4-5-6-7-8-11 1-2-3-4 8-9-10-11 0 1
6 1-2-3-4-8 8-9-10-11 1-11-12-13-14 | 4-5-6-7-8 0 1
7 4-5-6-11-12-13 1-7-8-14 1-2-3-4 8-9-10-11 0 0
8 4-5-6-11-12-13 1-7-8-14 1-2-3-4-8 8-9-10-11 0 1
9 4-5-6-11-12-13 1-7-8-14 1-2-3-4 1-8-9-10-11 0 1
10 4-5-6-11-12-13 1-7-8-14 1-2-8-9 3-4-10-11 0 0
11 1-11-12-13-14 4-5-6-7-8 1-2-8-9 3-4-10-11 0 0
12 1-4-11-12-13-14 4-5-6-7-8 1-2-8-9 3-4-10-11 0 1
13 4-5-6-7-8-11 1-11-12-13-14 1-2-8-9 3-4-10-11 0 1
14 4-5-6-11-12-13 1-4-7-8-14 1-2-3-4 8-9-10-11 0 1
15 4-5-6-11-12-13 1-7-8-11-14 1-2-3-4 8-9-10-11 0 1
16 4-5-6-11-12-13 1-4-7-8-14 1-2-8-9 3-4-10-11 0 1
17 4-5-6-11-12-13 1-7-8-11-14 1-2-8-9 3-4-10-11 0 1
18 4-5-6-11-12-13 1-7-8-14 1-2-8-9 1-3-4-10-11 0 1
19 4-5-6-11-12-13 1-7-8-14 1-2-8-9 3-4-8-10-11 0 1
20 1-11-12-13-14 4-5-6-7-8 1-2-8-9 1-3-4-10-11 0 1
21 1-11-12-13-14 4-5-6-7-8 1-2-8-9 3-4-8-10-11 0 1

Tablo 4.5’ den goriildiigii iizere, dort kollu sinyalize kavsak modeli igin toplam
21 farkl faz plani olusturulmustur. Bu faz planlarinin 5° inde yaklagma say1s1 0’ a, 16’

sinda ise yaklasma sayis1 1’ e esittir.
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4232 Ug ve Dort Kollu Sinyalize Kavsaklar icin Optimizasyon
Modelleri (SFOTD3 — SFOTD4)

Calismanin bu boéliminde, oncelikli olarak, ele alinan probleme ait amag
fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti belirlenmistir. SFOTD kavsaktaki
ortalama gecikmelerin minimize edilmesine dayal: bir yaklasim oldugu i¢in, ortalama
tagit gecikmesi minimizasyonu ama¢ fonksiyonu olarak géz Onilinde
bulundurulmustur. Sinyal siirelerinin kavsak performansi iizerinde dogrudan etkin
faktorler oldugu da g6z 6niinde bulundurularak, fazlara ait yesil sinyal siireleri karar
degiskenleri olarak belirlenmistir. Yesil sinyal siireleri, OSZD’ de de belirtildigi iizere
7 saniye ile 45 saniye arasinda smirlandirilmigtir. Bununla birlikte, doygun {istii
durumlarin da irdelenmesi amaciyla, her bir seritteki doygunluk derecesi maksimum
1,2 olacak sekilde smirlandirilmistir. SFOTD3 yaklasimi igin olusturulan amag

fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti Tablo 4.6’ da sunulmaktadir.

Tablo 4.6: SFOTD3 yaklasimi i¢in olusturulan amag fonksiyonu, karar degiskenleri
ve kisitlar seti

Amag k
Fonksiyonu _ 27D,
(k=Kavsaktaki f=minld="=
toplam serit q;
sayisi) i1
g, Faz I’ e ait yesil siire (sn)
Karar , . -
Degiskenleri g, Faz II” ye ait yesil siire (Sn)
0, Faz III” e ait yesil siire (Sn)
7<9,<45
7<g,<45
7<0,<45
ogqlxc <12 OSqZXC <12
0. %5 9y XS,
0< BxC <12 0< %xC <12
Kisitlar 9c X5 94 >S4
Seti 0<%*C 45 0<%xC 45
g, %S5 9 XSe
0 HC <1 0<% 1)
gg X S7 gh X SB
Ornegin 1 numarali akima ait yesil siireler (J, )
Plan No 1 icin: g, Plan No 7 igin: 9, +J,
Plan No 6 icin: ¢, +3, Plan No 8 icin; ¢, +0, + 0,
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Tablo 4.6° dan gorildigi tizere, SFOTD3 yaklasimi igin olusturulan
optimizasyon modelinde 3 adet karar degiskeni ve 11 adet kisit bulunmaktadir. Bu
kisitlardan 3’ i fazlara ait yesil siireler, 8 1 ise her bir akim (serit) i¢in doygunluk

derecesi ile ilgili kisitlardir.

Ug kollu sinyalize kavsak modeli igin, optimizasyon siirecinin ikinci adiminda,
Tablo 4.6° da gosterilen amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti
kullanilarak, DGA’ nin islem adimlarina uygun bir sekilde, MATLAB’ da sinyal siiresi
optimizasyonu programi yazilmistir. Ug kollu sinyalize kavsak modeli i¢in optimum

faz plani ve sinyal siirelerinin se¢cim adimlar1 Sekil 4.14” de gosterilmektedir.

o Adim 2
Girdiler
) ) ) Olasi Faz Planlari icin Optimum Sinyal
* Serit bazli trafik hacimleri Siireleri (Yesil Siireler) ve Ortalama
. Serit bazli doygun akimlar Gecikmeler
Olusturulan Olasi Faz
Planlar icin Optimum
Plan Sinyal Stireleri Ortalama
No Gecikme
Faz Faz Faz
Adim 1 \ 1 11 11
1 f1 ff1 fffy Gek;
2 f, ff, ff, Geks
Optimizasyon (MATLAB) 3 fs e Ff Geks
Girdiler MATLAB’ a transfer 4 4 fs ff, Gceky
edildikten sonra, optimizasyon 5 s ff, s Geks
islemi baslatilarak, olusturulan her
3 e >as oS > 6 fs | ffs | fffs | Gk
bir olas1 faz plan1 igin optimum
sinyal siireleri ve ortalama tagit 7 f ff; fff; Geky
gecikmeleri elde edilir. 8 fs ffg fffs Gckg
Her bir faz plani i¢in optimum sinyal siireleri ve
\ ortalama gecikme degerleri elde edilir.

faz plan1 sinyal sureleri

Adim 3 Secilen Faz Plam Adim 3 QOptimum Sinyal Sureleri
min{Gck, Geks, ..., Geks, Gekg} icin min{Gck, Geks, ..., Geky, Geke} icin

Sekil 4.14: Ug kollu sinyalize kavsak modeli i¢in optimum faz plani ve sinyal
siirelerinin se¢im adimlari
Sekil 4.14> de, sinyal siiresi ve faz plam1 optimizasyonunun ii¢ adimda
gergeklestirilebildigi goriilmektedir. Birinci adimda, optimizasyon i¢in kullanilacak
olan serit bazli trafik hacimleri ve serit bazli doygun akim degerleri temin
edilmektedir. Ikinci adimda, s6z konusu veriler MATLAB’ da hazirlanan programa
aktarilmaktadir ve olusturulan 8 farkli faz plami (g6z 6niinde bulundurulan yaklagsma
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say1s1=0 ise, 4 farkli faz plani) i¢in fazlara ait optimum sinyal siireleri ile ortalama tasit
gecikmeleri elde edilmektedir. Ugiincii adimda ise, minimum ortalama gecikmeyi
saglayan faz plani ve bu faz plani i¢in fazlara ait sinyal siireleri belirlenmekte olup, en

uygun faz plani se¢imi ve en uygun sinyal siiresi atamasi islemi tamamlanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda yapilan SFOTD3 analizlerinde serit bazl trafik
hacimleri, VISSIM simiilasyon programindan veri toplama noktalar1 (data collection
points) yardim ile elde edilmistir. Ayrica, serit bazli doygun akim degerleri OSZD’
de belirtildigi tizere 1800 bo/sa/se olarak alinmistir. Fakat doygun akim degerlerinin
araziden Olcilerek dikkate alinmasinin daha dogru ve gergeke¢i sonuglar saglayacagi

unutulmamalidir.

Sekil 4.15° de analizler i¢in olusturulan {i¢ kollu sinyalize kavsak modelindeki

veri toplama noktalarinin yerlesimleri detayli olarak gosterilmektedir.

® UpauSlseildey eoulililus N f

% \(“'Le‘f N \ Veri
v g Toplama SFOTD3
) Noktalar1

Veri
pav Toplama
Noktalar

Sekil 4.15: SFOTD3 yaklasimi igin (i¢ kollu sinyalize kavsak modelindeki veri
toplama noktalar1 yerlesimi

Sekil 4.15” den goriildiigi tizere, VISSIM’ den serit bazl saatlik trafik hacim
verilerini elde etmek i¢in kullanilan veri toplama noktalari, kavsak yaklagimlarindaki
tim seritlerde dur ¢izgisinin hemen sonrasina ve dur gizgisinden 75 metre onceki

mesafeye yerlestirilmistir.

Bir sonraki asamada, SFOTD4 ile ilgili modelleme ¢alismalarina baglanmustir.
Oncelikli olarak, SFOTD4 igin de SFOTD3’ e benzer sekilde, bir optimizasyon modeli
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olusturulmustur. SFOTD4 i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve

kasitlar seti Tablo 4.7’ de sunulmaktadir.

Tablo 4.7: SFOTD4 yaklasimi i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri
ve kasitlar seti

Amag k
Fonksiyonu ZTDi
(k=Kavsaktaki f =min| d =%
toplam serit Zqi
sayisi) i=
0, Faz I’ e ait yesil siire (sn)
Karar g, Faz II” ye ait yesil siire (sn)
Degiskenleri 0, Faz III e ait yesil siire (sn)
g, Faz IV’ e ait yesil siire (Sn)
7<g,<45
7<g,<45
7<g, <45
7<g,<45
0< 3¢ 95 0<%*C 95
ga X Sl gb X SZ
0<%xC <15 0<%>C o9
gc XS, 94 XS4
Kisitlar Oﬁﬁﬁll 0< G5 < C <12
0, XSs 9¢ xS
0< xS <15 0<%xC (9
gg xS, gh X S8
0<%xC <172 0<q“’><C <12
9; %S Oy XSy
Os—qllxc <12 OS—q”XC <1,2
R O XS
0<%xC 95 0< %X o9
9, % Si3 9p XSy
Ornegin 1 numarali akima ait yesil siireler: (g, )
Plan No 1 igin: g, Plan No 7 igin: g, + g,
Plan No 9 icin: g, +9,+4g, Plan No 21 igin: g, +9,

Tablo 4.7’ den, SFOTD4 yaklasimi i¢in olusturulan optimizasyon modelinde,
toplam 4 adet karar degiskeni ve 18 adet kisitin bulundugu goériilmektedir. Bunlarin 4’

i fazlara ait yesil siireler, 14 ii ise akimlar icin doygunluk derecesi ile ilgili kisitlardir.

Dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in de, optimizasyon sirecinin ikinci

adiminda, Tablo 4.7’ de gosterilen amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti

63



kullanilarak, DGA’ nin islem adimlarina uygun bir sekilde, MATLAB’ da sinyal siiresi
optimizasyonu programi yazilmistir. DOrt kollu sinyalize kavsak modeli igin optimum

faz plani ve sinyal siirelerinin se¢im adimlar1 Sekil 4.16” da gosterilmektedir.

\ Adim 2
Olasi Faz Planlar icin Optimum Sinyal
Girdiler Siireleri (Yesil Syreler) ve Ortalama
- Gecikmeler
. Serit bazl trafik hacimleri
. Serit bazlt doygun akimlar Olusturulan Olas: Faz
Planlari i¢in Optimum Sinyal
Plan Siireleri Ortalama
No Gecikme
Faz | Faz | Faz Faz
| 1] 11 v
1 p1 | Pp1 | PPP: | PPPP1 Dly:
2 P2 | PPz | PPP2 | PPPP2 Dly.
3 Ps | Pps | ppps | PPPPs Dlys
Adim 1
4 Pa | PP+ | Ppps | PPPP4 Dlya
5 Ps | PPs | PPPs | PPPPs Dlys
6 Ps | PPs | PPPs | PPPPs Dlys
7 pz | pp7 | ppp7 | PPPP7 Dlyr
8 Ps | Pps | PPPs | PPPPs Dlys
9 Ps | PPs | PPPs | PPPPo Dlys
10 P10 PP | PPPwo | PPPPio Dly1o
11 pu ppi1 | PPPi1 | PPPP11 Dly11
Optimizasyon (MATLAB) 12 pz | ppiz | popz | poppiz Dly
Girdiler MATLAB’ a transfer 13 pis | ppis | ppp | ppppus Dlyis
edildikten sonra, optimizasyon " o op oop opop Dy
. . 14 14 14 14 14
islemi baslatilarak, olusturulan her >
bir olasi faz plani igin optimum 15 Pis | PPis | PPPis | PPPPis Dlyss
sinyal siireleri ve ortalama tagit 16 Pis | PPis | PPPis | PPPP1s Dly1s
gecikmeleri elde edilir. 17 pir | ppwr | pppr | ppppe Dlyss
18 p1s ppis | Pppis | PPPPis Dly1s
19 P19 pp1e | PPP1s | PPPPio Dly1o
20 | pxo | ppo | PpPao | PPPPo Dlyzo
21 P21 pPp21 | PPP21 | PPPP21 Dly21
Her bir faz plani i¢in optimum sinyal siireleri ve
ortalama gecikme degerleri
elde edilir.

Adim 3 Adim 3 . ) ) )
Secilen Faz Plami Optimum Sinyal Sureleri
min{Dly,, Dly,, ..., Dlyz, Dly,1} icin min{Dly;, Dly,, ..., Dlyz, Dly,1} igin
faz plani sinyal sureleri

Sekil 4.16: Dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in optimum faz plan1 ve sinyal
siirelerinin se¢im adimlari

Sekil 4.16° dan goriildiigl tizere, dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in en

uygun sinyal sinyal siireleri ve faz planinin se¢im adimlari, ii¢c kollu modelde
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uygulanan se¢im adimlarina (Sekil 4.14) benzemektedir. Daha once de belirtildigi
tzere, ¢ kollu modelde toplam 8 farkli faz plani (yaklagsma sayis1=0 ise, 4 farkl faz
plani) goz 6niinde bulundurulurken, dort kollu modelde bu say1 21 (yaklagsma say1s1=0

ise, 5 farkli faz plani)’ dir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan SFOTD4 analizlerinde de, serit bazli
trafik hacimleri, SFOTD3 analizlerine benzer sekilde, VISSIM simiilasyon
programindan veri toplama noktalari (data collection points) yardimi ile elde
edilmistir. Tiim seritler i¢in doygun akim degerleri de daha 6nce belirtilen nedenlerden

dolay1 1800 bo/sa/se olarak alinmistir.

Sekil 4.17° de analizler ic¢in olusturulan dort kollu sinyalize kavsak

modelindeki veri toplama noktalarinin yerlesimleri detayli olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.17: SFOTD4 yaklasimi i¢in dort kollu sinyalize kavsak modelindeki veri
toplama noktalar1 yerlesimi

Sekil 4.17° den, dort kollu sinyalize kavsak modelinde de veri toplama
noktalarinin, ¢ kollu modele benzer sekilde tim seritlerde, dur ¢izgisinin hemen

sonrasina ve dur ¢izgisinden 75 metre dnceki mesafeye yerlestirildigi goriilmektedir.

Uc kollu ve dort kollu sinyalize kavsaklar i¢in optimizasyon modellerinin
olusturulmasinin ardindan, bu bdélimde son olarak, SFOTD3 ve SFOTD4

yaklagimlarinin genel isleyis adimlar1 detayli olarak anlatilmistir.
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4.2.3.3 SFOTD3 ve SFOTD4 Yaklasimlarinin Genel Isleyisi

Daha once de belirtildigi tUzere, SFOTD3 ve SFOTD4 yaklasimlarinda faz
plan1 ve fazlara ait sinyal siireleri, serit bazli trafik hacimleri gbéz Oniinde
bulundurularak, her b devrede bir periyodik olarak degistirilmektedir. Bu sayede
kavsak performansinin arttirillmast ve kavsak hizmet diizeyinin iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. SFOTD3 ve SFOTD4 yaklagimlarinin genel isleyisini Sekil 4.18’

deki gibi 6zetlemek mimkuinddr:

N\ N\
Sabit bir basl faz pl bit sinyal
?.1. ! 1'r. s anguj az pratll ve Sablt stya Yeni faz planini ve sinyal siirelerini VISSIM
stireleri ile kavsagi b (b=1, 2, ..., 5) devre L.
. simiilasyon programina transfer et.
boyunca yonet.
\
‘ h=b ‘ h=h+b
\ h
Baslangigtan itibaren kavsagi h devre boyunca islet.
VISSIM’ deki detektorler araciligi ile son b \
devre boyunca kavsaga gelen serit bazli tagit ‘
sayilarini belirle. Bu verileri saatlik serit bazlt \
trafik hacimlerine doniistiir.
Kavsak igletim periyodu 3600 saniye olarak
\ belirlenmistir. 3600 saniye’ lik isletim periyodu

tamamlandi m1?

\ ‘ Evet
Serit bazli trafik hacimlerini kullanarak AN

olusturulan faz planlari igin optimum sinyal VISSIM simiilasyon programindan Ortalama
stirelerini belirle ve her bir faz plani igin Tasit Gecikmesi degerini elde et.
ortalama tagit gecikmelerini elde et.

v

En diisiik ortalama tasit gecikmesine sahip olan
faz plamini belirle. Sonraki b devre boyunca bu
faz planini ve bu faz planina ait sinyal
surelerini kullan.

Hayir

AN

Ug Kollu Model: Sekil 4.14 / Dort Kollu Model: Sekil 4.16

\ \

Sekil 4.18: SFOTD3 ve SFOTD4’ {in akis diyagrami1

Sekil 4.18 dikkatle incelendiginde, b degerinin net bir sekilde belirtilmedigi
goriilmektedir. Bu degerin belirlenmesi asamasinda, g¢esitli analizler ve istatistiksel
caligmalar yapilmistir. b’ nin 1’e, 2° ye, 3’ e ve 5” e esit olmas1 durumlari ayr1 ayri
analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Sonug olarak, b’ nin 1’ e ve 2’ ye esit olmasi
durumunda trafik tahminlerinde sapmalarin meydana gelebilecegi ve bu durumun

kavsak performansini olumsuz etkiledigi gorilmiistiir. b=3 ve b=5 olmas1 durumunda
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ise performans agisindan benzer sonuglara ulagilabilecegi belirlenmistir. Bu asamada
en uygun b degerinin belirlenmesi amaciyla, analizlerde kullanilan 25 trafik senaryosu
icin, b=3 ve b=5 olmasi durumlar1 SPSS programinda ayri ayr1 analiz edilmistir
(Kalayct 2006). Yapilan analizler sonucunda, b’ nin 5 devre olarak alinmasi
durumunda daha diisiik ortalama gecikmelerin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu
yiizden, bu tez kapsamindaki analiz ¢alismalarinda, kavsaktaki denetim sisteminin
sinyal sireleri ve faz planina her 5 devrede bir miidahale edilmistir. b degerinin

belirlenmesi i¢in yapilan istatistiksel caligmalar Ek A’ da detayli olarak sunulmustur.
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5. ANALIiZLER

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan analizlere ve bu analizlerden
elde edilen sonuglara yer verilmistir. Igeriklerindeki ve amaglarindaki farkliliklar

sebebiyle, sdz konusu analizler, ii¢ alt baslikta sunulmustur:

» Birinci alt baslikta, Bolim IV’ de detayli olarak anlatilan TUD4
algoritmasinin etkinliginin test edilebilmesi amaciyla yapilan analizlere ait
bir takim bilgiler verilmis ve bu analizlere ait karsilastirmali sonuglar
gosterilmistir. Daha sonra, elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve
yorumlanmustir.

> Ikinci alt baslikta, IV. Boliimde gosterilen ii¢ kollu sinyalize kavsak modeli
(Sekil 4.1) kullanilarak 42 adet trafik senaryosu olusturulmus ve olusturulan
her bir senaryo, farkli kavsak denetim tipleri OSZD3, TUD3 ve SFOTD3
uygulanarak ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Boylece, bu tez ¢alismasi
kapsaminda amaglanan SFOTD3’ (n, sinyalize kavsak denetimindeki
basarimi tizerine bir degerlendirme yapilmaya calisilmistir.

> Uciincii alt baslikta ise, IV. Boliimde gosterilen dort kollu sinyalize kavsak
modeli (Sekil 4.2) kullanilarak 42 adet trafik senaryosu olusturulmus ve
olusturulan her bir senaryo, farkli kavsak denetim tipleri OSZD4, TUD4 ve
SFOTD4 uygulanarak ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Boylece, bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda amaclanan SFOTD4’ Un, sinyalize kavsak denetimindeki

basarimi Uzerine bir degerlendirme yapilmaya ¢alisilmistir.

5.1  TUD4 Algoritmasinin Etkinliginin Test Edilmesi

Calismanin bu béliimiinde, 6ncelikli olarak, dort kollu sinyalize kavsak modeli
g6z Ontinde bulundurularak (Sekil 4.2), analiz ¢alismalari i¢in referans bir trafik hacim
matrisi olusturulmustur. Hareket yonii bazli referans trafik hacimleri Tablo 5.1° de

sunulmaktadir.
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Tablo 5.1: TUDA4’ iin etkinliginin test edilmesi i¢in olusturulan referans trafik hacim
matrisi

Hacimler (ta/sa) Oranlar
Yaklasim Yaklasim

Kolu Bati Kuzey | Dogu | Gliney Kolu Bat1 Kuzey | Dogu | Gliney
(B-V) (B-V)

Bat1 - 200 700 100 Bat1 - 0,200 0,700 0,100
Kuzey 150 - 100 150 Kuzey 0,375 - 0,250 0,375
Dogu 600 100 - 150 Dogu 0,706 0,118 - 0,176
Guney 200 250 200 - Guney 0,308 0,384 0,308

Bat1 Yaklasim Kolu: 1000 ta/sa

Kuzey Yaklasim Kolu: 400 ta/sa ..

Dogu Yaklasim Kolu: 850 ta/sa Kavsak Toplam Hacmi: 2900 ta/sa
Giiney Yaklasim Kolu: 650 ta/sa

Bir sonraki asamada, farkli senaryolarin analizleri igin, Tablo 5.1 de verilen
referans trafik hacim matrisi g6z Oninde bulundurularak, hacimlerde arttirma -
azaltmalar yapilmig ve 20 adet trafik hacim senaryosu olusturulmustur. Olusturulan

senaryolar icin hareket yonl bazli, hacimdeki artirim - azaltim oranlar1 Sekil 5.1° de

[l

B Saga Doniis E
B Diiz Gidis

gosterilmektedir.

Hareket Yonii Bazhh Hacim Degisim Oranlar:
50%
40%
30%

sl Lo bkl

-10%
-20%
-30%
-40%
-50%

Artirim - Azalttm Oram

B Sola Doniig

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Senaryo No

Sekil 5.1: TUDA4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan senaryolar igin
hareket yoni bazli hacim degisim oOranlari
Sekil 5.1’ den goriildiigii lizere, senaryo numarasi arttikca, hareket yonii bazlh
trafik hacimleri de genel olarak artmistir. Bu ylizden, senaryo numarasi arttik¢a kavsak
toplam trafik hacmi de artig gostermistir. Boylelikle, ¢alisma kapsaminda, genis bir
trafik hacim araliginin analiz edilmesi imkan1 elde edilebilmistir. TUm senaryolar igin,

hareket yonii bazli trafik hacimleri Ek B’ de detayl olarak verilmektedir. Sekil 5.2 de
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ise, hacimlerde gergeklestirilen artirim ve azaltimlar sonucu olusan kavsak toplam

trafik hacimleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

Senaryolara ait Kavsak Toplam Trafik Hacimleri

Hacim: Cok Y lksek
Hacim: Yuksek

Hacim: Orta
3000

Hacim: Diisiik
2500 =

Trafik Hacmi (ta/sa)

Kavsak Toplam
BN
(o] o n o
o o o o
o & & & &
[ 3SR ARARIIIRIIAAN

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Senaryo No

Sekil 5.2: TUD4’ {in etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 20 trafik hacim
senaryosu i¢in kavsak toplam trafik hacimleri

Sekil 5.2 den goriildiigii tizere, olusturulan 20 senaryo kavsaktaki toplam
trafik hacminin disiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiliksek olmasi durumlarina gore 4’e
ayrilmig ve bodylece TUD4 modelinin basarimi farkli trafik kosullari agisindan
degerlendirilebilmistir. Kavsaktaki toplam trafik hacminin; 2000-2500 ta/sa arasinda
olmasi durumunda hacim disiik, 2500-3000 ta/sa olmasi durumunda hacim orta, 3000-
3500 ta/sa olmasi durumunda hacim yiksek, 3500-4000 ta/sa olmasi durumunda ise

hacim ¢ok yiiksek olarak kabul edilmistir.

Analizler i¢in senaryolarin olusturulmasinin ardindan, 6ncelikli olarak, ¢calisma
kapsaminda g6z 6niinde bulundurulan dort kollu sinyalize kavsagin, OSZD4 yaklagimi
ile yonetildigi varsayilmistir. Tablo 5.2° de, dort kollu sinyalize kavsak modelinin
0SZD4 yaklasimi ile yonetilmesi durumunda, her bir senaryo i¢in elde edilen optimum

sinyal siireleri ve ortalama tasit gecikmeleri detayli olarak sunulmaktadir.
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Tablo 5.2: TUD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 20 trafik hacim
senaryosu i¢in OSZD4’ {in uygulanmas: durumunda elde edilen optimum sinyal
sreleri ve ortalama tasit gecikmeleri

Devre Ortalama
Talep Senaryo Faz | Faz Il Faz 111 Faz IV Siiresi Tasit
No (sn) (sn) (sn) (sn) Gecikmesi
(sn) (sn/ta)
1 10 9 9 12 60 25,00
2 9 7 8 9 53 20,82
Diisiik 3 19 8 16 13 76 33,25
4 13 9 11 11 64 26,89
5 12 7 10 9 58 23,60
6 14 8 12 11 65 28,32
7 19 8 16 13 76 32,84
Orta 8 19 9 17 13 78 33,30
9 (Referans) 19 9 16 13 77 33,20
10 18 9 16 13 76 34,51
11 19 9 17 14 79 34,00
12 25 11 22 17 95 43,82
Yiksek 13 24 11 21 17 93 44,63
14 25 12 22 18 97 45,55
15 31 14 27 22 114 55,59
16 45 19 39 31 154 78,83
17 45 20 39 31 155 82,37
Y'QU:ISSkek 18 31 15 27 22 115 57,56
19 45 20 39 31 155 81,21
20 45 20 39 31 155 80,26
Faz I: Bati/ Faz I1: Kuzey / Faz III: Dogu/ Faz IV: Glney -  Sari Siireler: 2+2 sn / Ortak Kirmz Siire: 1 sn

Tablo 5.2” de verilen sinyal siireleri ve ortalama tasit gecikmesi degerlerinin
elde edilmesinin ardindan, her bir senaryo i¢in, yaklasim kollarma ait trafik hacimleri
VISSIM simiilasyon programina aktarilmistir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir
bagka husus da Akgelik bagintist (MATLAB’ da hazirlanan optimizasyon programi)
ile elde edilen performans sonuglarinin VISSIM ile elde edilen performans sonuglarina
benzetilmesidir. Her bir senaryo icin, VISSIM’ den de, Tablo 5.2 de gosterilen
ortalama gecikme degerlerine yakin degerlerin elde edilmesi dncelikli amag olmalidir.
Bu baglamda, kavsak yaklasim kollariin 100’ er metre Oncesinden itibaren bir
degerlendirme alan1 olusturulmus ve siirlicii davramiglar1 ile ilgili bir takim
diizenlemeler (giiveli takip mesafeleri, giivenlik katsayilari, takip araliklar1 vb.)
yapilarak VISSIM ile elde edilen sonucglar Akgelik bagintisi ile elde edilen sonuglara
benzetilmeye calisilmistir. Bu asamada, deneme-yanilma yontemine basvurulmus ve
sonug olarak, olusturulan 20 trafik hacim senaryosu i¢in, VISSIM” den elde edilen

ortalama gecikmelerin Akcelik bagintisi ile elde edilen ortalama gecikmelere oldukca
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benzer oldugu goriilmiistiir. Senaryolar i¢in, Akgelik bagintis1 ve VISSIM ile elde
edilen ortalama gecikme degerleri Tablo 5.3’ de verilmektedir.

Tablo 5.3: TUD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 20 trafik hacim
senaryosu i¢in OSZD4’ {in uygulanmasi durumunda, Akcelik gecikme bagintisi ve
VISSIM ile elde edilen ortalama gecikme degerleri

Hacim Senaryo Akeelik VISSIM Hacim Senaryo Akcelik VISSIM
No (sn/ta) (sn/ta) No (sn/ta) (sn/ta)
1 25,00 25,51 11 34,00 34,47
Py 2 20,82 21,68 x 12 43,82 42,32
=z 3 33,25 3391 g 13 44,63 42,73
2 4 26,89 26,60 > 14 4555 44.82
5 23,60 23,76 15 55,59 56,10
6 28,32 27,52 16 78,83 82,44
B 7 32,84 33,38 g 17 82,37 84,21
5 8 33,30 31,74 5’ 18 57,56 56,16
9 33,20 32,23 S 19 81,21 79,88
10 34,51 34,94 20 80,26 79,55

Akgelik ile VISSIM sonuglar1 arasindaki farklar Sekil 5.3 de gosterilmektedir.

VISSIM Simiilasyon Program - Akcelik Gecikme Bagintisi
Ortalama Gecikme Farklari
6%
4%
2%

0%

Fark

-2%
-4%
6%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Senaryo No

Sekil 5.3: TUD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 20 trafik hacim
senaryosu i¢in OSZD4’ iin uygulanmas1 durumunda, Akcelik bagintist ve VISSIM
gecikme sonuglar1 arasindaki farklar

Sekil 5.3’ den goriildiigii lizere, her bir senaryo i¢in, VISSIM simiilasyon
programi ve Akgelik gecikme bagintisi ile elde edilen ortalama tasit gecikmeleri farki

genel olarak %5’ in altindadir. Bu durum, modelin, VISSIM simiilasyon programina

iyl derecede yansitilabildiginin bir gostergesi olarak belirtilebilir. Sekil 5.4’ de
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senaryolar icin, Ak¢elik gecikme bagintisi ve VISSIM ile elde edilen ortalama tasit
gecikmeleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

VISSIM - Akeelik Gecikme Bagintisi
Ortalama Gecikme Karsilastirmasi
90
80 y =1.012x - 0.610
R2 =0.996
~ 70
8
360
=
% 50
>
40
30
20
20 30 40 50 60 70 80 90
Akgelik Gecikme Bagintisi (sn/ta)

Sekil 5.4: TUD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 20 trafik hacim
senaryosu i¢in OSZD4’ iin uygulanmas1 durumunda, Akcelik gecikme bagintisi ve
VISSIM ortalama gecikme Karsilastirmasi

Analitik sonuglarin VISSIM’ de elde edilen sonuglara benzetilmesinin
ardindan, TUD4 algoritmasi, senaryolar tizerinde test edilmistir. Bu asamada oncelikli
olarak, olusturulan her bir senaryo i¢in en uygun detektdr yerlesiminin belirlenmesi
caligmalart yapilmistir. Ayrica, IV. bolimiinde detayl olarak bahsedilen TUD sistemi
icin  kontrol parametrelerinin  segimleri, tim senaryolarda aynmi sekilde
gerceklestirilmistir. Bazi senaryolar ic¢in, detektdr yerlesimine yonelik c¢alismalar

sonucunda elde edilen ortalama gecikmeler Sekil 5.5 ve Sekil 5.6” da gosterilmektedir.

5 Nolu Senaryo 9 Nolu Senaryo

w
N
w
o

w
o

Ortalama Gecikme (sn/ta)
N N
(2] [e]
Ortalama Gecikme (sn/ta)

N
iy

21.76

N
N

29.75

Ny
o
N
©

15 20 25 30 20 25 30 35 40
Detektorlerin Dur Cizgisine Olan Mesafesi (m) Detektérlerin Dur Cizgisine Olan Mesafesi (m)

Sekil 5.5: TUD4 ‘ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan bazi senaryolar
icin, detektor yerlesiminin ortalama tasit gecikmesi tizerindeki etkisi
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11 Nolu Senaryo

Detektérlerin Dur Cizgisine Olan Mesafesi (m)

~
©

g )
E 574
<5} 36 <5}
g g 70
E34 £
% = 66
8 32.13 5
: 63.7
32 62
15 20 25 30 35 35 40 45 50

17 Nolu Senaryo

Detektérlerin Dur Cizgisine Olan Mesafesi (m)

Sekil 5.6: TUD4 ¢ {in etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan bazi senaryolar
i¢in, detektor yerlesiminin ortalama tasit gecikmesi tizerindeki etkisi (devam)

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ dan goriildiigii tizere, en uygun detektor yerlesimlerinin
tespit edilebilmesi i¢in kapsamli bir ¢calisma yapilmistir. Detektorlerin dur ¢izgisine
olan mesafeleri 15 metre ve 45 metre araliginda arttirilip azaltilarak en uygun
mesafenin belirlenmesi amaglanmistir. 5° er metrelik mesafe farklari olusturularak
yapilan analizler sonucunda, minimum ortalama gecikmenin saglandigi mesafe,
detektor yerlesiminin en uygun oldugu mesafe olarak goz ontinde bulundurulmustur.
Tiim senaryolar igin, yapilan analizler sonucunda elde edilen yaklagik optimum

detektor yerlesimleri Tablo 5.4°de verilmektedir.

Tablo 5.4: TUD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 20 trafik hacim
senaryosu i¢in yaklasik optimum detektor yerlesimleri

Detektorlerin Dur Cizgisine Detektorlerin Dur Cizgisine
Senaryo Olan Mesafesi (m) Senaryo Olan Mesafesi (m)

No Bati Kuzey | Dogu | Giiney No Bati Kuzey | Dogu | Giiney

Y. K. Y. K. Y. K. Y. K. Y. K. Y. K. Y. K. Y. K.
1 15 15 15 15 11 20 20 20 20
2 15 15 15 15 12 30 30 30 30
3 15 15 15 15 13 30 30 30 30
4 15 15 15 15 14 35 35 35 35
5 15 15 15 15 15 45 45 45 45
6 15 15 15 15 16 45 45 45 45
7 20 20 20 20 17 45 45 45 45
8 20 20 20 20 18 45 45 45 45
9 25 25 25 25 19 45 45 45 45
10 20 20 20 20 20 45 45 45 45

Tablo 5.4 dikkatle incelendiginde, gecikme minimizasyonu igin, kavsaktaki

toplam trafik hacmi arttik¢ca detektorlerin dur ¢izgisine olan mesafesinin de arttig1
gorilmektedir. Hacimlerin diisiik ve orta olmasi durumunda en uygun mesafe 15 m.
ile 25 m. araliginda degismekte iken, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmasi durumunda

mesafeler genel olarak 30 m. ile 45 m. araligindadr.
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TUD’ un basarimi, ozellikle kavsak yaklagimlarindaki trafik taleplerinde
dalgalanma goriildiigii durumlarda ve yaklasimlardaki trafik taleplerindeki farkin ¢ok
fazla oldugu durumlarda daha belirgin bir sekilde artis gostermektedir (Cakict ve
Murat 2019a; Cakici ve Murat 2019b). Calismanin bu boliimiinde de, kavsak yaklasim
kollarindaki trafik taleplerinde dalgalanma olmasi durumunda TUD4’ iin basariminin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, 20 trafik hacim senaryosu icin, talepte
dalgalanmanin meydana geldigi zaman dilimleri ve bu dalgalanmalarin nicelikleri
tizerine 6rnek durumlar olusturulmustur. S6z konusu 6rnek durumlar Tablo 5.5 de

detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 5.5: Talepte dalgalanmalarin meydana geldigi zaman dilimleri ve
dalgalanmalarin nicelikleri Gizerine olusturulan 6érnek durumlar

Ser"l\laoryo Dalgalanmalarin Meydana Geldigi Zaman Dilimleri ve Dalgalanmalarin Nicelikleri
1 Bati yaklagim kolundaki tasitlarin yaklasik %44’ iniin 15. ve 30. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
2 Bati yaklagim kolundaki tagitlarin yaklasik %33’ tiniin 10. ve 20. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Giiney yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %50’ sinin 30. ve 50. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
3 Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %60’ inmn 12. ve 36. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
4 Bati yaklagim kolundaki tagitlarin yaklasik %56’ sinin 8. ve 30. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %56’ sinmn 8. ve 30. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
5 Kuzey yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %33 iiniin 30. ve 40. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.

Giiney yaklasim kolundaki tagitlarin yaklasik %33’ iniin 30. ve 40. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.

Bati yaklagim kolundaki tagitlarin yaklasik %33’ {iniin 20. ve 33. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Bati yaklagim kolundaki tasitlarin yaklasik %28’ inin 47. ve 60. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.

6 Kuzey yaklasim kolundaki tasitlarin yaklagik %22 sinin 20. ve 27. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Kuzey yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %22 sinin 40. ve 47. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.
Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %50’ sinin 13. ve 33. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.

Bati yaklagim kolundaki tagitlarin yaklasik %67’ sinin 30. ve 50. dakikalar arasinda geldigi varsayilmugtir.
7 Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %42’ sinin 30. ve 40 dakikalar arasinda geldigi varsayilmigtir.
Giiney yaklasim kolundaki tagitlarin yaklasik %350’ sinin 10. ve 30. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.

Bat1 yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %38’ inin 30. ve 45. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Kuzey yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %38’ inin 30. ve 45. dakikalar arasinda geldigi varsayilmisgtir.

8 Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %50” sinin 45. ve 60. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Giiney yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %38’ inin 45. ve 60. dakikalar arasinda geldigi varsayilmigtir.
9 Bat1 yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %50’ sinin 30. ve 50. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %50’ sinin 30. ve 50. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.
10 Bati yaklagim kolundaki tagitlarin yaklasik %50 sinin 20. ve 40. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.
Giiney yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %50’ sinin 40. ve 60. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
1 Kuzey yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %67’ sinin 40. ve 60. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %75’ inin 10. ve 40. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
12 Bati yaklagim kolundaki tasitlarin yaklasik %50’ sinin 20. ve 40. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.

Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %50’ sinin 40. ve 60. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.

Bati yaklasim kolundaki tagitlarin yaklasik %42’ sinin 5. ve 15. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
13 Giiney yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %33’ tinlin 15. ve 25. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.
Giiney yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %33’ iiniin 40. ve 50. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.

Kuzey yaklasim kolundaki tagitlarin yaklasik %50 sinin 40. ve 60. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.

14
Giiney yaklasim kolundaki tagitlarin yaklasik %67’ sinin 10. ve 30. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
15 Bat1 yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %38’ inin 15. ve 30. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistr.
16 Bati yaklagim kolundaki tagitlarin yaklasik %33’ tiniin 5. ve 10. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
17 Kuzey yaklasim kolundaki tagitlarin yaklasik %56 sinin 30. ve 45. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.
Gilney yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %38’ inin 8. ve 23. dakikalar arasinda geldigi varsayilmgtir.
18 Kuzey yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %67’ sinin 40. ve 60. dakikalar arasinda geldigi varsayilmustir.
Giiney yaklasim kolundaki tagitlarin yaklasik %50’ sinin 10. ve 30. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
19 Kuzey yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %44 iiniin 7. ve 20. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
Giiney yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %33’ tiniin 33. ve 47. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.
20 Dogu yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %50’ sinin 15. ve 30. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.

Analiz Siresi = 60 dakika
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Tablo 5.5’ de, her bir senaryo i¢in, 60 dakikalik analiz periyodu boyunca, farkli
kavsak yaklagimlarindaki dalgalanmalarin meydana geldigi zaman dilimleri ve s6z
konusu dalgalanmalarin nicelikleri goriilebilmektedir. Ornegin; Senaryo 6 igin, 60
dakikalik periyod boyunca Bat1 ve Kuzey yaklasim kolunda 2, Dogu yaklasim kolunda
ise 1 defa talepte dalgalanma meydana geldigi varsayilmistir. Dalgalanmalarin
meydana geldigi zaman dilimleri ve bu dalgalanmalarin nicelikleri ile ilgili olarak

sunlar sdylenebilir:

e Bati yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %33’ iniin 20. ve 33. dakikalar
arasinda, yaklasik %28’ inin ise 47. ve 60. dakikalar arasinda geldigi
varsayilmistir.

e Kuzey yaklasim kolundaki tasitlarin yaklasik %22 sinin 20. ve 27. dakikalar
arasinda, yine %22’ sinin de 40. ve 47. dakikalar arasinda geldigi varsayilmistir.

e Dogu yaklagim kolundaki tasitlarin yaklagik %50 sinin 13. ve 33. dakikalar

arasinda geldigi varsayilmstir.

Tim senaryolar igin, yaklagik optimum detektdr yerlesimlerinin
belirlenmesinin ve taleplerde dalgalanmalarin meydana geldigi zaman dilimleri ile bu
dalgalanmalarin nicelikleri iizerine 6rnek durumlarin olusturulmasinin ardindan,
TUD4’ {in etkinligini test etmek amaciyla, her bir senaryo 4 farkli sekilde ayr1 ayr
analiz edilmistir. Analizlerde g6z 6nlnde bulundurulan 4 farkli durumu su sekilde

O0zetlemek mimkindr:

1. Dalgalanmasiz (OSZD4): Birinci durumda, trafik taleplerinde dalgalanma s6z
konusu degildir. Her bir senaryo, MATLAB’ da hazirlanan sinyal siiresi
optimizasyonu yazilimi ile elde edilen optimum sinyal siireleri baz alinarak
VISSIM’ de analiz edilmistir.

2. Dalgalanmasiz (TUD4): Ikinci durumda da talepte dalgalanma séz konusu
degildir. Her bir senaryo, TUD4 baz alinarak VISSIM’ de analiz edilmistir.

3. Dalgalanmah (OSZD4): Uciincli durumda, her bir senaryo icin, trafik taleplerinde
dalgalanma olmasi durumunda OSZD4 sisteminin bagariminin incelenmesi
hedeflenmistir.

4. Dalgalanmah (TUD4): Dordinci durumda da, her bir senaryo igin, trafik
taleplerinde dalgalanma olmasi durumunda TUD4 sisteminin basariminin
incelenmesi hedeflenmistir.
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4 farkli durum g6z 6ntinde bulundurularak yapilan analizler sonucunda, her bir
senaryo i¢in elde edilen ortalama gecikme degerleri Sekil 5.7° de grafiksel olarak

gosterilmektedir.

Ortalama Gecikme - Hacim: Diisiik Ortalama Gecikme - Hacim: Orta
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Sekil 5.7: TUD4’ {in etkinliginin test edilmesi i¢in yapilan analizlerden elde edilen
ortalama tasit gecikmeleri

Sekil 5.7° den de goriildiigii tizere, 6zellikle kavsak yaklasim kollarindaki trafik
taleplerinde dalgalanma goriildiigii durumlarda, OSZD4’ iin etkinligi azalmistir.
Buradan, TUD4 uygulamasi ile kavsaktaki ortalama tasit gecikmelerinin 6nemli
oranlarda azaltilabilecegi agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte, kavsak yaklagim
kollarindaki trafik taleplerinde dalgalanma goriilmedigi durumlarda da, TUD4
uygulamasinin kavsak denetiminde olduk¢a basarili sonuglar saglayabilecegi

belirlenmistir.

Ornek olarak, 10 numarali senaryo icin, kavsak yaklasim kollarindaki trafik
taleplerinde dalgalanma goriiliip goriilmemesi durumlarinda, OSZD4 ve TUD4
uygulanmast halinde, ayni1 simiilasyon periyodunda VISSIM simiilasyon
programindan elde edilen kavsak gorlintiilerinden kesitler Sekil 5.8° de

gosterilmektedir.
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pat Optimum Sabit Zamanh Denetim Trafik Uyarmah Denetim
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Sekil 5.8: TUDA4‘ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla yapilan 10 numarali
senaryoya ait analizler i¢cin VISSIM’ den elde edilen similasyon gorintuleri
10 numarali senaryo igin trafik taleplerindeki dalgalanmalar Bati yaklasim
kolunda 20. ve 40. dakikalar arasinda, Giiney yaklasim kolunda ise 40. ve 60. dakikalar
arasinda gerceklesmektedir (Tablo 5.5). Bu yiizden, taleplerdeki dalgalanmalarin da
goriilebilmesi amaciyla simiilasyon goriintiileri, similasyonun 47. dakikasinda
alimmustir (2875 sn.). VISSIM” den alinan goriintiilerden goriildiigii iizere, modellenen
kavsakta OSZD4 uygulanmasi durumunda, talepte dalgalanmanin meydana geldigi
kavsak yaklasimlarinda asir1 derecede kuyruklanmalar olugmaktadir. Kavsakta,
OSZD4 yerine TUD4 uygulanmasi durumunda ise talepte dalgalanmalarin meydana
geldigi kavsak yaklasimlarindaki kuyruklanmalarin 6nemli diizeyde azaltilabilecegi
acikea goriilmektedir. Ayrica, talepte dalgalanma goriilmemesi durumunda, yine ayni
sekilde TUD4, OSZD4’ e kiyasla daha avantajli olmasina ragmen, elde edilen basarim
oranlar1 diistiktiir. Sekil 5.8° den de goriildiigi tizere, talepte dalgalanma durumu s6z
konusu degil iken, hem OSZD4 hem de TUD4 uygulanmasi durumunda kavsak
yaklasimlarinda  asirn derecede  bir  kuyruklanma  olugmamustir.  Fakat
kuyruklanmalarin, OSZD4 uygulanmasi durumunda, TUD4 uygulanmasi durumuna
kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, VISSIM’ den alinan
goratulerin elde edilen sonuglar1 destekler nitelikte oldugu soylenebilir.

Olusturulan 20 trafik hacim senaryosu icin, taleplerde dalgalanma gorilup
goriilmemesi durumlarinda, OSZD4 yerine TUD4 uygulanmasi durumunda elde

edilen basarim oranlar1 Sekil 5.9’ da sunulmaktadir.
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Dalgalanmah ve Dalgalanmasiz Talep Durumlarinda
Ortalama Tasit Gecikmelerindeki Azalim Oranlar:

—&— Talep: Dalgalanmasiz

—O— Talep: Dalgalanmali

Basarim Oram

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Senaryo No

Sekil 5.9: TUDA4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 20 trafik hacim
senaryosu i¢cin OSZD4 yerine TUD4 uygulanmasi durumunda elde edilen basarim
oranlari

Sekil 5.9 dikkatle incelendiginde, su sonuglara ulasmak miimkiindiir:

e Talebin diisiik, orta, yiiksek ve dalgalanmali olmasi durumlarinda ortalama
tasit gecikmesi bazinda elde edilen bagarim oranlar1 %20 ve %60 araligindadir.

e Talebin ¢ok yiiksek ve dalgalanmali olmast durumunda ise basarim oranlarinin
%15 lere kadar azaldigi goriilmektedir. Bu durum, cok ylksek ve
dalgalanmali talep durumlarinda, TUD4’ 1iin etkinliginin azaldigini
gostermektedir.

e Talebin diisiik, orta, yiiksek ve dalgalanmasiz olmasi durumlarinda ortalama
tasit gecikmesi bazinda elde edilen bagarim oranlar1 %5 ve %20 araligindadir.

e Talebin cok yiiksek ve dalgalanmasiz olmasi durumunda basarim oranlarinin
%30’ lara kadar artt1g1 goriilmektedir. Bu durum, ¢ok ytiksek ve dalgalanmasiz
talep durumlarinda, TUD4> {in etkin c¢alisan bir sistem oldugunu

gostermektedir.

Ornek senaryolar igin, taleplerde dalgalanma olup olmamasi durumlari ayr1 ayri

incelendiginde ise sunlar sdylenebilir:

e Talepte dalgalanma s6z konusu degil ise, OSZD4 yerine TUD4 uygulanmasi
durumunda ortalama tasit gecikmesi bazinda elde edilen basarim oranlari;

minimum %4,5; maksimum %°29,2 ve ortalama %14,2’ dir.
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e Talepte dalgalanma s6z konusu ise, OSZD4 yerine TUD4 uygulanmasi
durumunda ortalama tasit gecikmesi bazinda elde edilen basarim oranlari;

minimum %15,6; maksimum %58,55 ve ortalama %32,5’ dir.

Elde edilen sonuclardan da goriilebilecegi tizere, olusturulan senaryolar igin,
talepte dalgalanma olmasi durumunda, TUD4’ iin etkinligi daha belirgin ortaya
cikmigtir. Talebin dalgalanmali olmasi durumunda, ortalama tasit gecikmesi
performans kriteri i¢in elde edilen basarim oranlari, talebin dalgalanmasiz oldugu

duruma kiyasla yaklasik 2,5 - 3 kat artis gostermistir.

5.2  SFOTD3’ iin Etkinliginin Test Edilmesi

Calismanin bu boliimiinde, oncelikli olarak, {i¢ kollu sinyalize kavsak modeli
g6z oniinde bulundurularak (Sekil 4.1), analiz ¢alismalari i¢in referans bir trafik hacim
matrisi olusturulmustur. Hareket yonii bazli referans trafik hacim matrisi Tablo 5.6’

da detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 5.6: SFOTD3’ iin etkinliginin test edilmesi igin olusturulan referans trafik
hacim matrisi

Hacimler (ta/sa) Oranlar
Yaklasim . Yaklasim .
Kolu (B-V) Bat1 Kuzey Dogu Kolu (B-V) Bati Kuzey Dogu
Bati - 300 850 Bat1 - 0,261 0,739
Kuzey 250 - 350 Kuzey 0,417 - 0,583
Dogu 750 250 - Dogu 0,750 0,250
Bati Yaklasim Kolu: 1150 ta/sa
Kuzey Yaklasim Kolu: 600 ta/sa Kavsak Toplam Hacmi: 2750 ta/sa
Dogu Yaklasim Kolu: 1000 ta/sa

Bir sonraki asamada, farkli senaryolarin analizleri i¢in, Tablo 5.5’ de verilen
referans trafik hacim matrisi g6z Ontnde bulundurularak, hacimlerde arttirma -
azaltmalar yapilmig ve toplam 42 adet trafik hacim senaryosu olusturulmustur.
Olusturulan senaryolar kavsaktaki toplam trafik hacimlerinin diisiik, orta ve yiiksek
olmast durumlar1 g6z oniinde bulundurularak 3 gruba ayrilmistir. Hacimlerin diistik,
orta ve yliksek olmasi durumlar icin, hacimlerdeki hareket yonii bazli artirnm ve

azaltim oranlar Sekil 5.10° da gdsterilmektedir.
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Hareket Yonii Bazli Hacim Degisim Oranlar1 / Hacim: Diisiik
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Sekil 5.10: SFOTD3” iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan senaryolar
icin hacimlerdeki hareket yonii bazli artirim ve azaltim oranlari
Sekil 5.10” dan goriildigii tizere, diisiik — orta ve yuksek hacim durumlarinin
hepsinde de senaryo numarasi arttik¢ca hareket yonii bazli trafik hacimleri de genel
olarak artmistir. Bu nedenle, senaryo numarasi arttik¢a kavsak toplam trafik hacimleri
de artig gostermistir. Boylelikle, calisma kapsaminda, genis bir hacim araliginin (1650
ta/sa ile 3850 ta/sa) analiz edilmesi imkan1 elde edilebilmistir. Tiim senaryolar igin,

hareket yonii bazli trafik hacimleri Ek C’ de detayl1 olarak verilmektedir.
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Sekil 5.11° de, hacimlerde gergeklestirilen artirim ve azaltimlar sonucu olusan

kavsak toplam trafik hacimleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

U¢ Kollu Model icin Olusturulan Senaryolara ait
Kavsak Toplam Trafik Hacimleri

4500
Hacim: Yiiksek

IS
o
o
S

Hacim: Orta
Hacim: Diisiik

Kavsak Toplam Trafik Hacmi (ta/sa)
=R NN W W
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o

Sekil 5.11: SFOTD3” iin etkinliginin test edilmesi i¢in olusturulan senaryolara ait
kavsak toplam trafik hacimleri
Sekil 5.11° den goriildiigii lizere, kavsaktaki toplam trafik hacminin; 1650-
2650 ta/sa arasmnda olmasi durumunda hacim disiik, 2650-3100 ta/sa olmasi
durumunda hacim orta ve 3100-3850 ta/sa olmas1 durumunda ise hacim yuksek olarak

kabul edilmistir.

Analizler i¢in senaryolarin olusturulmasinin ardindan, 6ncelikli olarak, ¢calisma
kapsaminda g6z oniinde bulundurulan ii¢ kollu sinyalize kavsagin, OSZD3 yaklasimi
ile yonetildigi varsayilmistir. Tablo 5.7° de, {i¢ kollu sinyalize kavsak modelinin
0OSZD3 yaklasimu ile yonetilmesi durumunda, her bir senaryo i¢in elde edilen optimum

sinyal siireleri ve ortalama tasit gecikmeleri detayli olarak sunulmaktadir.
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Tablo 5.7: SFOTD3’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢in OSZD3’ {in uygulanmas1 durumunda elde edilen optimum sinyal
sreleri ve ortalama tasit gecikmeleri

Talep Senaryo Faz | Faz Il Faz 111 De\{re OrFalame_x Tasit
No (sn) (sn) (sn) Siresi (sn) Gecikmesi (sn/ta)
1 8 7 7 37 13,43
2 10 12 12 49 19,52
3 11 12 9 47 17,76
4 19 9 17 60 21,60
5 13 12 12 52 19,40
» 6 13 13 12 53 19,96
=k 7 19 11 17 62 24,06
g 8 15 12 13 55 21,32
9 19 11 17 62 23,47
10 16 14 14 59 22,94
11 21 16 18 70 28,88
12 19 13 17 64 25,78
13 19 12 17 63 24,48
14 20 16 18 69 28,74
1 19 13 17 64 25,77
2 20 16 18 69 28,66
3 20 16 18 69 28,59
4 20 16 18 69 28,57
5 21 19 19 74 31,84
6 20 16 18 69 28,91
g 7 23 22 20 80 34,48
] 8 21 19 19 74 31,75
9 21 17 19 72 30,18
10 26 16 23 80 33,38
11 26 18 23 82 36,35
12 26 27 22 90 39,61
13 23 22 20 80 34,35
14 27 19 24 85 36,42
1 31 18 28 92 40,00
2 33 21 29 98 43,42
3 25 26 22 88 39,83
4 29 23 26 93 40,91
5 33 21 29 98 43,80
~ 6 34 22 30 101 44,06
§ 7 45 26 40 126 59,03
2 8 45 26 40 126 59,10
9 35 26 31 107 50,02
10 33 31 29 108 50,98
11 38 30 34 117 54,45
12 45 27 40 127 62,14
13 45 32 40 132 79,77
14 45 35 40 135 98,49
Faz I: Bat1/ Faz 11: Kuzey / Faz I11: Dogu - Sari Siireler: 2+2 sn / Ortak Kirmiz1 Siire: 1 sn

Tablo 5.7° de verilen sinyal siireleri ve ortalama tasit gecikmesi degerlerinin
elde edilmesinin ardindan, her bir senaryo i¢in, yaklasim kollarina ait trafik hacimleri
VISSIM similasyon programina aktarilmistir. Daha sonra, analizlerin birinci
boliminde detayl olarak anlatilan benzetme galismalar1 yapilarak VISSIM” den elde
edilen sonuglar Akgelik bagintisi ile elde edilen sonuglara benzetilmeye ¢alisiimistir.
Sonug olarak, olusturulan 42 trafik senaryosu i¢in, VISSIM” den elde edilen ortalama

gecikmelerin Akcelik bagintisi ile elde edilen ortalama gecikmelere oldukca benzer
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oldugu goriilmiistiir. Senaryolar i¢in, Akcelik bagintis1 ve VISSIM ile elde edilen

ortalama gecikme degerleri Tablo 5.8’ de verilmektedir.

Tablo 5.8: SFOTD3’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢in OSZD3’ iin uygulanmasi durumunda, Akcelik gecikme bagintisi
ve VISSIM ile elde edilen ortalama gecikme degerleri

Hacim: Diisiik Hacim: Orta Hacim: Yiksek
Senaryo | Akgelik | VISSIM | Senaryo | Akgcelik | VISSIM J Senaryo | Akgelik | VISSIM
No (sn/ta) (sn/ta) No (sn/ta) (sn/ta) No (sn/ta) (sn/ta)
1 13,43 13,36 1 25,77 26,58 1 40,00 39,25
2 19,52 19,65 2 28,66 27,22 2 43,42 41,39
3 17,76 18,07 3 28,59 27,87 3 39,83 39,60
4 21,60 21,71 4 28,57 29,15 4 40,91 41,62
5 19,40 19,43 5 31,84 30,81 5 43,80 44,32
6 19,96 20,76 6 28,91 29,60 6 44,06 42,76
7 24,06 23,97 7 34,48 34,78 7 59,03 59,98
8 21,32 21,83 8 31,75 31,37 8 59,10 60,95
9 23,47 23,26 9 30,18 30,81 9 50,02 48,97
10 22,94 23,78 10 33,38 33,10 10 50,98 51,31
11 28,88 28,46 11 36,35 35,30 11 54,45 53,48
12 25,78 25,70 12 39,61 40,60 12 62,14 63,73
13 24,48 24,20 13 34,35 34,81 13 79,77 81,52
14 28,74 29,24 14 36,42 3591 14 98,49 96,90

Sonuglar arasindaki farklar ylizdesel olarak Sekil 5.12° de gosterilmektedir.

VISSIM Simiilasyon Program - Akcelik Gecikme Bagintisi
Ortalama Gecikme Farklari
6%
4% >

0,
2% * S X ¥ O 3

0% 0 .

Fark

=20 ¢ Y ©
-4%
-6%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Senaryo

Sekil 5.12: SFOTD3’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢cin OSZD3’ iin uygulanmasi durumunda, Akgelik bagintisi ve
VISSIM gecikme sonuglar1 arasindaki farklar
Sekil 5.12” den goriildiigii iizere, her bir trafik hacim senaryosu icin, VISSIM

simiilasyon programi ve Akgelik gecikme bagintisi ile elde edilen ortalama tasit

gecikmeleri farki genel olarak %5’ in altindadir. Bu durum, modelin, VISSIM
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simiilasyon programina iyi derecede yansitilabildiginin bir gostergesi olarak
belirtilebilir. Sekil 5.13” de senaryolar i¢in, Akgelik gecikme bagintist ve VISSIM ile

elde edilen ortalama tasit gecikmeleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

VISSIM - Akeelik Gecikme Bagintisi
Ortalama Gecikme Karsilastirmasi
100
90
y = 1.000x + 0.009
80 R2=10.997
< 70
3 60
=
% 90
2
S 40
30
20
10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Akgelik Gecikme Bagintisi (sn/ta)

Sekil 5.13: SFOTD3’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu igin OSZD3’ {in uygulanmas: durumunda, Akgelik gecikme
bagintis1 ve VISSIM ortalama gecikme karsilastirmasi

VISSIM® de elde edilen sonuglarin analitik sonuglara benzetilmesinin
ardindan, ayni trafik senaryolari, TUD3 uygulamasi goz 6niinde bulundurularak analiz
edilmistir. Bu asamada oncelikli olarak, olusturulan her bir senaryo i¢in en uygun
detektor yerlesiminin belirlenmesi ¢alismalar1 yapilmistir. Ayrica, IV. bolimiinde
detayli olarak bahsedilen TUD icin kontrol parametrelerinin secimleri, tim
senaryolarda aym sekilde gergeklestirilmistir. Hacimlerin diisiik, orta ve yiiksek
olmast durumlarinda, bazi senaryolar i¢in, detektdr yerlesimine yoOnelik yapilan
caligmalar sonucunda elde edilen ortalama gecikmeler Sekil 5.14” de grafiksel olarak
gosterilmektedir.
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4 Nolu Senaryo - Hacim: Diigiik

10 Nolu Senaryo - Hacim: Diisiik
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Sekil 5.14: Ug kollu sinyalize kavsak modelinde hacimlerin diisiik, orta ve yiiksek
olmasi durumlarinda, bazi senaryolar icin detektor yerlesimlerinin ortalama tasit
gecikmesi tzerindeki etkisi

Sekil 5.14° den gorildiigl lizere, en uygun detektor yerlesimlerinin tespit
edilebilmesi i¢in kapsamli bir ¢calisma yapilmistir. Detektorlerin dur ¢izgisine olan
mesafeleri 15 metre ve 45 metre araliginda arttirilip azaltilarak (deneme-yanilma yolu
ile) en uygun mesafenin belirlenmesi amaglanmistir. 5° er metrelik mesafe farklari
olusturularak yapilan analizler sonucunda, minimum ortalama gecikmenin saglandigi
mesafe, detektdr yerlesiminin en uygun oldugu mesafe olarak goz Onilinde
bulundurulmustur. Tiim senaryolar i¢in, yapilan analizler sonucunda elde edilen

yaklagik optimum detektor yerlesimleri Tablo 5.9°da verilmektedir.

86



Tablo 5.9: SFOTD3’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢in TUD3 uygulanmasi durumunda yaklasik optimum detektor
yerlesimleri

Hacim: Diisiik Hacim: Orta Hacim: Yiksek
° Detektdrlerin Dur ° Detektdrlerin Dur ° Detektorlerin Dur
z Cizgisine z Cizgisine z Cizgisine
S Olan Mesafesi (m) S Olan Mesafesi (m) S Olan Mesafesi (m)
1 15 15 15 1 20 20 20 1 40 40 40
2 15 15 15 2 20 20 20 2 40 40 40
3 15 15 15 3 20 20 20 3 40 40 40
4 20 20 20 4 20 20 20 4 40 40 40
5 15 15 15 5 25 25 25 5 40 40 40
6 15 15 15 6 25 25 25 6 40 40 40
7 20 20 20 7 30 30 30 7 40 40 40
8 20 20 20 8 30 30 30 8 40 40 40
9 20 20 20 9 35 35 35 9 45 45 45
10 20 20 20 10 35 35 35 10 45 45 45
11 20 20 20 11 35 35 35 11 45 45 45
12 20 20 20 12 35 35 35 12 45 45 45
13 20 20 20 13 35 35 35 13 45 45 45
14 25 25 25 14 35 35 35 14 45 45 45

Tablo 5.9 dikkatle incelendiginde, gecikme minimizasyonu ig¢in, kavsaktaki
toplam trafik hacmi arttik¢ca detektorlerin dur ¢izgisine olan mesafesinin de arttig1
gorulmektedir. Bununla birlikte, en uygun mesafelerin; talebin diisiik olmasi
durumunda 15 m. ile 25 m., talebin orta olmas: durumunda 20 m. ile 35 m., talebin

yiiksek olmas1 durumunda ise 40 metre ile 45 metre aralifinda degistigi sdylenebilir.

Olusturulan tiim senaryolar i¢in yaklasik optimum detektor yerlesimlerinin
belirlenmesinin ardindan, 4 farkli denetip tipi (Optimum Sabit Zamanli Denetim —
0OSZD3, Trafik Uyarmali Denetim — TUD3, Sinyal Suresi ve Faz Optimizasyonu
Tabanli Denetim / Yaklasma=0 — SFOTD3 / Y=0, Sinyal Suresi ve Faz
Optimizasyonu Tabanli Denetim / Yaklasma=1 — SFOTD3 / Y=1), hacimlerin diisiik
— orta ve yiiksek olmasi durumlarina gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. S6z konusu 4

farkli denetim tipini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

1. Optimum Sabit Zamanh Denetim (OSZD3): Bu durumda, ¢alisma kapsaminda
olusturulan 42 trafik senaryosu, MATLAB’ da hazirlanan sinyal siiresi
optimizasyonu yazilimi ile elde edilen optimum yesil siireler ve devre siireleri baz

alinarak VISSIM’ de analiz edilmistir.
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2. Trafik Uyarmal Denetim (TUD3): Bu durumda, modellenen (g kollu sinyalize
kavsak IV. BoOlimde detayli olarak agiklanan TUD3 algoritmasi kullanilarak
yonetilmistir. Her bir senaryo i¢in farkli bir VISSIM dosyasi olusturulmus ve
deneme-yanilma yoluyla yaklasik optimum detektor mesafeleri tespit edilmistir.
Daha sonra ise, VISSIM programi vasitast ile tim senaryolar icin ortalama
gecikme degerleri elde edilmistir.

3. Sinyal Siiresi ve Faz Optimizasyonu Tabanh Denetim / Yaklasma=0
(SFOTD3 / Y=0): Bu durumda, modellenen ii¢ kollu sinyalize kavsak, IV.
Boliimde detayli olarak agiklanan SFOTD3 uygulanarak yonetilmistir. Denetim
asamasinda, yalnizca yaklagsma (katilma) sayilarinin 0 oldugu faz planlar dikkate
alimmis ve kavsak denetimi bu sekilde gergeklestirilmistir. VISSIM’ de yapilan
3600 sn’ lik analizlerin ardindan her bir senaryo icin ortalama gecikme degerleri
elde edilmistir.

4. Sinyal Siiresi ve Faz Optimizasyonu Tabanh Denetim / Yaklasma=1
(SFOTD3 / Y=1): Bu durumda da, modellenen ii¢ kollu sinyalize kavsak, IV.
Boliimde detayli olarak agiklanan SFOTD3 uygulanarak yonetilmistir. SFOTD3 /
Y=0’ dan farkli olarak, denetim agamasinda toplam yaklagma (katilma) sayilarinin
1’ e esit oldugu faz planlar1 da dikkate alinmis ve kavsak denetimi bu sekilde
gerceklestirilmistir. VISSIM” de yapilan 3600 sn’ lik analizlerin ardindan her bir

senaryo i¢in ortalama gecikme degerleri elde edilmistir.

Yukarida detayli olarak aciklanan 4 farkli denetip tipi goz Oniinde
bulundurularak yapilan analizler sonucunda, kavsaktaki trafik hacimlerinin diistik, orta
ve yiiksek olmasi durumlarinda elde edilen sonucglar ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve

yorumlanmugtir.

Kavsak yaklasimlarindaki trafik hacimlerinin disiik olmasi durumunda
VISSIM’ den elde edilen ortalama tasit gecikmeleri Sekil 5.15 de grafiksel olarak

sunulmaktadir.
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Sekil 5.15: Hacimlerin diisiik olmas1 durumunda, SFOTD3’ {in etkinliginin test
edilmesi icin yapilan analizlerden elde edilen ortalama tasit gecikmeleri

Kavsak yaklasimlarindaki trafik hacimlerinin disiik oldugu senaryolar igin

elde edilen basarim oranlar1 Sekil 5.16” da gosterilmektedir.

Basarim Oranlari - Hacim: Diisiik
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Sekil 5.16: U¢ kollu sinyalize kavsak modeli icin hacimlerin diisiik olmas1
durumunda elde edilen senaryo bazli basarim oranlar
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Sekil 5.16 dikkatle incelendiginde, asagidaki verilen sonuglara ulagmak

mUmkundur:

e Hacimler diisiik iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD3) yerine trafik
uyarmali denetim (TUD3) uygulanmasi durumunda;

Minimum: -%6,9;

Maksimum: %14,2;

Ortalama: %8,1

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler diisiik iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD3) yerine sinyal
stiresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD3 / Y=0)
uygulanmasi durumunda;

Minimum: %24,8;
Maksimum: %51,2;

Ortalama: %39,1;

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler diisiik iken, trafik uyarmali denetim (TUD3) yerine sinyal siiresi
ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD3 / Y=0)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %17,9;

Maksimum: %47,3;

Ortalama: %33,8

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler diisiik iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD?3) yerine sinyal
stiresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=1 (SFOTD3 / Y=1)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %26,9;
Maksimum: %55,6;
Ortalama: %42,0

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

Kavsak yaklasim kollarindaki trafik hacimlerinin orta diizeyli olmasi
durumunda VISSIM simiilasyon programindan elde edilen ortalama tasit gecikmeleri

ise Sekil 5.17’ de sunulmaktadir.
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Ortalama Gecikme Karsilastirmasi - Hacim: Orta
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Sekil 5.17: Hacimlerin orta olmasi durumunda, SFOTD3’ {in etkinliginin test
edilmesi icin yapilan analizlerden elde edilen ortalama tasit gecikmeleri

Kavsak yaklagimlarindaki trafik hacimlerinin orta diizeyde oldugu senaryolar

icin elde edilen basarim oranlar1 Sekil 5.18” de gosterilmektedir.

Basarim Oranlar - Hacim: Orta
70%
0SzD3 yerine TUD3 80SZD3 yerine SFOTD3 (Y=0)
60%
® TUD3 yerine SFOTD3 (Y=0) ® 0SZD3 yerine SFOTD3 (Y=1)
= 50%
=
g
C 40% :
§ B
;‘ 30% e 2 E
g ; : g
R 20% ; B -
: - =R mEE
. S 8 o3 BN =
p-
0% NE N NS NS (R G G -
2 7 8 9 10 11 12
Senaryo No

Sekil 5.18: Ug kollu sinyalize kavsak modeli i¢in hacimlerin orta olmas1 durumunda
elde edilen senaryo bazli bagarim oranlar1
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Sekil 5.18 dikkatle incelendiginde, asagidaki verilen sonuglara ulagmak

mUmkundur:

e Hacimler orta iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD3) yerine trafik
uyarmali denetim (TUD3) uygulanmasi durumunda;

Minimum: %9,9;

Maksimum: %17,2;

Ortalama: %12,6

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler orta iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD3) yerine sinyal
stiresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD3 / Y=0)
uygulanmasi durumunda;

Minimum: %22,6;

Maksimum: %49,7;

Ortalama: %36,7

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler orta iken, trafik uyarmali denetim (TUD3) yerine sinyal siiresi ve
faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD3 / Y=0)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %6,5;

Maksimum: %43,3;

Ortalama: %27,5

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler orta iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD3) yerine sinyal
stiresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=1 (SFOTD3 / Y=1)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %23,6;
Maksimum: %52,0;
Ortalama: %37,7

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

Kavsak yaklasim kollarindaki trafik hacimlerinin yiiksek olmasi durumunda
VISSIM simiilasyon programindan elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ise Sekil

5.19’ da sunulmaktadir.
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Ortalama Gecikme Karsilastirmasi - Hacim: Ylksek
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——0SzZD3 —{—TUD3 —O—SFOTD3 (Y=0)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Ortalama Gecikme Karsilastirmasi - Hacim: Yksek

—O—SFOTD3 (Y=0) —0—SFOTD3 (Y=1)

Ortalama Gecikme (sn/ta)

Senaryo No

Sekil 5.19: Hacimlerin ylksek olmasi durumunda, SFOTD3’ iin etkinliginin test
edilmesi icin yapilan analizlerden elde edilen ortalama tasit gecikmeleri

Kavsak yaklagimlarindaki trafik hacimlerinin yiksek oldugu senaryolar igin

elde edilen basarim oranlar1 Sekil 5.20” de gosterilmektedir.

%0 Basarim Oranlar - Hacim: Yuksek
%
800 0SzD3 yerine TUD3 = 0SzD3 yerine SFOTD3 (Y=0)
0
0% & TUD3 yerine SFOTD3 (Y=0) ®0SZD3 yerine SFOTD3 (Y=1)
0
£ 60%
St
© 50%
£ z
5 40% E: .~ 5 -
2 30% .o
20% (R N nEet B o N
. N N i N N NE e
10% NE N NE: NoEr NoEd N-d NS
0% NEEH N BT NoE NOEH MR NoRE NS NeEd N
3 6 7 8 9
Senaryo No

Sekil 5.20: Ug kollu sinyalize kavsak modeli i¢in hacimlerin yiiksek olmasi
durumunda elde edilen senaryo bazli bagsarim oranlari
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Sekil 5.20 dikkatle incelendiginde, asagidaki verilen sonuglara ulagmak

mUmkundur:

e Hacimler ylksek iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD3) yerine

trafik uyarmali denetim (TUD3) uygulanmasi1 durumunda;
Minimum: %11,0;
Maksimum: %45,3;
Ortalama: %23,6

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler yiksek iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD3) yerine
sinyal siiresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD3
/ ' Y=0) uygulanmas1 durumunda;

Minimum: %26,8;

Maksimum: %66,8;

Ortalama: %52,4

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler yiksek iken, trafik uyarmali denetim (TUD?3) yerine sinyal siiresi
ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD3 / Y=0)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %12,5;

Maksimum: %53,7;

Ortalama: %37,3

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler yiksek iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD3) yerine
sinyal siiresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=1 (SFOTD3
/ 'Y=1) uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %28,2,
Maksimum: %68,8,
Ortalama: %54,4

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

Elde edilen karsilastirma sonuglarindan da goriildiigii iizere (Sekil 5.16 — Sekil
5.18 — Sekil 5.20), SFOTD3 yaklasimi, kavsaktaki ortalama tasit gecikmelerinin

azaltilmasinda oldukca etkin bir yaklagimdir.
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5.3  SFOTD4’ iin Etkinliginin Test Edilmesi

Calismanin bu bélimdeki analizler icin de, Tablo 5.1° de verilen referans trafik
hacim matrisi kullanilmistir. Serit bazli trafik hacimlerinde arttirma - azaltmalar
yapilarak toplam 42 adet trafik hacim senaryosu olusturulmustur. Her bir senaryo igin,

hareket yonii bazli artirim ve azaltim oranlar1 Sekil 5.21° de gosterilmektedir.

Hareket Yonii Bazli Hacim Degisim Oranlar1 / Hacim: Diisiik
40%
M Saga Donii
30% it e
= £ Diiz Gidis
£ 20%
o = Sola Doniis
g 10%
T 0% .
'E-lo% I E
£-20%
<
-30%
-40% : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Senaryo No
Hareket Yonii Bazli Hacim Degisim Oranlari1 / Hacim: Orta
40%
30%
g
& 20%
o R I
£ 10% I E I E IE; IEE
E; 0% B [
<
oo £
= B Saga Doniis
£-20%
< @ Diiz Gidis
-30%
= Sola Doniis
-40%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Senaryo No
Hareket Yonii Bazhh Hacim Degisim Oranlar1 / Hacim: Yiiksek
40%
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=
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o
£ 10%
T 0%
<
'E-lo%
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£-20%
Z B Diiz Gidis
-30%
= Sola Doniis
-40%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Senaryo No

Sekil 5.21: SFOTD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan senaryolar
icin hacimlerdeki hareket yonii bazl artirim ve azaltim oranlari
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Sekil 5.21° den goriildiigl iizere, diisiik — orta ve yuksek trafik hacmi
durumlarinin hepsinde de senaryo numarasi arttik¢a hareket yonii bazli trafik hacimleri
de genel olarak artmistir. Dolayisiyla, senaryo numarasi arttik¢a kavsak toplam trafik
hacimleri de artis gostermistir. Boylelikle, SFOTD4’ {in etkinliginin belirlenebilmesi
icin yapilan analizlerde de, genis bir hacim araliginin (1740 ta/sa ile 4060 ta/sa)
degerlendirilebilmesi imkan1 elde edilebilmistir. Calismanin bu bolimiinde
olusturulan tiim senaryolar i¢in, hareket yonii bazli trafik hacimleri Ek D’ de detayh

olarak verilmektedir.

Sekil 5.22° de, tim senaryolar igin, serit bazli trafik hacimlerinde
gergeklestirilen artirim ve azaltimlar sonucunda olusan kavsak toplam trafik hacimleri

grafiksel olarak gosterilmektedir.

Dort Kollu Model icin Olusturulan Senaryolara ait
Kavsak Toplam Trafik Hacimleri

4500
Hacim: Yiiksek

I
o
S
S

Hacim: Orta

Hacim: Diisiik

Kavsak Toplam Trafik Hacmi (ta/sa)

= = N N w w
a1 o a1 o a1 o a1
o o o o o o o
o o o o o o o
]
— o e e o e e e e e e e - -
-

o

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142
Senaryo

Sekil 5.22: SFOTD4’ iin etkinliginin test edilmesi i¢in olusturulan senaryolara ait
kavsak toplam trafik hacimleri
Sekil 5.22° den gorildiigi tizere, kavsaktaki toplam trafik hacminin; 1700-
2800 ta/sa arasinda olmasi durumunda hacim disiik, 2800-3300 ta/sa olmasi
durumunda hacim orta ve 3300-4100 ta/sa olmas1 durumunda ise hacim yuksek olarak

kabul edilmistir.

Analizler i¢in senaryolarin olugturulmasinin ardindan, 6ncelikli olarak, calisma
kapsaminda g6z Oniinde bulundurulan dort kollu sinyalize kavsagin, OSZD4 ile

yonetildigi varsayilmistir. Tablo 5.10° da, dort kollu sinyalize kavsak modelinin
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OSZD4 ile yonetilmesi durumunda, her bir senaryo igin elde edilen optimum sinyal

stireleri ve ortalama tasit gecikmeleri detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 5.10: SFOTD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢in OSZD4’ {in uygulanmas1 durumunda elde edilen optimum sinyal
sireleri ve ortalama tasit gecikmeleri

Talep Senaryo Fazl | Fazll | Fazlll Faz IV | Devre Suresi Or?alamfl Tasit

No (sn) (sn) (sn) (sn) (sn) Gecikmesi (sn/ta)
1 9 7 8 7 51 19,76
2 10 9 9 12 60 25,00
3 9 7 8 9 53 20,82
4 19 8 16 13 76 33,25
5 13 9 11 11 64 26,89
» 6 12 7 10 9 58 23,60
= 7 19 8 16 13 76 32,94
E’ 8 14 8 12 11 65 28,32
9 19 9 17 13 78 33,55
10 14 7 12 10 63 26,46
11 19 8 16 13 76 32,84
12 19 8 16 13 76 32,79
13 19 9 17 13 78 33,39
14 19 8 16 13 76 32,74
1 19 9 17 13 78 33,30
2 19 8 16 13 76 32,68
3 19 9 16 13 77 33,20
4 18 9 16 13 76 34,51
5 18 8 16 13 75 33,53
6 19 10 17 14 80 35,94
g 7 19 9 17 14 79 34,00
o 8 18 9 16 13 76 34,73
9 21 12 18 16 87 38,84
10 26 12 22 18 98 44,89
11 25 11 22 17 95 43,82
12 19 9 17 15 80 35,16
13 19 10 17 15 81 36,36
14 24 11 21 17 93 44,63
1 31 14 27 22 114 56,26
2 30 13 26 21 110 54,22
3 21 12 18 17 88 39,53
4 25 12 22 18 97 45,55
5 33 16 28 23 120 58,43
~ 6 31 14 27 22 114 55,59
E 7 45 19 39 31 154 78,83
=>3_ 8 27 14 23 20 104 48,75
9 45 20 39 31 155 82,37
10 31 15 27 22 115 57,63
11 31 15 27 22 115 57,56
12 45 20 39 31 155 81,21
13 45 20 39 31 155 80,26
14 45 20 39 31 155 80,17

Faz1: Bati / Fazll: Kuzey / FazIIl: Dogu / FazIV:Giiney - Sani Siireler:2+2sn / Ortak Kirmizi: 1 sn

Tablo 5.10° da verilen sinyal siireleri ve ortalama tasit gecikmesi degerlerinin
elde edilmesinin ardindan, her bir senaryo i¢in, yaklasim kollarina ait trafik hacimleri
VISSIM similasyon programina aktarilmistir. Daha sonra, analizlerin birinci

boliimiinde detayl olarak anlatilan benzetme ¢aligmalari yapilarak VISSIM’ den elde
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edilen sonuglar Akcelik bagintisi ile elde edilen sonuglara benzetilmeye calisilmistir.
Sonug olarak, olusturulan 42 trafik hacim senaryosu i¢in, VISSIM” den elde edilen
ortalama gecikmeler ile Akcelik bagintisi ile elde edilen ortalama gecikmelerin
birbirlerine benzer oldugu goriilmiistiir. TUm Senaryolar igin, Akgelik bagintis1 ve
VISSIM ile elde edilen ortalama gecikme degerleri Tablo 5.11° de sunulmaktadir.

Tablo 5.11: SFOTD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢in OSZD4’ iin uygulanmasi durumunda, Akcelik gecikme bagintisi
ve VISSIM ile elde edilen ortalama gecikme degerleri

Hacim: Diisiik Hacim: Orta Hacim: Yiksek
Senaryo | Akgelik | VISSIM | Senaryo | Akgelik | VISSIM J Senaryo | Akgelik | VISSIM
No (sn/ta) (sn/ta) No (sn/ta) (sn/ta) No (sn/ta) (sn/ta)
1 19,76 19,76 1 33,30 31,74 1 56,26 56,00

25,00 25,51
20,82 21,68 33,20 32,23 39,53 39,10
33,25 33,91 34,51 34,94 45,55 44,82

2 2 32,68 32,66 2
3 3 3
4 4 4
5 26,89 26,60 5 33,53 32,36 5 58,43 58,29
6 6 6
7 7 7
8 8 8

54,22 51,50

23,60 23,76 35,94 35,39 55,59 56,10
32,94 33,17 34,00 34,47 78,83 82,44
28,32 27,52 34,73 35,01 48,75 49,23

9 33,55 32,17 9 38,84 37,53 9 82,37 84,21
10 26,46 25,54 10 44,89 42,68 10 57,63 54,62
11 32,84 33,38 11 43,82 42,32 11 57,56 56,16
12 32,79 33,62 12 35,16 36,41 12 81,21 79,88
13 33,39 31,88 13 36,36 34,88 13 80,26 79,55
14 32,74 32,93 14 44,63 42,73 14 80,17 77,13

Akgelik bagitis1 ve VISSIM ile elde edilen ortalama gecikme degerleri
arasindaki farklar yiizdesel olarak Sekil 5.23” de gosterilmektedir.

VISSIM Simiilasyon Program - Akc¢elik Gecikme Bagintisi
Ortalama Gecikme Farklarn
6%
4% %

2% OO O

0% < O &

Fark
O

-2%
-4% ® OB
-6%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Senaryo

Sekil 5.23: SFOTD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla oOlusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢in OSZD4’ iin uygulanmas1 durumunda, Akgelik bagintisi ve
VISSIM gecikme sonuglar1 arasindaki farklar
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Sekil 5.23* den goriildiigi tizere, her bir senaryo igin, VISSIM simulasyon
programi ve Akeelik gecikme bagintisi ile elde edilen ortalama tasit gecikmeleri farki
genel olarak %5’ in altindadir. Bu durum, modelin, VISSIM simiilasyon programina

iyi derecede yansitilabildiginin bir gostergesidir.

Sekil 5.24° de senaryolar icin, Akgelik gecikme bagintist ve VISSIM ile elde

edilen ortalama tasit gecikmeleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

VISSIM - Akeelik Gecikme Bagintisi
Ortalama Gecikme Karsilastirmasi

90

80 y = 0.9954x - 0.2454 [m]
R2=0.9943

70

(2]
o

VISSIM (sn/ta)
B a1
o o

w
o

=N
o O

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Akceelik Gecikme Bagintisi (sn/ta)

Sekil 5.24: SFOTD4’ iin etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢cin OSZD4’ {in uygulanmasi durumunda, Akgelik gecikme
bagmtis1 ve VISSIM ortalama gecikme karsilastirmasi

VISSIM’ de elde edilen sonuglarin analitik sonuglara benzetilmesinin
ardindan, ayni trafik senaryolari, TUD4 uygulamasi goz 6niinde bulundurularak analiz
edilmistir. Bu asamada, oncelikli olarak, olusturulan her bir senaryo i¢in en uygun
detektor yerlesimleri belirlenmistir. Hacimlerin disiik, orta ve yiiksek olmasi
durumlarinda, bazi senaryolar i¢in, detektor yerlesimine yonelik yapilan ¢alismalar
sonucunda elde edilen ortalama gecikmeler Sekil 5.25° de grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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8 Nolu Senaryo - Hacim: Diisiik 13 Nolu Senaryo - Hacim: Diisiik
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A
34,08 ©
34 38
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Sekil 5.25: Dort kollu sinyalize kavsak modelinde hacimlerin diisiik, orta ve yiksek
olmasi durumlarinda, bazi senaryolar icin detektor yerlesimlerinin ortalama tasit
gecikmesi tzerindeki etkisi

Sekil 5.25” den goriildiigi iizere, en uygun detektor yerlesimlerinin tespit
edilebilmesi i¢in kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Bu asamada, bir 6nceki bolimde
detayli olarak anlatilan deneme-yanilma ydntemi uygulanarak detektorlerin dur

cizgisine olan en uygun mesafeleri belirlenmistir.

Olusturulan tiim trafik hacim senaryolar1 i¢in, deneme-yanilma g¢alismalari
sonucunda elde edilen yaklagik optimum detektor yerlesimleri Tablo 5.12°de

verilmektedir.
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Tablo 5.12: SFOTD4’ {in etkinliginin test edilmesi amaciyla olusturulan 42 trafik
hacim senaryosu i¢cin TUD4 uygulanmasi durumunda yaklasik optimum detektor
yerlesimleri

Hacim: Diisiik Hacim: Orta Hacim: Yuksek
Detektdrlerin Detektorlerin Detektdrlerin
Dur Cizgisine Dur Cizgisine Dur Cizgisine

3 Olan Mesafesi (m) 2 Olan Mesafesi (m) 3 Olan Mesafesi (m)
Sl | ¥ || XS]l Y| | XS s ¥| ]| X
Sl 22 Z2ls =121 212 &8l=]%2%]%
2 = ) g g | & = > = a1 & = 2 = 2

3 5 2| 5 2 5 2| 5 3 5 2|5

Rl | A0 Bl | A0 Rl | RO
1 15 15 15 15 1 20 20 20 20 1 40 40 40 40
2 15 15 15 15 2 20 20 20 20 2 45 45 45 45
3 15 15 15 15 3 25 25 25 25 3 35 35 35 35
4 15 15 15 15 4 20 20 20 20 4 35 35 35 35
5 15 15 15 15 5 20 20 20 20 5 45 45 45 45
6 15 15 15 15 6 30 30 30 30 6 45 45 45 45
7 20 20 20 20 7 20 20 20 20 7 45 45 45 45
8 15 15 15 15 8 25 25 25 25 8 40 40 40 40
9 20 20 20 20 9 25 25 25 25 9 45 45 45 45
10 15 15 15 15 10 30 30 30 30 10 40 40 40 40
11 20 20 20 20 11 30 30 30 30 11 45 45 45 45
12 20 20 20 20 12 25 25 25 25 12 45 45 45 45
13 20 20 20 20 13 25 25 25 25 13 45 45 45 45
14 20 20 20 20 14 30 30 30 30 14 45 45 45 45

Tablo 5.13 dikkatle incelendiginde, en uygun mesafelerin; talebin diisiik olmasi
durumunda 15 m. ile 20 m., talebin orta olmast durumunda 20 m. ile 30 m., talebin

yiiksek olmast durumunda ise 35 metre ile 45 metre araliginda degistigi sdylenebilir.

Olusturulan tiim senaryolar igin yaklasik optimum detektdr yerlesimlerinin
belirlenmesinin ardindan, 4 farkli denetip tipi (Optimum Sabit Zamanli Denetim —
OSZD4, Trafik Uyarmali Denetim — TUD4, Sinyal Suresi ve Faz Optimizasyonu
Tabanli Denetim / Yaklasma=0 — SFOTD4 / Y=0, Sinyal Siresi ve Faz
Optimizasyonu Tabanli Denetim / Yaklasma=1 — SFOTD4 / Y=1), talebin diisiikk —

orta ve yiiksek olmasi durumlarina gére ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Kavsak yaklagimlarindaki trafik hacimlerinin diisiik olmasi durumunda
VISSIM’ den elde edilen ortalama tasit gecikmeleri Sekil 5.26 da grafiksel olarak

sunulmaktadir.
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Ortalama Gecikme Karsilastirmasi - Hacim: Diisiik
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Sekil 5.26: Hacimlerin diisiik olmast durumunda, SFOTDA4’ iin etkinliginin test
edilmesi icin yapilan analizlerden elde edilen ortalama tasit gecikmeleri

Kavsak yaklagimlarindaki trafik hacimlerinin diisiik oldugu senaryolar i¢in

elde edilen bagarim oranlar1 Sekil 5.27” de gosterilmektedir.

Basarim Oranlari - Hacim: Diisiik
45%
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0
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0
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g 20% :
3 15% Soh <
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PR S NAIE R R N
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-5%
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Senaryo No

Sekil 5.27: Dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in hacimlerin diisiik olmas1
durumunda elde edilen senaryo bazli bagsarim oranlari
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Sekil 5.27 dikkatle incelendiginde, asagidaki verilen sonuglara ulagmak

mUmkundur:

e Hacimler diisiik iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD4) yerine trafik
uyarmali denetim (TUD4) uygulanmasi durumunda;
Minimum: %5,2;
Maksimum: %20,7;
Ortalama: %12,4
oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler diisiik iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD4) yerine sinyal
sliresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD4 / Y=0)
uygulanmasi durumunda;

Minimum: %7,7;

Maksimum: %33,0;

Ortalama: %18,8

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler diisiik iken, trafik uyarmali denetim (TUDA4) yerine sinyal suresi
ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklagsma=0 (SFOTD4 / Y=0)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: -%4,8;

Maksimum: %21,6;

Ortalama: %7,3

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler diisiik iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD4) yerine sinyal
sliresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=1 (SFOTD4 / Y=1)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %39,8;
Maksimum: %36,9;
Ortalama: %23,6

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

Kavsak yaklasim kollarindaki trafik hacimlerinin orta diizeyli olmasi
durumunda VISSIM simiilasyon programindan elde edilen ortalama tasit gecikmeleri

ise Sekil 5.28’ de sunulmaktadir.
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Ortalama Gecikme Karsilastirmasi - Hacim: Orta
45

——0SzZD4 —1—-TUD4 —O—SFOTD4 (Y=0)

N
o

Ortalama Gecikme (sn/ta)
w
(@]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14
Senaryo No

Ortalama Gecikme Karsilastirmasi - Hacim: Orta

w
(o)

—O—SFOTD4 (Y=0) —0—SFOTD4 (Y=1)

Ortalama Gecikme (sn/ta)
N N N N w w w
N N [e)] (o] o N N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Senaryo No

Sekil 5.28: Hacimlerin orta olmas: durumunda, SFOTD4’ iin etkinliginin test
edilmesi icin yapilan analizlerden elde edilen ortalama tasit gecikmeleri

Kavsak yaklagimlarindaki trafik hacimlerinin orta diizeyde oldugu senaryolar

icin elde edilen basarim oranlar Sekil 5.29° da gosterilmektedir.

Basarim Oranlar - Hacim: Orta
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Sekil 5.29: Dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in hacimlerin orta olmasi
durumunda elde edilen senaryo bazli bagsarim oranlari
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Sekil 5.29 dikkatle incelendiginde, asagidaki verilen sonuclara ulagmak

mUmkundur:

e Hacimler orta iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD4) yerine trafik
uyarmali denetim (TUD4) uygulanmasi durumunda;
Minimum: %3,9;
Maksimum: %13,1;
Ortalama: %8,5
oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler orta iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD4) yerine sinyal
sliresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD4 / Y=0)
uygulanmasi durumunda;

Minimum: %8,2;

Maksimum: %30,1;

Ortalama: %18,3

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler orta iken, trafik uyarmali denetim (TUDA4) yerine sinyal stiresi ve
faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=0 (SFOTD4 / Y=0)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %2,3;

Maksimum: %22,7;

Ortalama: %10,7

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler orta iken, optimum sabit zamanl denetim (OSZD4) yerine sinyal
sliresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=1 (SFOTD4 / Y=1)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %12,7;
Maksimum: %33,8;
Ortalama: %23,8

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

Kavsak yaklasim kollarindaki trafik hacimlerinin yiiksek olmast durumunda
VISSIM simiilasyon programindan elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ise Sekil

5.30’ da sunulmaktadir.
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Ortalama Gecikme Karsilagtirmasi - Hacim: Yiksek
100
——0SZD4 —{—TUD4 —O—SFOTD4 (Y=0)
< 90
E 80
(5]
£ 70
3
O 60
£
< 50
i
G 40
30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Senaryo No
Ortalama Gecikme Karsilastirmasi - Hacim: Yiksek
55
- —O—SFOTD4 (Y=0) —0—SFOTD4 (Y=1)
§ 50
g
£ 45
3]
Q 40
IS
o]
£ 35
O
30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Senaryo No

Sekil 5.30: Hacimlerin yiiksek olmasi1 durumunda, SFOTD4’ {in etkinliginin test
edilmesi icin yapilan analizlerden elde edilen ortalama tasit gecikmeleri

Kavsak yaklagimlarindaki trafik hacimlerinin yiiksek oldugu senaryolar igin

elde edilen basarim oranlar1 Sekil 5.31° de gosterilmektedir.

Basarim Oranlar - Hacim: YUksek
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Sekil 5.31: Dort kollu sinyalize kavsak modeli i¢in hacimlerin yiksek olmasi
durumunda elde edilen senaryo bazli bagsarim oranlari
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Sekil 5.31 dikkatle incelendiginde, asagidaki verilen sonuglara ulagmak

mUmkundur:

e Hacimler yiiksek iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD4) yerine

trafik uyarmali denetim (TUD4) uygulanmasi1 durumunda;
Minimum: %4,5;
Maksimum: %29,9;

Ortalama: %17,5

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler yiksek iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD4) yerine
sinyal siiresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklagma=0 (SFOTD4
/ ' Y=0) uygulanmas1 durumunda;

Minimum: %16,0;

Maksimum: %48,4;

Ortalama: %33,4

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler yiiksek iken, trafik uyarmali denetim (TUDA4) yerine sinyal suresi
ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklagsma=0 (SFOTD4 / Y=0)
uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %9,2;

Maksimum: %34,5;

Ortalama: %19,4

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

e Hacimler yiiksek iken, optimum sabit zamanli denetim (OSZD4) yerine
sinyal siiresi ve faz optimizasyonu tabanli denetim / yaklasma=1 (SFOTD4
/ 'Y=1) uygulanmasi1 durumunda;

Minimum: %20,6;
Maksimum: %48,8;
Ortalama: %35,7

oraninda gecikme azalimi saglanabilmistir.

Elde edilen karsilastirma sonuglarindan, (Sekil 5.27 — Sekil 5.29 — Sekil 5.31),
SFOTD4 yaklasiminin, ortalama tasit gecikmelerinin azaltilmasinda oldukca etkin bir

yaklasim oldugu goriilmiistiir.

107



6. SONUC VE ONERILER

6.1  Sonuclar

Bu ¢aligmanin analizler boliimii ti¢ alt bagliktan olustugu icin, bu bdliimde her

bir alt baslik ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve yorumlanmastir.

Birinci alt baglikta, calisma kapsaminda olusturulan dort kollu sinyalize kavsak
modeli i¢in gelistirilen TUD4 algoritmasinin etkinliginin test edilebilmesi amaciyla
yapilan analizlere ait sonuglar bulunmaktadir. Bu boéliimde, s6z konusu denetim
sisteminin etkinligi, talepte dalgalanmalar gériiliip goriillmemesi durumlari gz 6niinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar1 genel

olarak su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

» Talepte dalgalanma goriilmemesi durumunda, TUD4 ile OSZD4’ e kiyasla daha
diisiik gecikme degerleri elde edilmistir. Ozellikle hacimlerin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda ortalama gecikme bazli basarim oranlarinin artig gosterdigi
gortlmektedir. Bu durumun temel nedenlerinden birisi, OSZD4 i¢in uygulanan
maksimum yesil siire kisitinin, TUD4 i¢in uygulanan maksimum yesil siire
kisitindan daha az olmasidir. TUD4’ de maksimum yesil silire uzunlugunun
arttirilmasi, Ozellikle hacimlerin ¢ok yiiksek oldugu yaklagim kollarindaki
tagitlarin kavsagi daha az zaman kaybederek terk edebilmesine imkan saglamistir.
Boylece, kavsaktaki ortalama gecikmeler 6nemli diizeyde azaltilabilmistir.

» Talepte dalgalanma goriulmesi durumunda, OSZD4’ (in etkinligi azalmakta ve
kavsaktaki ortalama tasit gecikmelerinde biiyilik artislar meydana gelmektedir.
Ozellikle hacimlerin diisiik, orta ve yiiksek oldugu durumlarda TUD4 ile ortalama
tagit gecikmeleri Onemli oranlarda azaltilabilmistir. Talebin ¢ok yiiksek ve
dalgalanmali oldugu durumlarda ise basarim oranlarinda azalmalar goriilmiistiir.
Bu durumun nedeni, dalgalanmali trafik talebine bagli olarak, farkli kavsak
yaklagimlarimin maksimum yesil siire kullaniminin artmasidir. Maksimum yesil
stire kullaniminin sikli§1 gecikme artisini tetikleyen bir etken olarak belirlenmistir.

> Ornek senaryolar igin, trafik taleplerinde dalgalanma goriilmedigi durumlarda,
0SZD4 yerine TUD4 uygulamasi ile ortalama tasit gecikmeleri minimum %4,51;
maksimum %029,16 ve ortalama %614,20 oraninda azaltilabilmistir. Bununla
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birlikte, talepte dalgalanma goriildiigli durumlarda ise OSZD4 yerine TUD4
uygulamasi ile ortalama tasit gecikmeleri minimum %15,58; maksimum %658,55
ve ortalama %032,54 oraninda azaltilabilmistir. S6z konusu veriler 15181nda, talepte
dalgalanma gorilmesi durumunda, talepte dalgalanma goérilmemesi durumuna
kiyasla, basarim oranlarinin yaklasik 2,5 — 3 kat artis gosterdigi soylenebilir.

» Trafik taleplerinde dalgalanma goriilmedigi durumlarda, OSZD4 yerine TUD4
uygulamasi ile yalnizca 5 senaryonun hizmet diizeyi iyilestirilebilmistir. Talepte
dalgalanma goriilmesi durumunda ise bu say1 14’ e ¢ikmistir. Senaryo bazli hizmet

diizeyi karsilagtirmalar1 Ek E’de detayli olarak sunulmaktadir.

Elde edilen sonuglar, TUD4’ iin trafik taleplerindeki dalgalanmalara etkin bir
sekilde uyum saglayabildigini gostermistir. Bununla birlikte, farkli hesaplama

yaklasimlari ile TUD4’ iin performansinin daha da arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Ikinci alt bashkta, calisma kapsaminda olusturulan ii¢ kollu sinyalize kavsak
modeli gbéz Onilinde bulundurularak gelistirilen SFOTD3’ Un etkinliginin test
edilebilmesi amaciyla gerceklestirilen analizlere ve bu analizlerin sonuglarina yer
verilmistir. Bu boliimde, oncelikli olarak, referans bir trafik hacim matrisi g6z éniinde
bulundurularak, kavsak toplam trafik hacimlerinin birbirinden farkli oldugu (1650
ta/sa ile 3850 ta/sa araliginda) 42 trafik hacim senaryosu olusturulmustur. Daha sonra,
olusturulan senaryolar kavsaktaki toplam trafik hacimlerinin diisiik, orta ve yiksek
olmast durumlaria gore; OSZD3, TUD3 ve ayrica SFOTD3 uygulanarak ayr ayri
analiz edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bulgular1 su sekilde 6zetlemek

mamkandur:

» Olusturulan senaryolar igin, OSZD3 yerine TUD3 uygulanmasi durumunda
minimum -%6,89; maksimum %045,30; ortalama ise %14,77 gecikme azalimi
saglanmistir. Ayrica, 13 senaryonun (yaklasik %31) hizmet dizeyi
iyilestirilebilmistir. Bununla birlikte, OSZD3 yerine SFOTD3 / Y=0 uygulanmasi
durumunda ise minimum %622,61; maksimum %066,56; ortalama %42,75 gecikme
azalimi saglanabilmistir. Bu durumda, hizmet diizeyi iyilestirilebilen senaryo
sayist da 36 (yaklasik %86)’ dir. Senaryo bazli hizmet diizeyi karsilastirmalar1 Ek
F’ de detayli olarak sunulmaktadir.

» Olusturulan senaryolar i¢in, TUD3 yerine SFOTD3 / Y=0 uygulanmasi

durumunda minimum %06,54; maksimum %053,71; ortalama %32,82 gecikme
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azalimi saglanmistir. Ayrica, 28 senaryonun (yaklasik %67) hizmet duzeyi
iyilestirilebilmistir. Bununla birlikte, OSZD3 yerine SFOTD3 / Y=1 uygulanmasi
durumunda ise minimum %623,65; maksimum %68,79; ortalama %45,05 gecikme
azalimi saglanabilmistir. Bu durumda, hizmet diizeyi iyilestirilebilen senaryo
sayist da 36 (yaklasik %86)’ dir. Senaryo bazli hizmet diizeyi karsilastirmalari Ek
F’ de detayli olarak sunulmaktadir.

Analizler sonucu elde edilen basarim oranlarindan da goriildiigii iizere, yaklasma
sayisinin 1’ e esit olmas1 durumunda kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri daha
fazla azaltilabilmektedir. Bu durumda, SFOTD3 / Y=1" in, SFOTD3 / Y=0’ a
kiyasla performans agisindan daha basarili oldugu sdylenebilir. Fakat SFOTD3 /
Y=1 trafik glivenligi baglaminda daha fazla olumsuzluk i¢cermektedir.

Ozellikle hacimlerin ¢ok yiiksek olmasi durumunda TUD?3 ile elde edilen basarim
oranlarinin artig gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun en 6nemli nedeni OSZD3
icin uygulanan maksimum yesil stire kisitinin, TUD3 i¢in uygulanan maksimum
yesil siire kisitindan daha az olmasidir. TUD3’ de maksimum yesil siire
uzunlugunun arttirilmasi, ozellikle hacimlerin ¢ok yiiksek oldugu yaklasim
kollarindaki tasitlarin kavsagi daha az zaman kaybederek terk edebilmesine imkan
saglamigtir. Boylece, ortalama gecikmeler 6nemli diizeyde azaltilabilmistir.
OSZD3 uygulamasi i¢in, kavsak yaklasimlarindaki sola doniis taleplerinin
arttirlldig1 durumlarda (Talep Orta: 7 ve 12 numarali senaryo; Talep Yiiksek: 3 ve
10 numarali senaryolar), kavsaktaki ortalama gecikmelerde onemli diizeyde
artiglar goriilmiistiir. Bu yilizden, kavsak yaklasimlarindaki sola doniis hacimlerinin
yiiksek oldugu durumlarda, SFOTD3 uygulamalar ile elde edilen basarim oranlari
diisiiktiir. Sonug olarak, kavsak yaklasimlarindaki sola doniis oranlar arttikga,

SFOTD3 yaklasiminin etkinliginin azaldig1 soylenebilir.

Elde edilen sonuglardan da goriildiigli iizere, SFOTD3, ii¢ kollu sinyalize

kavsaktaki ortalama tasit gecikmelerini azaltmak i¢in oldukca etkin bir yaklagimdir.

Ugiincii alt bashkta, ¢alisma kapsaminda olusturulan dért kollu sinyalize

kavsak modeli géz onilinde bulundurularak gelistirilen SFOTD4’ Un etkinliginin test

edilebilmesi amaciyla gerceklestirilen analizlere ve bu analizlerin sonuglarina yer

verilmistir. Bu bolumde de, dncelikli olarak, referans bir trafik hacim matrisi g6z

oniinde bulundurularak, kavsak toplam trafik hacimlerinin birbirinden farkli oldugu
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(1740 ta/sa ile 4060 ta/sa araliginda) 42 trafik senaryosu olusturulmustur. Daha sonra,
tim senaryolar kavsaktaki toplam trafik hacimlerinin disiik, orta ve yiiksek olmasi
durumlarina gére; OSZD4, TUD4 ve SFOTDA4 uygulanarak ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen bulgular1 su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

» Olusturulan senaryolar i¢in, OSZD4 yerine TUD4 uygulanmasi durumunda
minimum %03,90; maksimum 9029,88; ortalama ise %12,81 gecikme azalimi
saglanmistir. Ayrica, 12 senaryonun (yaklasik %29) hizmet dizeyi
iyilestirilebilmistir. Bununla birlikte, OSZD4 yerine SFOTD4 / Y=0 uygulanmasi
durumunda ise minimum %7,66; maksimum %048,36; ortalama %23,50 gecikme
azalimi saglanabilmistir. Bu durumda, hizmet diizeyi iyilestirilebilen senaryo
sayis1 da 18 (yaklasik %43)’ dir. Senaryo bazli hizmet diizeyi karsilagtirmalar1 Ek
G’ de detayli olarak sunulmaktadir.

» Olusturulan senaryolar i¢in, TUD4 yerine SFOTD4 / Y=0 uygulanmasi
durumunda minimum -%4,76; maksimum %34,53; ortalama %012,49 gecikme
azalimi saglanmigtir. Ayrica, 11 senaryonun (yaklasik %026) hizmet duzeyi
iyilestirilebilmistir. Bununla birlikte, OSZD4 yerine SFOTD4 / Y=1 uygulanmasi
durumunda ise minimum %09,82; maksimum %048,78; ortalama %28,51 gecikme
azalimi saglanabilmistir. Bu durumda, hizmet diizeyi iyilestirilebilen senaryo
sayist da 23 (yaklasik %055)’ diir. Senaryo bazli hizmet diizeyi karsilagtirmalar1 Ek
G’ de detayl olarak sunulmaktadir.

» Analizler sonucu elde edilen basarim oranlarindan da goriildiigii iizere, yaklasma
sayisinin 1’ e esit olmast durumunda ortalama tasit gecikmeleri daha fazla
azaltilabilmektedir. Bu durumda, SFOTD4 / Y=1" in SFOTD4 / Y=0’ a kiyasla
performans agisindan daha basarili oldugu soylenebilir. Fakat SFOTD4 / Y=1
trafik glivenligi baglaminda daha fazla olumsuzluk icermektedir.

> Ozellikle hacimlerin ¢ok yiiksek olmasi durumunda TUD4 ile elde edilen basarim
oranlarinin artig gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun en énemli nedeni OSZD4
i¢in uygulanan maksimum yesil siire kisitinin, TUD4 i¢in uygulanan maksimum
yesil siire kisitindan daha az olmasidir. TUD4’ de maksimum yesil siire
uzunlugunun arttirilmasi, 6zellikle hacimlerin ¢ok yiiksek oldugu yaklasim
kollarindaki tagitlarin kavsagi daha az zaman kaybederek terk edebilmesine imkan
saglamistir. Boylece, kavsaktaki ortalama gecikmeler Onemli diizeyde

azaltilabilmistir.
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Kavsaktaki hacimler diisiik oldugunda, OSZD4 vyerine SFOTD4 / Y=0
uygulanmasi durumunda, 3 — 6 ve 10 numarali senaryolar i¢in basarim oranlarinin
%10’ un altinda veya %10’ a yakin oldugu goriilmektedir. 3 — 6 ve 10 numarali
senaryolara ait serit bazli akim bilgileri incelendiginde, bu senaryolarin tiimiinde
ana yaklagimlardaki diiz giden tasit sayilarinin azaltilmasi durumu séz konusudur.
Dolayisiyla boyle durumlarda, kavsak yaklasimlarindaki donen tasit oranlari
artmaktadir. Donen tasit oranindaki artigin bagarim oranlarini azalttig1 soylenebilir.
Kavsaktaki hacimler orta oldugunda, OSZD4 yerine SFOTD4 / Y=0 uygulanmasi
durumunda, 7 — 12 ve 13 numarali senaryolar i¢in bagarim oranlarnin %10’ un
altinda veya %10’ a yakin oldugu goriilmektedir. 7 — 12 ve 13 numarali senaryolara
ait hareket yonii bazli akim bilgileri incelendiginde, bu senaryolarin tiimiinde sola
doniis oranlarmin arttirilmas1 durumu s6z konusudur. Bu sebeple, 6zellikle sola
doniis oranlarinin artmasi durumunda basarim oranlarinin azaldig1 sdylenebilir.

Kavsaktaki hacimler yiiksek oldugunda, OSZD4 yerine SFOTD4 / Y=0
uygulanmast durumunda, 3 ve 8 numarali senaryolar i¢in basarim oranlarinin
yaklasik %15 civarinda oldugu goriilmektedir. 3 ve 8 numarali senaryolara ait
hareket yonii bazli akim bilgileri incelendiginde, bu iki senaryoda da sola doniis
oranlarinin arttirtlmasi durumu s6z konusudur. Bu yiizden, hacimlerin ylksek
olmasi1 durumunda elde edilen analiz sonuglarinin, hacimlerin diisiik ve orta olmasi

durumunda elde edilen analiz sonuglarini destekler nitelikte oldugu sdylenebilir.

Elde edilen sonucglardan, SFOTD4’ iin, dort kollu sinyalize kavsaktaki ortalama

tasit gecikmelerini azaltmak icin oldukga etkin bir yaklasgim oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerin tamami g6z Oniinde

bulundurularak elde edilen sonuglar ve bulgular ise su sekilde siralanabilir:

>

Olusturulan senaryolar i¢cin, OSZD3 ve OSZD4 uygulanmast durumunda, kavsak
yaklasimlarindaki trafik hacimleri arttikca hem fazlara ait yesil siireler hem de
devre siireleri genel olarak artig gostermistir.

Kavsak yaklagimlarindaki trafik hacimleri arttik¢a, her ii¢ denetim tipi icin de,
genel olarak, ortalama tasit gecikmelerinin arttig1 soylenebilir.

Olusturulan senaryolar i¢in, TUD3 ve TUD4’ {in uygulanmas1 durumunda kavsak
yaklasimlarindaki trafik hacimleri arttikga detektOrlerin dur c¢izgisine olan

mesafeleri de genel olarak artis gdstermistir. En uygun mesafelerin; hacimlerin
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diisiik olmasi durumunda 15 metre ile 25 metre, hacimlerin orta olmasi durumunda
20 metre ile 35 metre, hacimlerin yiiksek olmasi durumunda ise 35 metre ile 45
metre arasinda degistigi sdylenebilir.

Hem {i¢ hem de dort kollu sinyalize kavsak modelleri i¢in yapilan analizlerin
sonuclarindan goriildigi tizere, TUD3 ve TUD4 yaklasimlar ile OSZD3 ve
0OSZD4’ e kiyasla daha iyi performans degerleri elde edilebilmistir. Bununla
birlikte, SFOTD3 ve SFOTD4 yaklasimlar: ile de diger iki farkli denetim (OSZD3
ve OSZD4, TUD3 ve TUD4) yaklasimina kiyasla daha iyi performans degerlerinin
elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin birgogunda, genel olarak, sinyal siiresi optimizasyonu
problemi iizerinde durulmustur. Fakat bu ¢alismada, SFOTD3-SFOTD4 yaklasimi1
ile sinyal siirelerinin yani sira faz planlarinin da optimize edilmesi amaglanmastir.
Elde edilen sonuglar, faz optimizasyonunun sinyalize kavsaktaki gecikmeleri
azaltmaya ve kavsak performansini arttirmaya Onemli oranda yardimci
olabilecegini acik bir sekilde gostermistir.

Sinyal siiresi ve faz optimizasyonu ¢aligmalar1 i¢in, faza dayali yaklasimlardan
ziyade harekete dayali yaklasimin tercih edilmesinin, strdirilebilir sinyalize
kavsak denetimi i¢in dikkate deger diizeyde avantajlar saglayabilecegi
diistiniilmektedir.

Analiz sonuclar1 dikkatle incelendiginde, SFOTD3 yaklasimi ile elde edilen
basarim oranlarinin SFOTD4 yaklagimi ile elde edilen bagsarim oranlarindan daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeninin yaklagim kolu sayisindaki
artis oldugu tespit edilmistir. Kavsaktaki yaklasim kolu sayis1 arttik¢a faz sayisi ve
karigiklik noktasi sayisi da artacagi icin elde edilen basarim oranlarinin azalmast
beklenmektedir.

Bu ¢alismada, sinyal siirelerinin yani sira faz optimizasyonu da gerceklestirildigi
icin, kavsak yaklagimlarindaki trafik akimlar1 hareket bazli (movement-related)
olarak dikkate alinmistir. Bu sebeple, yaklasim kollarindaki seritlerde karma trafik
akimi durumlar s6z konusu degildir. Kavsak yaklasimlarindaki her bir serit, serit
isaretlemeleri gergeklestirilerek, farkli yonlii trafik akimlarina ayrilmistir.
Analizler i¢in SFOTD3 ve SFOTD4 yaklasimlari ile elde edilen basarim oranlar1
g6z Onilinde bulunduruldugunda, serit isaretlemelerinin ve diizenli serit
kullaniminin sinyalize kavsak performansi iizerinde dnemli etkilere sahip oldugu

belirlenmistir.
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>

Analiz sonuglarindan da goriildiigi tizere, SFOTD3 ve SFOTD4 igin, bir sinyal
devresi boyunca 1 adet yaklagma hareketine izin verilmesi ile kavsaktaki ortalama
tasit gecikmeleri 6nemli oranlarda azaltilabilmektedir. Bu durum, kavsak
performansinin arttirilmasinda etkin bir rol oynamasina ragmen, kavsaktaki trafik
giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yizden, SFOTD3 / Y=1 ve
SFOTD4 / Y=1" in, 6zellikle siiriicii bilgisi ve kiiltiiriiniin diisiik oldugu yerlerde
uygulanmasinin, trafik giivenligi baglaminda bir takim problemlere sebep

olabilecegi diisiiniilmektedir.

6.2  Oneriler

Bu caligmada, farkli denetim tiplerinin sinyalize kavsaklarin performansi

tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve bulgular

dikkatle incelendiginde, calismanin gelistirilmeye acik olan bir¢ok yoniiniin

bulundugu soylenebilir. Bu baglamda, daha sonraki siiregte yapilmasi planlanan

calismalarda, asagida belirtilen hususlar da géz oniinde bulundurularak ¢aligmanin

niteliginin arttirilmas1 hedeflenmektedir:

>

SFOTD3 ve SFOTD4 yaklagimlarinda sinyal siireleri ve faz planlar1 son 5 sinyal
devresindeki hareket bazli trafik akimlarmin saatlik degerleri goz Oniinde
bulundurularak optimize edilmistir. Bu asamada, gercek zamanl trafik tahmini
lizerine yapilacak olan bir ¢alisma ile ¢ok daha dogru ve gercekei trafik akim
degerlerinin elde edilebilmesi miimkiin olabilecektir. Dolayisiyla, bu durumda,
sinyalize kavsaklarin performansinin daha fazla arttirilabilecegi diistiniilmektedir.
Yayalarin trafikte oldukga énemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle
yaya yogunlugunun ¢ok fazla oldugu sinyalize kavsaklarda, yaya hareketlerinin
stirekliliginin ve diizenliliginin saglanabilmesi i¢in sinyal denetim sistemlerinin
tasariminda yaya faktoriiniin de goz oniinde bulundurulmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bu ¢alismada, yayalarin etkisi goz 6niinde bulundurulmamistir. Fakat daha sonraki
caligmalarda, yayalar i¢in ayrilan sinyal fazlarinin dikkate alinmasi ve yayalarin
kavsak performansi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Sehir i¢i ve sehirlerarasi yol aglarinda, genel olarak, ii¢ veya dort yaklagim koluna

sahip olan kavsaklara rastlanmaktadir. Bu yiizden, bu c¢alisma kapsaminda
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gelistirilen TUD ile SFOTD yaklagimlari yalnizca ii¢ ve dort kollu sinyalize kavsak
modelleri iizerinde uygulanmistir. Fakat yol aglarinda, bazen, dortten fazla
yaklasim koluna sahip olan kavsaklar da goriilebilmektedir. Gelecek calismalarda,
farkl1 tipte ve farkli geometrik 6zelliklere sahip olan kavsak modelleri g6z 6niinde
bulundurularak, bu kavsak modelleri i¢in yeni SFOTD modelleri gelistirilebilir.
Boylece, SFOTD modellerinin uygulanabilirligi arttirilabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, SFOTD3 ve SFOTD4 yaklasimlarinda sinyal siireleri ve
faz planlar1 DGA kullanilarak optimize edilmistir. Gelecek caligmalarda, analizler
icin yeni, giiclii ve hizli ¢dzlim algoritmalari kullanilarak problem ¢6ziim surecinin
daha da hizlandirilabilecegi diigiiniilmektedir.

Bilindigi iizere, kavsak yaklasimlarindaki agir tasit orani arttikca kavsaktaki
ortalama tasit gecikmeleri de artis gostermektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan analizlerde, tasit olarak, yalnizca otomobil (birim otomobil) gz oniinde
bulundurulmus olup agir tasitlar (kamyon, otobiis vb.) ihmal edilmistir. Bu ylizden,
agir tagitlarin kavsaktaki ortalama tasit gecikmesi lizerindeki etkileri nicel olarak
analiz edilememistir. Daha sonra yapilacak olan galismalarda, otomobiller ile
birlikte agir tasitlarin da dikkate alinmasi planlanmaktadir. Boylece, agir tagitlarin

ortalama tagit gecikmesi lizerindeki etkileri analiz edilip degerlendirilebilir.
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8. EKLER

EK A: b Degerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Istatistik Calismalar

En uygun b degerinin belirlenmesi amaciyla, analizlerde kullanilan 25 trafik
senaryosu igin, b=3 ve b=5 olmasi durumlart SPSS programinda ayr1 ayri analiz
edilmistir. b’ nin 3 devre ve 5 devre alinmasi durumunda elde edilen ortalama tasit

gecikmeleri Tablo A.1° de sunulmaktadir.

Tablo A.1: En uygun “b” degerinin belirlenmesi igin yapilan analizler sonucunda elde
edilen ortalama tasit gecikmeleri

Ortalama Tasit Gecikmesi
Ornek Talep Senaryo (sn/ta)
No No 05704 SFOTD4/ Y=0 SFOTD4/Y=0
(b=3 devre) (b=5 devre)

1 Diistik 1 19,76 18,97 18,17
2 Diisiik 2 25,51 17,32 17,08
3 Diistik 3 21,68 19,99 20,02
4 Diisiik 4 33,91 23,50 24,35
5 Diisiik 5 26,60 19,92 20,03
6 Diisiik 6 23,76 22,57 21,35
7 Diistik 7 33,17 26,88 27,26
8 Diistik 8 27,52 22,76 21,38
9 Diistik 9 32,17 23,92 23,34
10 Diistik 10 25,54 24,70 23,16
11 Diistik 11 33,38 29,96 28,52
12 Diistik 12 33,62 26,81 26,66
13 Diistik 13 31,88 25,10 24,97
14 Diistik 14 32,93 29,04 27,26
15 Orta 1 31,74 26,49 25,59
16 Orta 2 32,66 27,55 28,52
17 Orta 3 32,23 26,64 25,80
18 Orta 8 35,01 30,09 28,77
19 Orta 11 42,32 32,25 32,10
20 Orta 13 34,88 31,74 31,53
21 Yiiksek 2 51,50 35,38 35,77
22 Yiiksek 3 39,10 33,37 32,32
23 Yiiksek 4 44,82 34,97 35,05
24 Yiksek 7 82,44 45,59 46,12
25 Yiiksek 11 56,16 41,44 42,08

Tablo A.1° den de goriildiigii lizere, analiz edilen trafik senaryolar1 igin, b=3
devre ve b=5 devre olmasi durumunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri
birbirlerine oldukca benzerdir. Bu yiizden, n’ nin en uygun degerinin belirlenebilmesi

icin istatistiksel testlere bagvurulmustur. Bu agsamada, 6ncelikli olarak, SPSS programi
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EK A: b Degerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Istatistik Calismalar: (Devami)

vasitasi ile test verilerinin normal dagilima uyup uymadiklar1 belirlenmistir. Dagilim

testi sonuglar1 Tablo A.2’ de detayli olarak gdsterilmektedir.

Tablo A.2: Dagilim testi sonuglart

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
ucdevre 25 100,0% 0 0,0% 25| 100,0%
besdevre 25 100,0% 0 0,0% 25| 100,0%
Descriptives
Statistic Std. Error
Mean 27,8780 1,35897
95% Confidence Interval for ~ Lower Bound 25,0732
Mean Upper Bound 30,6828
5% Trimmed Mean 27,5083
Median 26,8100
Variance 46,170
ucdevre Std. Deviation 6,79487
Minimum 17,32
Maximum 45,59
Range 28,27
Interquartile Range 8,86
Skewness ,836 ,464
Kurtosis ,812 ,902
Mean 27,4880 1,40918
95% Confidence Interval for Lower Bound 24,5796
Mean Upper Bound 30,3964
5% Trimmed Mean 27,0639
Median 26,6600
Variance 49,645
besdevre  Std. Deviation 7,04591
Minimum 17,08
Maximum 46,12
Range 29,04
Interquartile Range 9,55
Skewness ,961 ,464
Kurtosis 1,019 ,902
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
ucdevre 119 25 ,200” ,953 25 ,290
besdevre ,148 25 ,166 ,940 25 ,145

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
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EK A: b Degerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Istatistik Calismalar1 (Devami)

Tablo A.2° den goriildiigii iizere, verilerin normal dagilima uygun olup
olmadigini belirlemek igin kullanilan en onemli istatistiksel testlerden birisi de
Shapiro-Wilk testidir. Shapiro-Wilk testi, giiglii bir dagilim testidir ve Kolmogorov-
Smirnov dagilim testine gore daha fazla tercih edilmektedir. Bu yiizden, bu ¢alismada,
verilerin normal dagilima uygun olup olmadigin1 tespit etmek amaciyla Shapiro-Wilk
testi kullanilmistir. Dagilim testi i¢in olusturulan hipotezleri su sekilde belirtmek
mimkunddr: 1) Ho: Veriler normal dagilima uygundur (Eger anlamlilik diizeyi >

0.05); 2) Ha: Veriler normal dagilima uygun degildir (Eger anlamlilik diizeyi < 0.05).

Veri setleri i¢in, anlamlilik diizeyleri 0.05” den biiyiik ise Ho hipotezi kabul
edilmekte ve verilerin normal dagilima uygun olarak dagildig: belirtilmektedir. Tablo
A.2’ de verilen SPSS analizleri sonuglar1 dikkatle incelendiginde, her iki veri seti igin,
anlamlilik diizeyinin 0.05’ den biiyilk ve bunun yani sira carpiklik ve basiklik
katsayilarinin -1.50 ile +1.50 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s181nda, her

iki veri setinin de normal dagilima uygun bir dagilim gosterdigi sOylenebilmektedir.

Bir sonraki asamada, b=3 devre ve b=5 devre arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkliligin bulunup bulunmadiginin tespit edilmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda incelenen veri setleri normal dagilima uygun oldugu i¢in, bu asamada, iki
grup arasinda anlamli bir farkliligin bulunup bulunmadigini belirlemek amaciyla

Paired-t testi uygulanmigtir. Paired-t testi sonuglar1 Tablo A.3’ de verilmektedir.

Tablo A.3: Paired-t testi sonuglari

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Pair 1 ucdevre 27,8780 25 6,79487 1,35897
air
besdevre 27,4880 25 7,04591 1,40918
Paired Samples Correlations
N Correlation Sig.
Pair 1 ucdevre & besdevre 25 ,994 ,000
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Sig
Std. Std. Interval of the t df (2—tailéd)
Mean Deviation Error Difference
Mean
Lower | Upper
Pair 1 gggde;’\’,fe 3900 | 80037 | ,16007 | 05962 | 72038 2436 | 24 023
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EK A: b Degerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Istatistik Calismalar1 (Devami)

Tablo A.3’ den, anlamlilik diizeyinin 0.05” den kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Bu sonugtan yola ¢ikarak, b=3 devre ve b=5 devre arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farkliligin bulundugu sdylenebilir. 25 adet 6rneklem (trafik senaryosu) i¢in elde
edilen sonuglar incelendiginde, b=5 devre baz alinarak yapilan analiz sonuglarinin
ortalamasinin (ortalama gecikmenin) b=3 devre baz alinarak yapilan analiz
sonuglarin ortalamasindan daha diisiik ¢iktigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
incelenen 25 adet test verisinin 16’ sinda b=5 devre, 9’ unda ise b=3 devre baz alinarak
elde edilen ortalama gecikmelerin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Sonug olarak,
istatistiksel olarak da b=3 devre ve b=5 devre arasinda anlamli1 bir farkliligin oldugu
tespit edilmis ve b=5 devre baz alinarak yapilan analizler ile daha diisiik ortalama
gecikmelerin elde edilebilecegine karar verilmistir. Bu yizden, sinyal siresi ve faz
optimizasyonu tabanli denetim (SFOTD)’ de, sinyal siireleri ve faz planinin her 5

devrede bir (b=5) giincellenmesi uygun bulunmustur.

132



EK B: TUD4’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar igin
Hareket Y6ni Bazli Trafik Hacimleri

Tablo B.1: Kavsak yaklagimlarindaki taleplerin diisiik ve orta olmasi durumlarinda
hareket yonii bazli trafik hacimleri

Trafik Hacimleri (ta/sa) Toplam
Tale Senaryo | Yaklasim Kolu Trafik
P No B-V) Hacmi
Bati Kuzey Dogu Giiney (ta/sa)
Bat1 - 120 420 140
Kuzey 210 - 60 90
1 2180
Dogu 360 140 - 90
Guney 120 150 280 -
Bati - 200 420 100
Kuzey 150 - 100 90
2 2220
Dogu 360 100 - 150
Gliney 200 150 200 -
Bati - 120 700 60
= Kuzey 9 - 60 150
g 3 - 2420
a Dogu 600 60 - 90
Glney 120 250 120 -
Bati - 150 525 125
Kuzey 188 - 75 113
4 2450
Dogu 450 125 - 113
Gliney 150 188 250 -
Bati - 200 525 100
Kuzey 150 - 100 113
5 2475
Dogu 450 100 - 150
Gliney 200 188 200 -
Bati - 170 595 115
Kuzey 173 - 85 128
6 2630
Dogu 510 115 - 128
Glney 170 213 230 -
Bati - 200 700 60
Kuzey 90 - 100 150
7 2680
Dogu 600 60 - 150
Glney 200 250 120 -
Bati - 170 700 100
o] Kuzey 150 - 85 150
= 8 2803
o Dogu 600 100 - 128
Guney 170 250 200 -
Bati - 200 700 100
Kuzey 150 - 100 150
9 2900
Dogu 600 100 - 150
Gliney 200 250 200 -
Bati - 200 700 115
Kuzey 173 - 100 150
10 2983
Dogu 600 115 - 150
Gliney 200 250 230 -

133



EK B: TUD4’ {in Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Hareket Yonii Bazli Trafik Hacimleri (Devami)

Tablo B.2: Kavsak yaklasimlarindaki taleplerin ylksek ve ¢ok yiksek olmasi
durumlarinda hareket yonii bazl trafik hacimleri

Trafik Hacimleri (ta/sa) Toplam
Tale Senaryo | Yaklasim Kolu Trafik
P No B-V) Hacmi
Bati Kuzey Dogu Gliney (tassa)
Bati - 250 700 100
Kuzey 150 - 125 150
11 3063
Dogu 600 100 - 188
Guney 250 250 200 -
Bati - 200 805 100
Kuzey 150 - 100 173
12 3155
Dogu 690 100 - 150
Guney 200 288 200 -
Bati - 200 805 115
X
9 Kuzey 173 - 100 173
X 13 ~ 3238
S Dogu 690 115 - 150
Guney 200 288 230 -
Bati - 230 805 125
Kuzey 188 - 115 173
14 3390
Dogu 690 125 - 173
Guney 230 288 250 -
Bati - 200 875 125
Kuzey 188 - 100 188
15 3463
Dogu 750 125 - 150
Guney 200 313 250 -
Bati - 200 980 100
Kuzey 150 - 100 210
16 3580
Dogu 840 100 - 150
Guney 200 350 200 -
Bati - 150 980 140
Kuzey 210 - 75 210
17 3638
Dogu 840 140 - 113
Guney 150 350 280 -
< Bati - 250 875 140
(2]
= Kuzey 210 - 125 188
> 18 — 3708
~ Dogu 750 140 - 188
S Giiney 250 313 280 -
Bati - 200 980 140
Kuzey 210 - 100 210
19 3800
Dogu 840 140 - 150
Guney 200 350 280 -
Bati - 250 980 140
Kuzey 210 - 125 210
20 3963
Dogu 840 140 - 188
Guney 250 350 280 -
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EK C: SFOTD3’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Hareket Yoni Bazli Trafik Hacimleri

Tablo C.1: Kavsak yaklagimlarindaki taleplerin diisiik olmasi durumunda hareket
yonii bazli trafik hacimleri

Talep Ser’1\|aoryo Yak?gm\l/;“lu Trafik Hacimleri (ta/sa) T:Eé?nn:(ggz)k
Bati Kuzey Dogu
Bati - 180 510
1 Kuzey 150 - 210 1650
Dogu 450 150 -
Bati - 180 510
2 Kuzey 350 - 210 2050
Dogu 450 350 -
Bat1 - 300 510
3 Kuzey 250 - 350 2110
Dogu 450 250 -
Bat1 - 180 850
4 Kuzey 150 - 210 2290
Dogu 750 150 -
Bat1 - 225 638
5 Kuzey 313 - 263 2313
Dogu 563 313 -
Bat1 - 300 638
6 Kuzey 250 - 350 2350
Dogu 563 250 -
Bati - 225 850
7 Kuzey 188 - 263 2463
= Dogu 750 188 -
a Bati - 255 723
8 Kuzey 288 - 298 2488
Dogu 638 288 -
Bati - 180 850
9 Kuzey 250 - 210 2490
Dogu 750 250 -
Bati - 300 723
10 Kuzey 250 - 350 2510
Dogu 638 250 -
Bati - 300 850
11 Kuzey 150 - 350 2550
Dogu 750 150 -
Bati - 255 850
12 Kuzey 213 - 298 2578
Dogu 750 213 -
Bati - 225 850
13 Kuzey 250 - 263 2588
Dogu 750 250 -
Bati - 300 850
14 Kuzey 188 - 350 2625
Dogu 750 188 -
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EK C: SFOTD3’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Hareket YOni Bazli Trafik Hacimleri (Devami)

Tablo C.2: Kavsak yaklagimlarindaki taleplerin orta olmasi durumunda hareket yon(
bazl trafik hacimleri

Talep Ser’1\|aoryo Yaktzgm\n/;(olu Trafik Hacimleri (ta/sa) Tﬁgéﬁqn; (1_;/22;(
Bati Kuzey Dogu
Bati - 255 850
1 Kuzey 250 - 298 2653
Dogu 750 250 -
Bati - 300 850
2 Kuzey 213 - 350 2675
Dogu 750 213 -
Bati - 300 850
Referans Kuzey 250 - 350 2750
Dogu 750 250 -
Bati - 300 850
4 Kuzey 288 - 350 2825
Dogu 750 288 -
Bati - 345 850
5 Kuzey 250 - 403 2848
Dogu 750 250 -
Bati - 300 850
6 Kuzey 313 - 350 2875
Dogu 750 313 -
Bati - 375 850
7 Kuzey 250 - 438 2913
< Dogu 750 250 -
¢ Bati - 345 850
8 Kuzey 288 - 403 2923
Dogu 750 288 -
Bati - 300 850
9 Kuzey 350 - 350 2950
Dogu 750 350 -
Bati - 255 978
10 Kuzey 288 - 298 2968
Dogu 863 288 -
Bati - 300 978
11 Kuzey 250 - 350 2990
Dogu 863 250 -
Bati - 420 850
12 Kuzey 250 - 490 3010
Dogu 750 250 -
Bati - 375 850
13 Kuzey 313 - 438 3038
Dogu 750 313 -
Bati - 300 978
14 Kuzey 288 - 350 3065
Dogu 863 288 -
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EK C: SFOTD3’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Hareket YOni Bazli Trafik Hacimleri (Devami)

Tablo C.3: Kavsak yaklasimlarindaki taleplerin yiiksek olmasi durumunda hareket
yonii bazli trafik hacimleri

Talep Ser’1\|aoryo Yaktzgm\n/;(olu Trafik Hacimleri (ta/sa) Tﬁgéﬁqn; (.gg:;(
Bati Kuzey Dogu
Bati - 225 1063
1 Kuzey 313 - 263 3113
Dogu 938 313 -
Bati - 300 1063
2 Kuzey 250 - 350 3150
Dogu 938 250 -
Bati 420 850
3 Kuzey 350 490 3210
Dogu 750 350
Bati - 345 978
4 Kuzey 313 - 403 3213
Dogu 863 313 -
Bati - 255 1063
5 Kuzey 350 - 298 3253
Dogu 938 350 -
Bati - 300 1063
6 Kuzey 313 - 350 3275
Dogu 938 313 -
Bati - 300 1190
7 Kuzey 250 - 350 3390
E Dogu 1050 250 -
~ Bati - 225 1190
8 Kuzey 350 - 263 3428
Dogu 1050 350 -
Bati - 345 1063
9 Kuzey 350 - 403 3448
Dogu 938 350 -
Bati - 420 978
10 Kuzey 350 - 490 3450
Dogu 863 350 -
Bati - 375 1063
11 Kuzey 350 - 438 3513
Dogu 938 350 -
Bati - 300 1190
12 Kuzey 350 - 350 3590
Dogu 1050 350 -
Bati - 375 1190
13 Kuzey 350 - 438 3753
Dogu 1050 350 -
Bati - 420 1190
14 Kuzey 350 - 490 3850
Dogu 1050 350 -
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EK D: SFOTD4’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar igin
Hareket Yonii Bazl Trafik Hacimleri

Tablo D.1: Kavsak yaklagimlarindaki taleplerin diisiik olmasi durumunda hareket
yonii bazli trafik hacimleri

Trafik Hacimleri (ta/sa)
Senaryo Yaklasim Toplam Trafik
Talep Kolu -
No . Hacmi (ta/sa)
(B-V) Bati Kuzey Dogu Gliney
g
Bati - 120 420 60
Kuzey 90 - 60 90
! Dogu 360 60 - 90 1740
Guney 120 150 120 -
Bati - 120 420 140
Kuzey 210 - 60 90
2 Dogu 360 140 - 90 2180
Guney 120 150 280 -
Bati - 200 420 100
Kuzey 150 - 100 90
3 Dogu 360 100 - 150 2220
Guney 200 150 200 -
Bati - 120 700 60
Kuzey 90 - 60 150
4 Dogu 600 60 - 90 2420
Glney 120 250 120 -
Bati - 150 525 125
Kuzey 188 - 75 113
5 Dogu 450 125 - 113 2450
Glney 150 188 250 -
Bati - 200 525 100
Kuzey 150 - 100 113
6 Dogu 450 100 - 150 2475
Guney 200 188 200 -
Bati - 150 700 75
Kuzey 113 - 75 150
! Dogu 600 75 - 113 2600
] Gliney 150 250 150 -
a Bati - 170 595 115
Kuzey 173 - 85 128
8 Dogu 510 115 - 128 2630
Guney 170 213 230 -
Bati - 120 700 100
Kuzey 150 - 60 150
9 Dogu 600 100 - 90 2640
Guney 120 250 200 -
Bati - 200 595 100
Kuzey 150 - 100 128
10 Dogu 510 100 - 150 2645
Guney 200 213 200 -
Bati - 200 700 60
Kuzey 90 - 100 150
1 Dogu 600 60 - 150 2680
Guney 200 250 120 -
Bati - 170 700 85
Kuzey 128 - 85 150
12 Dogu 600 85 - 128 2720
Gliney 170 250 170 -
Bati - 150 700 100
Kuzey 150 - 75 150
13 Dogu 600 100 - 113 2738
Guney 150 250 200 -
Bati - 200 700 75
Kuzey 113 - 100 150
14 Dogu 600 75 - 150 2763
Guney 200 250 150 -
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EK D: SFOTD4’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Hareket Y6ni Bazli Trafik Hacimleri (Devami)

Tablo D.2: Kavsak yaklasimlarindaki taleplerin orta olmasi durumunda hareket yon(
bazli trafik hacimleri

Trafik Hacimleri (ta/sa)
Senaryo Yaklasim Toplam Trafik
Talep Kolu -
No . Hacmi (ta/sa)
(B-V) Bati Kuzey Dogu Giiney
Bati - 170 700 100
Kuzey 150 - 85 150
! Dogu 600 100 - 128 2803
Guney 170 250 200 -
Bati - 200 700 85
Kuzey 128 - 100 150
2 Dogu 600 85 - 150 2818
Guney 200 250 170 -
Bati - 200 700 100
Kuzey 150 - 100 150
3 Dogu 600 100 - 150 2900
Guney 200 250 200 -
Bati - 200 700 115
Kuzey 173 - 100 150
4 Dogu 600 115 - 150 2983
Guney 200 250 230 -
Bati - 230 700 100
Kuzey 150 - 115 150
5 Dogu 600 100 - 173 2998
Guney 230 250 200 -
Bati - 200 700 125
Kuzey 188 - 100 150
6 Dogu 600 125 - 150 3038
Guney 200 250 250 -
Bati - 250 700 100
Kuzey 150 - 125 150
! Dogu 600 100 - 188 3063
,g Guney 250 250 200 -
@) Bati - 230 700 115
Kuzey 173 - 115 150
8 Dogu 600 115 - 173 3080
Guney 230 250 230 -
Bati - 200 700 140
Kuzey 210 - 100 150
9 Dogu 600 140 - 150 3120
Guney 200 250 280 -
Bati - 170 805 115
Kuzey 173 - 85 173
10 Dogu 690 115 - 128 3140
Guney 170 288 230 -
Bati - 200 805 100
Kuzey 150 - 100 173
1 Dogu 690 100 - 150 3155
Guney 200 288 200 -
Bat1 - 280 700 100
Kuzey 150 - 140 150
2 Dogu 600 100 - 210 3160
Guney 280 250 200 -
Bat1 - 250 700 125
Kuzey 188 - 125 150
13 Dogu 600 125 - 188 3200
Guney 250 250 250 -
Bati - 200 805 115
Kuzey 173 - 100 173
14 Dogu 690 115 - 150 3238
Guney 200 288 230 -
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EK D: SFOTD4’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Hareket Yonii Bazli Trafik Hacimleri (Devami)

Tablo D.3: Kavsak yaklasimlarindaki taleplerin yiiksek olmasi durumunda hareket
yonii bazli trafik hacimleri

Trafik Hacimleri (ta/sa)
Senaryo Yaklasim Toplam Trafik
Talep Kolu -
No . Hacmi (ta/sa)
(B-V) Bati Kuzey Dogu Giiney
Bati - 150 875 125
Kuzey 188 - 75 188
! Dogu 750 125 - 113 3300
Guney 150 313 250 -
Bati - 200 875 100
Kuzey 150 - 100 188
2 Dogu 750 100 - 150 3325
Guney 200 313 200 -
Bati - 280 700 140
Kuzey 210 - 140 150
3 Dogu 600 140 - 210 3380
Guney 280 250 280 -
Bati - 230 805 125
Kuzey 188 - 115 173
4 Dogu 690 125 - 173 3390
Guney 230 288 250 -
Bati - 170 875 140
Kuzey 210 - 85 188
5 Dogu 750 140 - 128 3448
Glney 170 313 280 -
Bati - 200 875 125
Kuzey 188 - 100 188
6 Dogu 750 125 - 150 3463
Guney 200 313 250 -
Bati - 200 980 100
Kuzey 150 - 100 210
o ! Dogu 840 100 - 150 3580
§ Guney 200 350 200 -
g Bati - 280 805 140
8 Kuzey 210 - 140 173 3635
Dogu 690 140 - 210
Guney 280 288 280 -
Bati - 150 980 140
Kuzey 210 - 75 210
9 Dogu 840 140 - 113 3635
Guney 150 350 280 -
Bati - 230 875 140
Kuzey 210 - 115 188
10 Dogu 750 140 - 173 3643
Guney 230 313 280 -
Bati - 250 875 140
Kuzey 210 - 125 188
1 Dogu 750 140 - 188 3708
Guney 250 313 280 -
Bat1 - 200 980 140
Kuzey 210 - 100 210
12 Dogu 840 140 - 150 3800
Guney 200 350 280 -
Bat1 - 250 980 140
Kuzey 210 - 125 210
13 Dogu 840 140 - 188 3963
Guney 250 350 280 -
Bati - 280 980 140
Kuzey 210 - 140 210
14 Dogu 840 140 - 210 4060
Guney 280 350 280 -
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EK E: TUD4’ {in Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama

Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri

Tablo E.1: Trafik taleplerinde dalgalanma goériilmesi ve gortlmemesi durumlarinda

elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet diizeyleri

Ortalama Ortalama . . .
Talepte Senaryo Gecikme Gecikme Hl__zme.t Hl__zme.t H|__zme.t
Dalgalanma Talep No (sn/ta) (sn/ta) Duizeyi Dizeyi I?yz?yl .
0SZD4 TUD4 0OSzD4 | TuD4 Degisti mi?
1 25,51 21,78 C c X
e 2 21,68 19,11 [ B v
z 3 33,91 26,90 [ c X
= 4 26,60 23,71 c C X
5 23,76 21,76 [ c X
6 27,52 25,09 [ C X
© 7 33,38 28,33 [ c X
8 8 31,74 28,89 C C X
9 32,23 29,75 [ C X
Yok 10 34,94 31,61 [ c X
11 34,47 32,13 [ C X
x 12 42,32 38,58 D D X
g 13 42,73 37,14 D D X
> 14 44,82 42,80 D D X
15 56,10 47,05 E D v
~ 16 82,44 58,40 F E v
3 17 84,21 63,70 F E v
~ 18 56,16 50,44 E D v
S 19 79,88 59,41 E E X
o 20 79,55 56,66 E E X
1 40,68 23,27 D c v
:_; 2 25,35 19,54 C B v
z 3 55,16 29,27 E [ v
~_ 4 36,66 27,24 D c v
5 30,23 24,11 C c X
6 53,34 26,87 D c v
© 7 99,25 70,23 F E v
S 8 60,92 36,68 E D v
9 64,95 44,95 E D v
10 68,50 35,48 E D v
Var
11 70,40 29,18 E c v
x 12 80,70 38,99 F D v
X 13 97,63 60,63 F E v
> 14 74,30 58,05 E E X
15 80,89 67,36 F E v
~ 16 108,61 89,46 F F X
3 17 113,68 87,24 F F X
~ 18 79,81 53,04 E D v
S 19 108,54 89,25 F F X
o 20 101,20 85,43 F F X
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da kotiilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti
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EK F: SFOTD3’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama
Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri

Tablo F.1: Olusturulan senaryolar i¢in OSZD3 yerine TUD3 uygulanmasi durumunda
elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet diizeyleri

Ortalama Ortalama . . .
. . Hizmet Hizmet Hizmet
Tale Senaryo Gecikme Gecikme Diizevi Diizevi Diizevi
P No (sn/ta) (sn/ta) y y - ey
0SZD3 TUD3 0SzZD3 TUD3 Degisti mi?
1 13,36 14,28 B B X
2 19,65 18,17 B B X
3 18,07 17,56 B B X
4 21,71 18,64 C B v
5 19,43 17,37 B B X
6 20,76 18,67 C B v
= 7 2397 21,50 C C X
a 8 21,83 20,11 C C X
9 23,26 21,61 C C X
10 23,78 20,40 C C X
11 28,46 26,41 C C X
12 25,70 23,26 C C X
13 24,20 22,58 C C X
14 29,24 25,77 C C X
1 26,58 23,62 C C X
2 27,22 23,61 C C X
3 27,87 24,84 C C X
4 29,15 25,12 C C X
5 30,81 27,75 C C X
6 29,60 26,00 C C X
g 7 34,78 29,70 C C X
O 8 31,37 27,99 C C X
9 30,81 27,55 C C X
10 33,10 29,39 C C X
11 35,30 30,19 D C v
12 40,60 33,62 D C v
13 34,81 31,02 C C X
14 35,91 30,18 D C v
1 39,25 34,95 D C v
2 41,39 35,28 D D X
3 39,60 33,11 D C v
4 41,62 34,22 D C v
5 44,32 39,28 D D X
« 6 42,76 35,67 D D X
§ 7 59,98 32,98 E C v
2 8 60,95 35,32 E D v
9 48,97 37,73 D D X
10 51,31 40,03 D D X
11 53,48 40,45 D D X
12 63,73 34,86 E C v
13 81,52 64,82 F E v
14 96,90 77,11 F E v
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da koétilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti
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EK F: SFOTD3’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama
Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri (Devami)

Tablo F.2: Olusturulan senaryolar i¢in OSZD3 yerine SFOTD3 / Y=0 uygulanmasi
durumunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet diizeyleri

Ortalama Ortalama . . .
. . Hizmet Hizmet Hizmet
Tale Senaryo Gecikme Gecikme Diizevi Diizevi Diizevi
P No (sn/ta) (sn/ta) y y _ - eyl
0SZD3 SEOTD3/ Y=0 0SzZD3 SFOTD3/Y=0 | Degisti mi?
1 13,36 9,35 B A v
2 19,65 9,58 B A v
3 18,07 13,58 B B X
4 21,71 11,94 C B v
5 19,43 11,17 B B X
6 20,76 15,32 C B v
= 7 2397 12,78 c B v
E 8 21,83 13,55 C B v
9 23,26 12,58 C B v
10 23,78 15,23 C B v
11 28,46 18,56 C B v
12 25,70 14,57 C B v
13 24,20 13,69 C B v
14 29,24 17,60 C B v
1 26,58 15,06 C B v
2 27,22 17,36 C B v
3 27,87 18,30 C B v
4 29,15 18,69 C B v
5 30,81 22,54 C C X
6 29,60 17,46 C B v
§ 7 34,78 25,38 C C X
O 8 31,37 21,50 C C X
9 30,81 17,70 C B v
10 33,10 16,65 C B v
11 35,30 20,51 D C v
12 40,60 31,42 D C v
13 34,81 22,89 C C X
14 35,91 19,15 D B v
1 39,25 16,18 D B v
2 41,39 21,06 D C v
3 39,60 28,98 D C v
4 41,62 23,40 D C v
5 44,32 18,60 D B v
« 6 42,76 18,94 D B v
ﬁ 7 59,98 23,69 E C v
2 8 60,95 20,38 E C v
9 48,97 23,72 D C v
10 51,31 32,14 D C v
11 53,48 26,87 D C v
12 63,73 23,61 E C v
13 81,52 34,85 F C v
14 96,90 42,72 F D v
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da koétilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti
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EK F: SFOTD3’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama
Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri (Devami)

Tablo F.3: Olusturulan senaryolar i¢in TUD3 yerine SFOTD3 / Y=0 uygulanmasi
durumunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet duzeyleri

Ortalama Ortalama . . .
. . Hizmet Hizmet Hizmet
Tale Senaryo Gecikme Gecikme Diizevi Diizevi Diizevi
P No (sn/ta) (sn/ta) y y _ - eyl
TUD3 SEOTD3/ Y=0 TUD3 SFOTD3/Y=0 | Degisti mi?
1 14,28 9,35 B A v
2 18,17 9,58 B A v
3 17,56 13,58 B B X
4 18,64 11,94 B B X
5 17,37 11,17 B B X
6 18,67 15,32 B B X
= 7 21,50 12,78 c B v
’E 8 20,11 13,55 C B v
9 21,61 12,58 C B v
10 20,40 15,23 C B v
11 26,41 18,56 C B v
12 23,26 14,57 C B v
13 22,58 13,69 C B v
14 25,77 17,60 C B v
1 23,62 15,06 C B v
2 23,61 17,36 C B v
3 24,84 18,30 C B v
4 25,12 18,69 C B v
5 27,75 22,54 C C X
6 26,00 17,46 C B v
§ 7 29,70 25,38 C C X
O 8 27,99 21,50 C C X
9 27,55 17,70 C B v
10 29,39 16,65 C B v
11 30,19 20,51 C C X
12 33,62 31,42 C C X
13 31,02 22,89 C C X
14 30,18 19,15 C B v
1 34,95 16,18 C B v
2 35,28 21,06 D C v
3 33,11 28,98 C C X
4 34,22 23,40 C C X
5 39,28 18,60 D B v
« 6 35,67 18,94 D B v
ﬁ 7 32,98 23,69 C C X
2 8 35,32 20,38 D C v
9 37,73 23,72 D C v
10 40,03 32,14 D C v
11 40,45 26,87 D C v
12 34,86 23,61 C C X
13 64,82 34,85 E C v
14 77,11 42,72 E D v
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da koétilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti
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EK F: SFOTD3’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar igin
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama
Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri (Devami)

Tablo F.4: Olusturulan senaryolar i¢in OSZD3 yerine SFOTD3 / Y=1 uygulanmasi
durumunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet diizeyleri

Ortalama Ortalama . . .
. . Hizmet Hizmet Hizmet
Tale Senaryo Gecikme Gecikme Diizevi Diizevi Diizevi
P No (sn/ta) (sn/ta) y y _ ” eyl
0szD3 | SEOTD3/Y=1 0OSZD3 | SFOTD3/Y=1 | Degisti mi?
1 13,36 9,04 B A v
2 19,65 8,72 B A v
3 18,07 13,21 B B X
4 21,71 11,43 C B v
5 19,43 10,26 B B X
6 20,76 14,74 C B v
] 7 23,97 12,27 C B v
g 8 21,83 12,95 C B v
9 23,26 11,72 C B v
10 23,78 14,75 C B v
11 28,46 18,34 C B v
12 25,70 13,62 C B v
13 24,20 12,27 C B v
14 29,24 17,24 C B v
1 26,58 13,71 C B v
2 27,22 17,00 C B v
3 27,87 17,90 C B v
4 29,15 18,32 C B v
5 30,81 21,45 C C X
6 29,60 16,68 C B v
g 7 34,78 24,98 C C X
@] 8 31,37 21,09 C C X
9 30,81 17,07 C B v
10 33,10 15,89 C B v
11 35,30 19,08 D B v
12 40,60 31,00 D C v
13 34,81 22,66 C C X
14 35,91 18,82 D B v
1 39,25 15,26 D B v
2 41,39 20,59 D C v
3 39,60 28,42 D C v
4 41,62 21,77 D C v
5 44,32 17,09 D B v
o 6 42,76 18,79 D B v
E 7 59,98 23,02 E C v
S 8 60,95 19,02 E B v
9 48,97 22,48 D C v
10 51,31 31,16 D C v
11 53,48 25,45 D C v
12 63,73 22,22 E C v
13 81,52 33,61 F C v
14 96,90 42,25 F D v
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da kotiilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti
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EK G: SFOTD#4’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama
Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri

Tablo G.1: Olusturulan senaryolar i¢in OSZD4 yerine TUD4 uygulanmasi
durumunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet diizeyleri

Ortalama Ortalama . . .
. . Hizmet Hizmet Hizmet
Tale Senaryo Gecikme Gecikme Diizevi Diizevi Diizevi
P No (sn/ta) (sn/ta) y Y - ey
0SZD4 TUD4 0SzZD4 TUD4 Degisti mi?
1 19,76 18,73 B B X
2 25,51 21,78 C C X
3 21,68 19,11 C B v
4 33,91 26,90 C C X
5 26,60 23,71 C C X
6 23,76 21,76 C C X
= 7 3317 27,26 C C X
g 8 27,52 25,09 C C X
9 32,17 27,84 C C X
10 25,54 23,26 C C X
11 33,38 28,33 C C X
12 33,62 28,34 C C X
13 31,88 28,40 C C X
14 32,93 29,32 C C X
1 31,74 28,89 C C X
2 32,66 29,03 C C X
3 32,23 29,75 C C X
4 34,94 31,61 C C X
5 32,36 29,67 C C X
6 35,39 32,61 D C v
g 7 34,47 32,13 C C X
O 8 35,01 32,50 D C v
9 37,53 34,08 D C v
10 42,68 38,60 D D X
11 42,32 38,13 D D X
12 36,41 34,21 D C v
13 34,88 33,52 C C X
14 42,73 37,14 D D X
1 56,00 44,56 E D v
2 51,50 44,66 D D X
3 39,10 36,13 D D X
4 44,82 42,80 D D X
5 58,29 49,55 E D v
o 6 56,10 47,05 E D v
ﬁ 7 82,44 58,40 F E v
S 8 49,23 46,21 D D X
9 84,21 63,70 F E v
10 54,62 46,72 D D X
11 56,16 50,44 E D v
12 79,88 59,41 E E X
13 79,55 56,66 E E X
14 77,13 54,08 E D v
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da kotiilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti

146




EK G: SFOTD#4’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama
Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri (Devami)

Tablo G.2: Olusturulan senaryolar i¢in OSZD4 yerine SFOTD4 / Y=0 uygulanmasi
durumunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet diizeyleri

Ortalama Ortalama . . .
. . Hizmet Hizmet Hizmet
Tale Senaryo Gecikme Gecikme Diizevi Diizevi Diizevi
P No (sn/ta) (sn/ta) y y _ - eyl
0SZD4 SEOTD4 / Y=0 0SzZD4 SFOTD4/Y=0 | Degisti mi?
1 19,76 18,17 B B X
2 25,51 17,08 C B v
3 21,68 20,02 C C X
4 33,91 24,35 C C X
5 26,60 20,03 C C X
6 23,76 21,35 C C X
= 7 33,17 27,26 C C X
a 8 27,52 21,38 C C X
9 32,17 23,34 C C X
10 25,54 23,16 C C X
11 33,38 28,52 C C X
12 33,62 26,66 C C X
13 31,88 24,97 C C X
14 32,93 27,26 C C X
1 31,74 25,59 C C X
2 32,66 28,22 C C X
3 32,23 25,80 C C X
4 34,94 27,47 C C X
5 32,36 28,10 C C X
6 35,39 27,38 D C v
g 7 34,47 31,29 C C X
O 8 35,01 28,77 D C v
9 37,53 27,47 D C v
10 42,68 29,85 D C v
11 42,32 32,10 D C v
12 36,41 33,42 D C v
13 34,88 31,53 C C X
14 42,73 33,47 D C v
1 56,00 31,59 E C v
2 51,50 35,77 D D X
3 39,10 32,32 D C v
4 44,82 35,05 D D X
5 58,29 32,44 E C v
« 6 56,10 36,61 E D v
ﬁ 7 82,44 46,12 F D v
2 8 49,23 41,34 D D X
9 84,21 43,49 F D v
10 54,62 41,13 D D X
11 56,16 42,08 E D v
12 79,88 46,65 E D v
13 79,55 48,20 E D v
14 77,13 49,12 E D v
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da koétilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti
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EK G: SFOTD4’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama
Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri (Devami)

Tablo G.3: Olusturulan senaryolar i¢in TUD4 yerine SFOTD4 / Y=0 uygulanmasi
durumunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet diizeyleri

Ortalama Ortalama . . .
. . Hizmet Hizmet Hizmet
Tale Senaryo Gecikme Gecikme Diizevi Diizevi Diizevi
P No (sn/ta) (sn/ta) Y y _ - eyl
TUuD4 SEOTD4 / Y=0 TUD4 SFOTD4/Y=0 | Degisti mi?
1 18,73 18,17 B B X
2 21,78 17,08 C B v
3 19,11 20,02 B C X
4 26,90 24,35 C C X
5 23,71 20,03 C C X
6 21,76 21,35 C C X
= 7 27,26 27,26 c c X
E 8 25,09 21,38 C C X
9 27,84 23,34 C C X
10 23,26 23,16 C C X
11 28,33 28,52 C C X
12 28,34 26,66 C C X
13 28,40 24,97 C C X
14 29,32 27,26 C C X
1 28,89 25,59 C C X
2 29,03 28,22 C C X
3 29,75 25,80 C C X
4 31,61 27,47 C C X
5 29,67 28,10 C C X
6 32,61 27,88 C C X
§ 7 32,13 31,29 C C X
O 8 32,50 28,77 C C X
9 34,08 27,47 C C X
10 38,60 29,85 D C v
11 38,13 32,10 D C v
12 34,21 33,42 C C X
13 33,52 31,53 C C X
14 37,14 33,47 D C v
1 44,56 31,59 D C v
2 44,66 35,77 D D X
3 36,13 32,32 D C v
4 42,80 35,05 D D X
5 49,55 32,44 D C v
« 6 47,05 36,61 D D X
ﬁ 7 58,40 46,12 E D v
2 8 46,21 41,34 D D X
9 63,70 43,49 E D v
10 46,72 41,13 D D X
11 50,44 42,08 D D X
12 59,41 46,65 E D v
13 56,66 48,20 E D v
14 54,08 49,12 D D X
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da kétiilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti
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EK G: SFOTD4’ iin Etkinliginin Test Edilmesinde Kullanilan Senaryolar i¢in
Farkli Denetim Tiplerinin Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Ortalama
Tasit Gecikmeleri ve Hizmet Diizeyleri (Devami)

Tablo G.4: Olusturulan senaryolar i¢in OSZD4 yerine SFOTD4 / Y=1 uygulanmasi
durumunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ve hizmet diizeyleri

Ortalama Ortalama . . .
. . Hizmet Hizmet Hizmet
Tale Senaryo Gecikme Gecikme Diizevi Diizevi Diizevi
P No (sn/ta) (sn/ta) y y _ - ey
0s7D4 | SEOTD4/Y=1 0SzZD4 | SFOTD4/Y=1 Degisti mi?
1 19,76 17,82 B B X
2 25,51 16,10 C B v
3 21,68 18,79 C B v
4 33,91 23,37 C C X
5 26,60 18,07 C B v
6 23,76 20,43 C C X
= 7 33,17 25,51 C C X
E 8 27,52 19,62 C B v
9 32,17 22,83 C C X
10 25,54 21,83 C C X
11 33,38 26,08 C C X
12 33,62 24,57 C C X
13 31,88 23,74 C C X
14 32,93 25,29 C C X
1 31,74 22,92 C C X
2 32,66 25,53 C C X
3 32,23 23,27 C C X
4 34,94 25,88 C C X
5 32,36 26,58 C C X
6 35,39 24,87 D C v
§ 7 34,47 28,73 C C X
O 8 35,01 27,46 D C v
9 37,53 24,86 D C v
10 42,68 28,94 D C v
11 42,32 29,64 D C v
12 36,41 31,78 D C v
13 34,88 27,38 C C X
14 42,73 30,94 D C v
1 56,00 31,18 E C v
2 51,50 34,33 D C v
3 39,10 31,05 D C v
4 44,82 32,52 D C v
5 58,29 31,62 E C v
« 6 56,10 34,25 E C v
ﬁ 7 82,44 45,65 F D v
2 8 49,23 37,59 D D X
9 84,21 43,13 F D v
10 54,62 36,92 D D X
11 56,16 37,48 E D v
12 79,88 45,30 E D v
13 79,55 44,69 E D v
14 77,13 45,98 E D v
X : Hizmet diizeyi degismedi ya da kétilesti
v : Hizmet diizeyi iyilesti
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