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. The 3rd Generation Partnership Project. Mobil iletisim standartlarin1 gelistirmek

icin farkli telekomiinikasyon kuruluslarinin bir araya geldigi bir is birligi

projesidir.

: 5. Nesil Mobil Telekomiinikasyon Hizmeti

. Amerika Birlesik Devletleri

. Karinca Kolonisi Algoritmasi (Ant Colony Optimization)
. Akilli Ulagim Sistemleri

. Ikili Karigtk Tamsayili Dogrusal Programlama (Binary Mixed Integer Linear

Programs)

. Otobiis Oncelikli Sinyal Kontrolii

: Temel Glivenlik Mesaj1 (Basic Security Message)

. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Differential Evolution Algorithm)

- Doygunluk derecesi (Degrees of Saturation).

: Tahsis Edilmis Kisa Mesafe Haberlesme (Dedicated Short-Range

Communications)

. Genetik Algoritmalar

: Karayolu Kapasite El Kitab1 (Highway Capacity Manual)

. Ucretli Yiiksek Doluluklu Arag Seridi Uygulamas: (High-Occupancy Toll)
. Yiksek Doluluklu Ara¢ Seridi Uygulamasi (High-Occupancy Vehicle)

: Harmoni Arama Algoritmasi (Harmony Search Algorithm)

: Identity (Kimlik)

. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Electrical and

Electronics Engineers)

. Artimli Béliinme Secimi (Incremental Split Selection)

. Baglanti Akis1 (Link Flow)
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PSO
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PTV-Vissim

RSU
RTA
SAE

. Isveg’te gelistirilmis olan bir trafik uyarmali sistem.
. Baglant1 Plan1 (Link Plan)

: Uzun Dénem Evrim Yiiksek Hizli Kablosuz Veri Aktarim Standardi (Long-

Term Evolution)

: LTE {izerinden Arag¢-Nesne Etkilesimi

. Mikroislemci Tabanli Optimum Tasit Uyarma (Microprocessor Optimised

Vehicle Actuation)

: SCOOT dokiimanlarinda yer alan bir kavram. Minimum Pratik Dongii Siiresi

(Minimum Practical CYcle length, MPCY)

. Miinih Ulagim Sirketi (Miinchner Verkehrsgesellschaft). Miinih'teki toplu tasima

sistemini isleten belediyeye ait ana kurulus
(Cozmesi son derece zor olan problemleri ifade eder. Bu problemler i¢in bilinen
bir hizli ¢6ziim yolu yoktur ve ¢dzmek i¢in harcanan siire genellikle problem

biiylidiikce ¢ok hizli artar.

: National Transportation Communications for Intelligent Transportation System

Protocol. NTCIP, farkli iireticilere ait elektronik trafik kontrol ekipmanlarinin
bir sistem olarak birlikte ¢alisabilmesini saglamak i¢in hem iletisim kurallarini
(protokoller) hem de gerekli kelime dagarcigini (nesneler) belirleyen bir

standartlar ailesidir.

. Ag Benzetim Araci (Network Simulator)

. Arag I¢i Birim (On-board Unit)

: ABD’nin Chicago bolgesinde bir banliyo toplu tagima isletmecisi
. Basarim endeksi (Performance Index)

. Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

. Public Transport (Toplu Tasima)

. Ulastirma sektoriinde siklikla kullanilan, PTV Group firmasina ait bir mikro-

benzetim yazilimi

: Yol Kenar1 Unitesi (Road-side Unit)
. Avustralya'nin Yeni Giiney Galler eyaletindeki Karayolu ve Trafik Otoritesi

: Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi
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TRANSYT

TRANSYT-7F :

TriMET
TRL

TRRL

TS-PDM
TT

TTO
UTOPIA

V2l
V2V
V2X
YDA

: Sidney Koordineli Adaptif Trafik Kontrol Sistemi (Sydney Coordinated

Adaptive Traffic System)

. Faz, Devre, Ofset Optimizasyonu Teknigi (Split Cycle Offset Optimisation

Technique)

. Tristor Kontrollii Seri Kompansator
. Zamana Bagli Coklu Plan Kontrolii
. Traffic Optimization Logic. LHOVRA trafik uyarmali kontrol sistemine

eniyileme ve toplu tasima onceligi 6zelliklerinin eklenmesi ile meydana gelmis

eniyilemeye dayali gelismis bir trafik kontrol sistemi

: TRATffic Network StudY Tool. Kavsaklar i¢in en iyi sinyal siirelerini ¢evrimdisi

elde etmek ve benzetimler yapmak i¢in kullanilan bir yazilim
TRAffic Network StudY Tool, version 7F: Kavsaklar i¢in en iyi sinyal siirelerini
cevrimdisi elde etmek ve benzetimler yapmak i¢in kullanilan bir yazilimm 7F

versiyonu

: ABD’de Portland/Oregon bolgesinin toplu tagima igletmecisi

. Ingiliz Ulagtirma Arastirma Laboratuvari. Giiniimiizde kir amaci giitmeyen

Transport Research Foundation (TRF)’a ait bir sirketler grubuna doniismiistiir.

. Birlesik Krallik Ulagtirma ve Yol Arastirma Laboratuvari (Transport And Road

Research Laboratory)

. Kisi Gecikmesini Enkiigiikleyen Trafik Kontrol Sistemi

: Toplu Tasima

. Toplu Tasima Onceligi

: Entegre Otomasyon ile Kentigi Trafik Optimizasyonu (Urban Traffic

Optimization by Integrated Automation)

. Arag-Yol Etkilesimi (Vehicle-to-Infrastructure Communication)

. Arag-Arag Etkilesimi (Vehicle-to-Vehicle Communication)

. Arag-Nesne Etkilesimi (Vehicle-to-Infrastructure Communication)
. Yiiksek Doluluklu Arag
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SEMBOLLER
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ds
deur

: Devre siiresi (sn)

. Serit grubu kapasitesi (ts/sa)

: Kontrol kaynakli ortalama tasit gecikmesi (sn/ts)
: Tekdiize gecikme (sn/ts)

. Artimli gecikme (sn/ts)

: Baglangi¢ kuyruk gecikmesi (sn/ts)

. Mevcut fazin sonlandirilmasi durumunda fazda gececek kisiler i¢in yol

acilacak toplam gecikme (sn)

Onext :

Mevcut fazin uzatilmasi1 durumunda sonraki fazda gegecek kisiler i¢in yol

acilacak toplam gecikme (sn)

dp
fritness
g
Obest
gmin
Ot

h

> YOn i¢in toplam kisi gecikmesi (sn)

: PSO algortimasinda uygunluk fonksiyonu

: Serit grubu i¢in etkin yesil siire (sn)

: PSO algoritmasinda tiim parcaciklar i¢in global en 1yi ¢éziim
: Bir akim i¢in asgari yesil siire (Sn)

: Bosluk stiresi (sn)

: Doygunluk tasit araligi (sn)

. Akis yukari sinyallerden kaynaklanan artimli gecikme ayar1

: Uyarimli kontrol i¢in artiml1 gecikme ayar1

: PSO algoritmasinda salinim katsayisi

: Faz gegisleri sirasinda olusan kayip zaman (sn)

: Serit sayis1

. Ortalama kalint1 kuyruk uzunlugu (ts)

: Gozlem aralig1 boyunca belli bir yon icin algilanan kisi sayis1

: Gozlem aralig1 boyunca belli bir yon i¢in algilanan kisi sayistinin saatlik

esdegeri (kisi/sa)

Poest

PSO algoritmasinda her pargacigin en iyi ¢oziimii
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Peur : Gegmekte olan akimin x3 yol kesimindeki yolcu sayisi

Prext : Bekleyen akimin x1 yol kesimindeki yolcu sayisi

q : Trafik hacmi (ts/sa)

T : Analiz periyodunun siiresi (sa)

Tt : Gozlem arali81 (sa)

U : Kisi gecikmesi fayda fonksiyonu degeri (sn)

u - Yesil siire orani

S : Doygunluk akimi (doygunluk akim degeri)

\Y/ - Saatlik trafik hacmi (ts/sa)

V,v1, V2, v3  : Analiz periyodu boyunca elde edilen trafik hacimleri

viK : PSO algoritmasinda i. par¢acigin k. yinelemedeki hiz1

X : Serit grubu i¢in hacim-kapasite orani veya doygunluk derecesi
X0 : Doygunluk derecesi esik degeri. Doygunluk derecesinin bu degerin altinda

oldugu durumlarda ortalama kalint1 kuyruk uzunlugu sifir olarak kabul edilir.

X1 . Yolun seyir hizinda giden bir aracin yesil siirenin bosluk siiresi kadar
uzatilmasi durumunda durmadan kavsaktan gecebilecegi mesafe.

X2 : Kirmiz1 151k sonerken kavsaga seyir hiziyla yaklasan bir aracin minimum
yesil siire dolmadan kavsaktan gecebilecegi mesafe.

X3 : Sinirlart maksimum kuyruk uzunlugu, akis yukar1 kavsaklarin mesafesi,
ayirim/katilim noktalar1 ve arag-arag iletisimi maksimum mesafesi tarafindan

belirlenen gozlem noktas1 mesafesi.

XiK : PSO algoritmasinda 1. parcacigin k. yinelemedeki konumu

X : Hacim-kapasite orani veya doygunluk derecesi

y . Akis orani

01 : PSO algoritmasinda biligsel parametre katsayisi

02 : PSO algoritmasinda sosyal parametre katsayisi

A : Bir kavsak kolunun efektif olarak yesil oldugu siirenin devre siiresine orani
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ARAC-YOL ETKILESIMI ORTAMINDA SINYALIZE KAVSAKLARDA KiSi
GECIKMESINI ENKUCUKLEYEN BIiR ALGORITMA

OZET

Sinyalize kavsaklarda toplu tasima Onceligi, isletme maliyetlerinin diisiiriilmesinde ve toplu
tasima kullaniminin tesvik edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel olarak
kavsaklardaki sinyal sistemleri yollarda veya araclarda bulunan sensorler araciligiyla toplu
tasima araclarina kavsaklarda gegis 6nceligi saglarlar. Ancak bu sadece toplu tasima araglartyla
sinirhidir. Toplu tagima araglar1 ve 6zellikle otobiisler sehirlerde insan hareketliligini artirmakta
en onemli unsurlar olsa da 6zel araglar ve ara toplu tasima modlar1 da sehirlerin bir gergegi olup
onlar1 da hareketliligi artirma konusunda verimli kullanmaya tesvik etmek gerekmektedir. Bazi
tilkelerde uygulanan otoyollarda yiiksek doluluklu araclara o6zel serit tahsis edilmesi
uygulamasinda oldugu gibi kentsel alanlarda bulunan kavsaklarda sadece resmi toplu tagima
araclarina degil, ikiden fazla yolcusu olan her tiirlii araca sinyalizasyonda oncelik verilebilir.
Bugiine kadar algilama teknolojilerinin kontrol ydntemlerinin ihtiyag duydugu verileri
saglayamamasi dolayisiyla hayata gegirilemeyen bdylesi bir uygulama arag-yol etkilesimi gibi
gelisen yeni teknolojiler ile etkin bir sekilde hayata gegirilebilir. Ayrica arag-yol etkilesimi
teknolojisi, yolcu sayma teknolojileri ile birlestirilerek bir kavsakta yolcu basina diisen
gecikmeler hesaplanabilmektedir. Tez ¢alismasinin amaci izole 1sikli kavsaklarda tasitlara
iclerindeki yolcu sayisi ile orantili bir sekilde oncelik saglayan ve bu sekilde kisi basina
gecikmeyi enkiiciikleyen bir algoritma sunmaktir. Bir baska ifadeyle, sunulan algoirtma ile
geleneksel toplu tasima dnceligi uygulamalarinin sadece ototislere sagladig1 avantajlardan ara
toplu tasima araclart ve yiiksek doluluklu 6zel otomobillerin de faydalanmasina imkan
verilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla, bu ¢alisma, sinyal denetleyicisi ile iletisim i¢in yolcu
sayimi teknolojilerini ve arag-yol etkilesimini kullanir. Bu ¢alisma, baglantili arag
teknolojisinden yararlanarak izole kavsaklarda insan hareketliligini artirmak i¢in bir algoritma
sunmaktadir. Onerilen algoritma, araglardaki yolcu sayisini dikkate alarak parcacik siirii
optimizasyonu yontemini kullanarak optimum sinyal siirelerini iiretmektedir. Istanbul
Giingoren’deki bir kavsagin gercek sayim ve siniflarma verileri kullanilarak benzetim
ortaminda farkli zaman dilimleri i¢in gergeklestirilen testler, onerilen algoritmanin geleneksel
toplu tagima onceligi algoritmalarinin basarimini ¢ok astigini gostermektedir. Siurl islem
gliciine sahip gomiilii bir sistemde uygulanmaya uygun yiiksek basarimli olarak tasarlanan
algoritma, eniyilestirilmis bir sabit siireli ¢oklu planli kontrol algoritmasina kiyasla yolcu
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basina gecikmede %14'liik bir iyilesme ve geleneksel bir otobiis dncelikli kontrol algoritmasina
kiyasla yolcu basina gecikmede %8'lik bir iyilesme saglar.
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AN ALGORITHM MINIMIZING PERSON DELAY IN ISOLATED SIGNALIZED
INTERSECTIONS IN VEHICLE-TO-INFRASTRUCTURE ENVIRONMENT

SUMMARY

Vehicle ownership is an important factor for traffic congestion in urban areas. The sole solution
for the traffic congestion is to promote public transport (PT) usage. Private vehicles have very
low passenger-carrying capacity and utilization compared to public transport. For example, the
average number of passengers per private vehicle in Istanbul was determined to be 1.57 in the
Istanbul Transportation Master Plan, while the average number of passengers per vehicle for
public transportation (bus) was determined as 30.4. The aim of a traffic control system should
be to increase the mobility of people rather than vehicles. High passenger-carrying capacity
makes buses ideal vehicles for a mobility-friendly city. As a result, bus and tram priority has
been applied in traffic control systems with more or less sophistication in almost every major
city in Europe. However, signal priority applications are restricted only to public transport
vehicles. The idea of High Occupancy Vehicles (HOV) lane applications in interurban roads
can be converted to urban areas and priority can be given not only to official transit vehicles
but also to any vehicle with more than two passengers. In this regard, emerging technologies
like vehicle-to-infrastructure communication (V2I) may assist these studies. In addition, V2I
technology can be combined with passenger count technologies, thus delays per passengers at
an intersection can be calculated.

The aim of the thesis study is to propose an algorithm that prioritizes vehicles at signalized
intersections in proportion to the number of passengers they carry, thereby minimizing per
capita delay. In other words, the proposed algorithm seeks to extend the benefits of traditional
public transportation priority systems, which typically favor buses, to intermediate public
transportation vehicles and high-occupancy private cars as well. For this purpose, this study
uses passenger count technologies and V21 for communicating with the signal controller. This
study introduces an algorithm for increasing human mobility in isolated intersections by taking
advantage of connected-vehicles technology. The proposed algorithm named TS-PDM
generates the best signal times by taking into account the number of passengers in vehicles.

The proposed algorithm runs on the intersection controller unit with Roadside Unit (RSU).
Vehicles” On-board Units (OBU) periodically report location, temporary ID, speed, and number
of passengers in the vehicle with a time stamp. In order for the algorithm to work effectively,
the system needs to know vehicle information in sections, starting from the stop line and ending
at the various distances. Traffic demand at the intersection is determined by observing those
sections from every direction.
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The optimum phase green times that minimize delays at the intersection are determined by
evaluating the traffic volumes from all approaches using a heuristic algorithm such as particle
swarm optimization (PSO), genetic algorithms (GA), ant colony optimization (ACO), etc. The
delay-optimization problem is not an NP-hard problem. Applying it in an embedded system
with limited processing power or in a central system consisting of many nodes might require
high performance and algorithmic simplicity. This study uses the PSO algorithm. PSO is a
concept first discussed by Eberhart and Kennedy and was inspired from the social behaviors of
bird flocks and fish schools for optimizing nonlinear functions. Implementing the PSO
algorithm is simple and has become increasingly common in many different areas including the
transportation sector.

PSO and GA have been compared within the scope of this study, and PSO is found to converge
to optimal values much quicker than GA. The PSO algorithm converges on a better solution
(with an error 5.88% the size of GA) using the same number of particles (population size) and
fewer iterations (up to 28.6% less than GA). The total passenger-delay values for the directions
are used as a fitness function in the PSO algorithm. To obtain the total delay value for each
direction, the vehicle delay is obtained from the HCM-2000 delay formula and multiplied by
the total number of passengers.

In order to keep up with the variability of traffic demand, the TS-PDM algorithm includes some
predetermined parameters as well as instantly changing parameters. The minimum phase length
is fixed and pre-determined by the user. The algorithm does not run phases below the minimum
time. Meanwhile, phase-length maximum limits are very important for adapting to changes in
traffic demand. A more sophisticated approach is needed in order to minimize per-person
delays. The traffic volumes measured in the previous cycle help estimate traffic volume in the
next cycle but in reality, do not guarantee what the volume will actually be. Therefore, the
control system should be able to generate a response when the traffic demand does not match
the estimate. The TS-PDM system terminates the relevant green early when the traffic demand
from one direction is not as expected, thus not unnecessarily delaying the vehicles in the
crossing directions.

The TS-PDM control method takes vehicle and passenger counts at 120-sec intervals using
point detectors about 300 m from the stop line. At the beginning of each phase, the number of
vehicles and passengers in the last count is converted into hourly volumes and input into the
PSO algorithm; the green time of the phase to be started is calculated and applied.

For testing the proposed algorithm, a two-phase intersection has been selected at Gungoren in
Istanbul. In order to see the effects of developments in the algorithm more clearly, a basic-
structured intersection with very little pedestrian movement has been chosen, with a PTV-
Vissim file being created to simulate the selected and nearby intersections as the traffic network.
Traffic volumes for seven different vehicle classes (automobile, pickup, taxi, minibus/van,
paratransit vehicle, bus, and truck) for three time zones (morning peak hours, off-peak hours,
evening peak hours) have been collected from field at 15-minute intervals and entered into the
simulaiton file.

Passengers were assigned with a Poisson distribution function for each vehicle produced in the
simulation based on the average number of passengers for each vehicle class from the Istanbul
Transportation Master Plan. The number of passengers assigned to each object vehicle in the
simulation has then been used to calculate delays later.
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Since, this study focuses on the signal control algorithm rather than the communication
technology itself a roug simulation model of vehicle-to-vehicle communication is. The
software model for a traffic simulation program has been developed in the program PTV-
Vissim for this purpose. The simulation determines the likelihood that any vehicle around a
coordinate set in this model will receive a wireless signal.

For comparison purposes, two signal controls have been conducted apart from the proposed
signal control. One of these methods is one that represents the time-dependent multi-plan
structure and called TDMC. In this method, phase times are calculated offline beforehand for
different traffic volumes. These fixed phase times are then activated according to the time of
the day. The second of these methods is designed to represent traditional bus priority signal
control systems and called BPSC. The bus-priority control algorithm applies the options of
“early green” and “green time extension.

Two-hour simulations were run 10 times in order to find out whether the proposed TS-PDM
method had superiority over other conventional methods; average delay values, emission, and
stop counts have been recorded. The expected result is a significant reduction in per-person
delay values compared to the TDMC and BPSC methods. Delay measurements have been
obtained using a custom script and by measuring travel times in 200m-long road segments; the
number of passengers has been taken into consideration because the per-person delay (including
passengers in private vehicles) is not measurable using standard delay measurements in PTV-
Vissim.

The intent of this paper has been to propose an algorithm for signalized intersection in V21
system to minimize person delays. To achieve this goal, particle swarm optimization algorithm
is adapted for designing the proposed control algorithm of the traffic signal system of an arterial
road.

The effectiveness of the proposed control algorithm was then compared for Time-Dependent
Multiplan Control and Bus Priority Signal Control in undersaturated conditions. For the
numerical sample, the VISSIM (representing real traffic conditions) simulations were used in
the two-phase signal system. The results from the performance of the numerical case study
simulation are stated below:

Delays per passenger are decreased by 14.09% compared to TDMC and by 8.33% compared
to BPSC.

- Delays per vehicle are reduced by 6.20% compared to TDMC and by 10.78% compared to
BPSC by vehicle.

- Delays per HOV vehicles (vehicles with five or more passengers) are reduced by 8.24%
compared to TDMC and by 14.54% compared to BPSC.

- Number of stops and fuel consumption perform better than the other methods when the

intersection signal is controlled by TS-PDM.

- When increasing the proportion of buses, the BPSC method controls bus delays better than
TS-PDM. However, while the BPSC method increases delays per person, delays per bus with
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TS-PDM are reduced by 27.80% compared to TDMC. However, TS-PDM has an increase of
6.18% compared to BPSC.

As can be understood from the results, a significant improvement occurs in per-person delays
without causing an increase in vehicle delays using the TS-PDM method. Moreover, unlike the
bus priority systems, the system increases the mobility of people, not buses in the city.

This study was conducted at an isolated two-phase intersection and will encourage human-
focused innovative approaches to signal optimization in the coming years. Furthermore, the
method can be generalized to junctions and arterials with a large number of phases. Better delay
scores can be achieved by modifying the method for application in arterial and by coordinating.
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1. GIRIS
1.1 Genel

Giliniimilizde hizla artan niifus ve kentlesme, sehir i¢i ulagim aglarina olan talebi her
gecen giin artirmaktadir. Bu talep karsisinda, ulasim sistemlerindeki verimsizlikler ve
trafik sikisikligi, gecikmelere neden olmakla kalmayip ekonomik kayiplara, ¢evre
kirliligine ve yasam kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde,
bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in bireysel ara¢ kullanimini azaltarak toplu tasima
sistemlerinin etkinligini artirmak, siirdiiriilebilir bir ulasim politikas1 olusturmanin

temel tasidir.

Toplu tasima, yliksek yolcu tasima kapasitesi sayesinde trafik yogunlugunu azaltmakta
ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Ancak, toplu ulasim
sistemlerinin tercih edilmesini saglamak, bu sistemlerin hizli, giivenilir ve konforlu
olmasina baglidir. Bu noktada, akilli ulasim sistemleri (AUS) devreye girerek ulagim
verimliligini artirmak i¢in teknolojik ¢ozlimler sunmaktadir. Trafik yonetimi ve 1s1kl
kavsak optimizasyonu, AUS'un kritik bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmakta ve

yolculuk siirelerini 6nemli 6l¢lide azaltabilmektedir.

Ozellikle 151kl1 kavsaklarda toplu tasima araglarma dncelik taninmasi, toplu tasimanin
cazibesini artirmanin etkili bir yoludur. Ozel araglar, toplu tasima araglarina gore ¢ok
diisiik yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Ornegin, Istanbul Ulasim Ana Planinda
(Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2011) Istanbul'da &zel arac basina diisen ortalama
yolcu sayist 1,57 olarak belirlenirken, toplu tasima (otobiis) i¢in ara¢ basina diisen
ortalama yolcu sayis1 30,4 olarak belirlenmistir. Trafik kontrol sistemlerinin en 6nemli
hedeflerinden birisinin araglarin degil, insanlarin hareketliligini artirmak olmasi
gerektiginden, yiiksek tasima kapasitesi, otobiisleri hareketlilik dostu bir sehir icin
ideal kilmaktadir (Davidsson ve Di Taranto, 1992). Bu husustan hareketle, Avrupa'nin
hemen hemen her biiyiik sehrinde ileri trafik kontrol sistemlerinde otobiis ve tramvay
onceligi az ya da ¢ok uygulanmistir. Otoyollarda ve sehir i¢i yollarda toplu tagimaya

0zel seritler/yollar tahsis edilmesi, toplu tasima araglarinin gecikmelerini azaltacak



sekilde trafik sinyallerinin planlanmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir (Smith,

Hemily ve Ivanovic, 2005).

Sinyal kontroliinde toplu tasimaya 6ncelik verilmesi fikri yeni degildir. Salter (Salter
ve Shahi, 1979) otobiislere dncelik vererek 6zel arag trafigindeki gecikmelerin arttigini
ve buna karsilik otobiis gecikmelerinin azaldigin1 gostermistir. Birgok ¢alisma, toplu
tasima Onceliginin 6zel ara¢ trafigi lizerindeki gecikmeler, trafik sikigikliklar gibi
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in yeni kontrol ve tasarim yontemleri 6nermistir (Al-
Sahili ve Taylor, 1996; E. C.-P. Chang ve Messer, 1985; Dadashzadeh ve Ergun, 2018;
Garrow ve Machemehl, 1999; Jacobson ve Sheffi, 1981; Lee, Shalaby, Greenough,
Bowie ve Hung, 2005; Muthuswamy, McShane ve Daniel, 2007; Salter ve Shahi,
1979). Lee ve dig. (2005) yesil siireleri uzatmak ve/veya kirmiziy1 erken kesmek
(erken yesil) gibi toplu tasima 6nceligi yontemlerini aragtirmistir. Bu klasik yontemler,
kavsaklarda otobiis 6nceliginin uygulanmadigi yonlerde gecikmelerin artmasina neden
olmustur. Ozellikle yogun saatlerde, diger yonlerdeki trafigi hafifletmek saatler
alabilir (Shalaby, Lee, Greenough, Hung ve Bowie, 2006). Bu gibi olumsuz etkilerden
kacinmak i¢in cakisan yonlere telafi amacl ilave yesil siireler uygulamak ve faz
atlamak gibi ¢esitli yontemler tanitilmistir (Balke, Dudek ve Urbanik, 2000; Lee ve
digerleri, 2005). Diger taraftan, tam adaptif (trafik talebine gore otomatik olarak
uyarlanan) sinyal kontrolii diger bir ¢6ziim seg¢enegi olarak sunulmustur (G. Chang,
Vasudevan ve Su, 1996; Liao ve Davis, 2007). SCATS, SCOOT ve UTOPIA gibi
diinya ¢apinda iyi bilinen adaptif trafik yonetim sistemleri, kavsaklardaki trafik akisina
zarar vermeden toplu tasima araglarina 6ncelik verir (Daniel, 1992; Davidsson ve Di
Taranto, 1992). Adaptif sistemlerin en 6nemli eksikligi, genellikle ara¢ gecikmelerini
azaltmaya odaklanmalar1 ve yolcu basma gecikmeleri azaltmak icin gerekli

parametreleri 6l¢ememeleridir.

Kisi basina gecikmeleri azaltmak i¢in sinyal kontrol yontemleri disinda toplu tasimaya
0zel serit tahsis etmek gibi ¢éziimler de vardir, ancak bu tiir ¢6ziimlerin metropollerde
uygulanmas1 yol kenarlarindaki arazi yetersizligi nedeniyle pek miimkiin degildir
(Kantoglu, 2013; Ma, Ni, Head ve Zhao, 2013). Bir seridi ge¢ici olarak ters yone tahsis
etmek gibi ilave arazi gerektirmeyen bazi yenilik¢i ¢oziimler de onerilmistir (Guler,

Gayah ve Menendez, 2015).

Onerilen yontemler 6nemli iyilestirmeler saglasa da en iyi kisi basina gecikmelerin

elde edilmesi i¢in arastirmalar hala devam etmektedir. Ozellikle, algilama ve iletisim
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teknolojilerindeki smirlamalar nedeniyle yeterli verinin (6rnegin, trafik durumu,
otobiis verileri) bulunmamasi, bu alanin gelismesinin 6niinde biiyiik bir engel olmustur

(Hu, Park ve Lee, 2015).

Geleneksel sinyal optimizasyon sistemlerinde, trafik durumunu gésteren parametreler
(or. trafik hacmi, ortalama hiz, kuyruk uzunlugu, isgaliye), manyetik dongii
detektorleri, manyetometreler veya temassiz sensorler (or. radar, video dedektorleri)
yoluyla elde edilmektedir. Son yillarda ortaya ¢ikan yeni teknolojiler sayesinde, daha
once uygun maliyetlerle elde edilemeyen bazi parametreler (6rnegin ara¢ hizlari,

konumlari, araliklari, ivmelenmeleri) artik elde edilebilmektedir.

Hu ve dig. (2014, 2015), baglantili arag¢ teknolojilerini (V2X) kullanarak benzetim
ortaminda izole ve koordineli kavsaklarda, toplu tasima Oncelik sistemindeki
gecikmeleri geleneksel sistemlere kiyasla %84'e kadar iyilestiren yOntemler
Onermistir. Toplu tasima 6nceliginin kavsaklardaki diger yonleri olumsuz etkilemeden
uygulanabilmesi i¢in son yillarda baglantili ara¢ teknolojisinin avantajlarindan
yararlanilmaktadir. Genel olarak bu tiir ¢alismalarda araglarda bulunan yolcu sayilari
icin varsayimlar (6r. yolcu ortalamalarinin otobiislerde 30-40, 6zel araclarda 1,5
oldugu varsayilarak) yapilarak otobiis dnceligi uygulanmaktadir (Ma, Head ve Feng,
2014; Stevanovic, Stevanovic, Kergaye ve Martin, 2011).

Mevcut toplu tagima onceligi uygulamalarinin ortak 6zelligi, i¢i bos ya da yolcu dolu
olsun otobiislere oncelik vermesidir. Bu nedenle, yedi yolcusu olan 6zel bir aile
otomobili, yalnizca siiriiclisliyle seyahat eden bir otobiise gore nispeten daha diisiik
oncelige sahiptir. Ancak doluluk orani yliksek olan 6zel araglar, benzer amaglara sahip
diger uygulamalarda (6rn. yiiksek doluluklu serit uygulamasi (HOV)) tahsisli
seritlerden faydalanabilmektedir (Dahlgren, 1996; G. Zhang, Wu, Liu ve Wang, 2010).
Peki, otoyollarda yiiksek doluluga sahip 6zel araglara Oncelik verilirken neden
sinyalize kavsaklarda oncelik verilmiyor? Acikcasi, temel neden mevcut teknolojik
altyapinin sinyalize kavsaklarda yeterli veri saglayamamasidir. Araglarin doluluk
oranlarmin belirlenip trafik sinyal denetleyicilerine bildirilebilmesi durumunda,

ulagim yoneticilerinin farkl: tercihlere sahip olacagini tahmin etmek zor degildir.

Simdiye kadar incelenen caligsmalar, tiim araglardaki ger¢ek zamanli yolcu sayisini,

kisi gecikmesini enkiigiiklemekte dikkate almamistir. Mevcut calismalardan farkli



olarak, bu ¢aligma kisi gecikmesini en aza indirmek i¢in ger¢cek zamanli yolcu sayisini

kullanan yenilik¢i bir algoritma sunmaktadir.

Literatiirden farkli olarak, bu ¢alisma araglardaki yolcu sayisina iligskin bilgilerin
kullanilabilecegi bir senaryo gelistirmektedir. Aragta bulunan yolcu sayisini
belirlemeye yonelik heniiz bir sistem bulunmamaktadir. Ancak gelisen arag-yol
etkilesimi teknolojilerinin devreye girmesiyle birlikte bu parametrenin kolaylikla elde
edilebilecegi diistiniilmiis ve benzetim programlari ve saha ¢alismalar1 destegi ile bu
oneri kanitlanmistir. Bu baglamda, PTV-Vissim'de yer alan arag-yol etkilesimi
benzetim araci kullanilarak algoritmanin faydalari ortaya konulmustur. Benzetim
programinin sahadaki durumu daha iyi yansitabilmesi i¢in saha caligmalar ile
desteklenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle, benzetimde o6zel araglara
(otomobillere) atanan kisi sayisinin nasil dagildigina dair bir saha calismasi da

yapilmustir.

Istanbul Ulasim Ana Planinda verilen ortalama degerler kullanilarak toplu ulagim
araglarina atanacak yolcu sayisi belirlenmistir. Benzetim programinin parametreleri

sahadaki ger¢ek duruma gore uyarlanmistir.

Bu c¢alismada 6nerilen algoritma, baglantili araglar teknolojisini destekleyen trafik
sinyal denetleyici lnitesinde ¢alismaktadir. Araclarin igerisinde yer alan arag iistii
birimler (OBU), aragtaki konum, gecici kimlik, hiz ve yolcu sayisini periyodik olarak
bir zaman damgasi ile bildirmektedir. Araglar her bir kavsak yaklasiminin akis
yukarisinda en uzun kuyruktan daha geride belirlenmis noktalardan kavsaga
yaklasirken algilanmakta ve olusturduklar1 trafik hacimleri ve herbir aractaki yolcu
sayist dikkate alinarak bir sonraki devrede en kiiclik gecikmeyi saglayacak yesil
stireleri hesaplanmaktadir. Geciklemeyi enkii¢liklemekte kullanilacak algoritmanin
secimi i¢in de bir ¢aligma yapilmis ve bu kapsamda secilen iki algoritmanin (Pargacik
Siiri optimizasyonu (PSO) ile genetik algoritmalar (GA) karsilagtirilmasi igin

deneysel ¢alismalar yapilip basarimlari raporlanmistir.

Sonraki devre caligtirillirken, belirlenen bu yesil siireler {ist sinir olarak
degerlendirilmekte ve araglarin rastgele gelislerinden kaynakli olarak belirli bir
yaklasimda araclar aras1 beklenmedik zaman araliklar1 olustugunda veya gecis i¢in

bekleyen diger yaklasimlarda beklenmedik yolcu yogunluklar1 olustugunda mevcut



yaklasim durdurularak siradaki yaklagima daha erken gegis hakk: taninarak gereksiz

beklemeler engellenmektedir.

1.2 Amag

Tez ¢alismasinin amaci izole 1sikli kavsaklarda tasitlara iclerindeki yolcu sayisi ile
orantilt bir sekilde dncelik saglayan ve bu sekilde kisi basina gecikmeyi enkiigiikleyen
bir algoritma sunmaktir. Bir bagka ifadeyle, sunulan algoirtma ile geleneksel toplu
tasima Onceligi uygulamalarmin sadece otoiislere sagladig1 avantajlardan ara toplu
tasima araclar1 ve yiiksek doluluklu 6zel otomobillerin de faydalanmasina imkan

verilmesi hedeflenmistir.

1.3 Tezin Yapisi

Tez ¢aligmasi Girig boliimii hari¢ 6 boliimden olusmaktadir. Tez ¢alismasinin konusu
arag-yol etkilesimi teknolojisi, trafik sinyalizasyonu, toplu tasima dnceligi gibi bir¢ok
arka plan bilgisini gerektirdiginden dolay1 2., 3. ve 4. bolimlerde bu konularla ilgili
tanitict bilgiler, literatiir aragtirmasi sonuglart ve Onceki benzer calismalara yer
verilmistir. Onceki calismalar arasinda genis bir yayginlik kazanip daha sonra birgok
farkli ¢alismada uygulanarak geleneksel hale gelenler ilgili yontemin adiyla (6rnegin,
yesil siiresi uzatma, erken yesil siiresi verme vb.) incelenmistir. Son zamanlarda
yapilip heniiz geleneksel hale gelmemis ¢alismalar ise “4.1.3 Tasima Onceliginde
Yenilik¢i Yaklagimlar” baslhigi adi altinda ayri ayri ele alinmis ve detaylandirilmistir.
5. boliimde onerilen TS-PDM algoritmasinin yapisi ve ¢alisma sekli detayli bir sekilde
aciklanmistir. 6. boliimde tez iddiasini 1spatlamak tizere hem sahada hem de benzetim
ortaminda yapilmis tiim deneysel caligmalar ele alinmis ve sonuglar1 paylasilmistir.
Son boliimde yapilan tiim c¢alismalardan elde edilen nihai sonuglar yorumlanmis ve

sonraki uygulamalara 151k tutacak degerlendirmelere yer verilmistir.






2. ARAC-YOL ETKILESIMI TEKNOLOJISI

Arag-ara¢ ve arag-altyapt etkilesimi (V2X), yollarda oliim ve yaralanmayla
sonuglanan trafik kazalarini azaltmak icin gelistirilmekte ve kentsel alanlarda trafik
yogunlugunun neden oldugu ekonomik kayiplari en aza indirmek icin benzeri

goriilmemis firsatlar sunmaktadir.

V2X temel olarak araglarin birbirleriyle veya diger nesnelerle (6rnegin yol kenari
ekipmani, cep telefonlar1) arasinda iletisim kurmasini saglayan bir kablosuz iletisim
turtidiir. Bu teknoloji, aragta bulunan elektronik bir kart (ara¢ tstii birim, OBU)
yardimiyla 5,8/5,9 GHz bantlarinda 300 m'ye kadar kablosuz iletisim saglamaktadir.
S6z konusu teknoloji Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) tarafindan
ilk olarak IEEE 802.11p adiyla standartlastirilmistir.

Bu teknoloji, araglar kendilerine ulasan sinyalleri tekrarladiklari i¢in daha uzun
mesafelerde iletisim saglayabilmektedir. Uluslararasi Otomotiv Mithendisleri Dernegi
(SAE) de bu standardi temel alan bir iletisim mesaj1 s6z1{igl tanimlamistir. Sozliikteki
en temel giivenlik mesaj1 (yani, J2735 Ozel Kisa Menzilli Iletisim (DSRC) Mesaj
Kiimesi Sozliigii), Temel Giivenlik Mesaji (BSM) olarak bilinir. Bu mesaj, araglarin
gecici kimlik bilgileri, hiz, konum, hizlanma, fren durumu, boyut ve arac araliklar gibi

bilgileri igerir ve saniyenin onda biri periyotlarda yaymlanir.

Bu mesajlar1 yol kenari ekipmani ile toplayarak, yalnizca sayim ve isgaliye gibi veriler
degil, ayn1 zamanda mekansal yogunluk, kuyruk uzunlugu ve hizlanma gibi geleneksel
teknolojilerle kolayca elde edilemeyen parametreler de elde edilebilir. Bu
parametrelerle daha verimli bir trafik kontroliiniin saglanacagi tahmin edilmektedir.
Bu calismada belirli bir alandaki ara¢ sayis1 (uzaysal yogunluk) ve araglardaki yolcu
sayis1 parametresi kullanilmaktadir. Bir aragtaki yolcu sayisini gdsteren parametre su
anda BSM'de yer almamakta ancak yakin gelecekte SAEmin mesaj sozligiine

eklenmesi beklenmektedir (Hasan, Fink, Vargas, Adame ve Hernandez, 2016).

Yeni nesil mobil iletisim teknolojisinin gelismesiyle Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi

(3GPP) tarafindan tanimlanan Long Term Evolution (LTE) -V2X teknolojisinin



standardizasyonu, son yillarda kisa menzilli kablosuz haberlesmede yeni bir secenek
olarak ortaya ¢cikmistir. LTE-V2X teknolojisinin, es zamanli LTE veri trafigi ve V2X
hizmeti gibi durumlar haricinde ¢ogu durumda, senaryoda ve temel basarim
olgiitlerinde IEEE 802.11p'den daha iyi basarim gosterdigi iddia edilmektedir (Bazzi,
Cecchini, Menarini, Masini ve Zanella, 2019; Karoui, Freitas ve Chalhoub, 2020; Zhao
ve digerleri, 2018). LTE-V2X'in gelisimi ¢ok umut verici olup zaten ticarilestirilmis

bulunan V2X teknolojisinin yayilmasini hizlandirmasi beklenmektedir.



3. TRAFIK SINYALIZASYONU

3.1 Tarihge

Trafik kavraminin ilk ortaya ¢ikis1 1868 yilina dayanir. Londra’da Parlemento binalari
cevresinde sayisi artan at arabalarinin yaya giivenligini tehlikeye sokmasi dolayisiyla
John Peake Knight tarafindan doner gaz lambalarindan olusan bir kontrol sistemi Great
George Caddesi ve Bridge Caddesi kesisimine kurulmustur. Sistemin merkezinde bir
semafor kolu ve kirmizi ile yesil 1siklar1 olan doner bir gaz lambasi yer almakta olup
bir polis memuru tarafindan yaya gecisine izin vermek i¢in trafigi durdurmak amaciyla
calistirilmaktadir. Gaz lambalarinin giindliz goriiniirligliniin azalmasi dolayisiyla
semafor kollar1 asag1 dogru 45°’1ik acida kapandiginda gecise izin verilmekte, kollar
yatay diiz hale geldiginde ise trafik durdurulmaktadir. Sistem kurulduktan yaklasik bir
ay sonra patlamis ve sistemi c¢alistirmakla gorevli polis memurunu da yaralamistir

(Pollard, 2008).

1900°1i yillarda elektrik sebekelerinin yayginlasmasiyla birlikte elektrikle ¢alisan
daha az tehlikeli sinyalizasyon cihazlar1 {izerinde ¢alismalar baslamistir. Bilinen ilk
elektrikli trafik 15181n1 ABD’de yer alan Salt Lake sehrinde Lester Wire isimli bir polis
memuru 1912 yilinda tasarlamistir. Ancak bulusun patentini kendisinden bir y1l sonra
James Hoge almistir. James Hoge’un sesli uyar1 da iceren sistemi 1914 yilinda
Cleveland Ohio’da kurulmustur. Sistem kirmizi ve yesil lambalar ile bir zilden
olugsmaktaydi. Zil gorme engelliler ve renk korleri igin sisteme eklenmisti (Pollard,
2008).

Yalnizca iki rengin olmasi ani renk gecislerine yol agmaktaydi ve bu sebeple insanlarin
renk degisimlerine tepki gostermeleri belli bir siire almaktaydi. Bu sorunu ¢6zmek igin
yine bir polis memuru olan William Potts tarafindan tarihteki ilk ti¢ renkli elektrikli ve
tamamen otomatik trafik sinyalizasyon sistemi tasarlanmistir. Potts’un sistemi ilk
olarak 1920 yilinda Detroit’te bulunan Woodward ve Michigan caddelerinin kesistigi

bir kavsakta uygulanmistir. Sistemdeki en 6nemli yenilik sar1 15181in eklenmesiyle



kirmizi-yesil renk gecisinde yaya ve araglarin kavsagi terk edebilmesinin

saglamasiydi.

Tiirkiye’de ilk trafik 15181 1929 yilinda Istanbul’da kurulmustur. Istanbul Belediyesi o
zamanlar “isaret feneri” olarak adlandirilan cihazlar1 Karakdy’de test edecegini resmi
olarak duyurmus ve konu 19 Mart 1929 tarihli Cumhuriyet gazetesinde de
duyurulmustur (Murat ve Gundogan, 2019).

Zaman igerisinde bu ilk sistemler giderek olgunlagmis ve bir¢cok kavsagin es zamanl
olarak ¢alismasiyla erken dénem yesil dalga uygulamalar1 da hayata gecmistir. ilk
olarak 1926 yilinda Washington’da bulunan 16. Caddede bdyle bir sistem kurulmus
ve caddede sabit bir hizla seyahat eden araglarin caddede bulunan tiim kavsaklarda
durmadan yesilde ge¢cmelerine olanak saglanmistir. Boylece caddedeki seyahat stiresi

yariya inmistir (Mcshane, 1999).

Ayni yillarda bir taraftan insan eliyle kontrol edilen sistemler yerini, siireleri 6nceden
belirlenmis otomatik kontrol edilen sistemlere birakirken bir taraftan da dnceleri trafik
polisleri tarafindan gozlemle elde edilen trafik verilerinin otomatik sistemlerle
toplanmas1 ihtiyacit belirginlesmistir. Bu ihtiyac1 goren Baltimore/Maryland'dan
demiryolu sinyal miihendisi Jr. Charles Adler belirli bir konumda siiriiciniin korna
calmasiyla etkinlesen bir algilama cihazi gelistirmistir. Bu cihaz, yakindaki bir elektrik
diregine monte edilen kii¢iik bir kutudaki mikrofondan olusuyordu. Adler'in cihazi,
1928'de Baltimore'daki bir kavsakta ilk kez kuruldu ve arag sensorii araciligiyla gecis
talebi alan ilk yar trafik uyarmali sinyal sistemi kurulmus oldu (Klein, Mills ve
Gibson, 2006).

Hemen hemen ayni donemde, elektrik miihendisi Henry A. Haugh, yol igine
yerlestirilen basinca duyarli bir sensor gelistirdi. Bu sensor, elektrik kontag1 olarak
islev goren iki metal plakanin, araglarin tekerlek basinciyla bir araya gelmesiyle
calisiyordu. Basinca duyarli bu pedal tipi sensor, korna ile etkinlesen sensorden daha
popiiler hale geldi. Bu sensor, 30 yildan uzun bir siire boyunca trafik uyarmali
sistemlerde araclar1 algilamak i¢in birincil yontem olarak yaygin sekilde kullanildi

(Klein ve digerleri, 2006).

Araglarin en belirgin ve en kolay tespit edilen 6zelligini -agirliklarini- kullanarak
algilama yapan pedal tipi sensoriin ekonomik agidan dezavantajlar1 vardi. Kar kiireme

araglar plakayr yoldan kaldirarak pahali onarimlara yol agabiliyordu. Ayrica, yolun
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yeniden asfaltlanmasindan sonra sensoriin yeniden kurulmasi da ek bir maliyetti. Bu
sorunlar, daha ince 6zelliklere dayanan trafik sensorlerinin arayisina yol acti. Yillar
igerisinde bircok farkl karakteristige odaklanan sensor teknolojileri tizerine ¢alismalar
sirdii. Bu karakteristik Ozelliklerin baslicalar1 ve ilgili teknolojiler asagida

stralanmistir (Klein ve digerleri, 2006).
e Ses (akustik sensorler)

e Goriiniirliik ve opaklik (optik ve kizilotesi sensorler ve video goriintii

islemcileri)
e Yerin manyetik alan1 (manyetik sensorler, manyetometreler)

e lletilen enerjinin yansimasi (kiziltesi lazer radar, ultrasonik sensorler ve

mikrodalga radar sensorleri)
e Elektromanyetik endiiksiyon (endiiktif dongli dedektorleri)

e Titresim (siirtiinme ile elektriklenen sensorler, sismik ve eylemsizlik anahtari

sensorleri).

Ancak bu teknolojilerin igerisinde elektromanyetik endiiksiyon (endiiktif dongi
dedektorleri) bir¢cok 6zelligi (ekonomiklik, uygulamada kolaylik, siirdiiriilebilirlik vb.)
bir arada sunmasi dolayisiyla biiylik bir yayginlik kazandi ve giiniimiizde de hala

kullanilmaya devam etmektedir.

Sonraki yillarda trafik i1siklarinin gériiniimiinii degistirecek 6nemli bir degisiklik
olmamis ve ve gittikce diinyanin her tarafinda standart bir hal almaya baglamstir.
Ancak 1950’li yillardan sonra bilgisayar teknolojisindeki gelismeler 6zellikle gelismis
kontrol yontemleri konusunda c¢ok biiyiik ilerlemeler yasanmasina yol agmistir. S6z

konusu kontrol yontemleri sonraki boliimde ele alinmistir.

3.2 Sinyal Kontrol Yontemleri

Trafik sinyalizasyonun asil gérevi ortak bir alan1 kullanmaya calisan ¢akisan trafik
hareketleri arasinda bir zaman paylagimini yapmaktir (TRB, 2000). Ancak trafik
giivenligi ile ilgili bu asli gorev yerine getirilirken diger yandan yol kapasitesi ister
istemez diisiirtilmektedir. Trafik glivenliginden taviz vermeden s6z konusu kapasitenin
olabildigince yiiksek tutulmasi, maliyet etkinligi, stirdiiriilebilirlik vb. diger rekabet

unsurlar1 bir¢ok sinyal kontrol yontemlerinin gelismesine yol agmustir.
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Bir kavsak belli sayida giris ve ¢ikistan olusan bir sistem olarak diisiiniiliirse, belli bir
girigten girip belli bir ¢ikistan ¢ikacak olan tiim trafik kullanicilar (tasitlar, yayalar,
bisikletler vb.) “hareket” (movement) olarak adlandirilir. Bir trafik sinyal denetleyicisi
temelde bir kavsaktaki trafik hareketlerine belli bir sirayla yol hakki vererek
hareketlerin giivenli bir sekilde kavsagi kullanmasimi saglar. Trafik sinyal
denetleyicisinden her zaman ayni elektriksel sinyali alan ve ortak olarak yol hakki

L olarak adlandirilir. Aralarinda cakisma

alacak olan bir veya daha fazla hareket “grup
olmayip birlikte yol hakki alan gruplar “faz”lari olusturur. Kavsaktaki tiim sinyal
gostergelerinin tam bir dizisi ise “devre” olarak adlandirilir. Belli bir anda kavsakta
bulunan tiim gostergelerin belli bir renk kombinasyonuna gegtigi diisiiniilsiin.
Gostergelerin durumlarmin degisip tekrar tipa tip ayni renk kombinasyonuna gelmesi

arasindaki siire bir devreyi olusturur.

Genel olarak, giiniimiizde tiirde trafik sinyal kontrol yontemi kullanilmaktadir. Bunlar
sagladiklar1 kontrol tiiriine gore en basitten en gelismise dogru; el ile kumandali, sabit
stireli (pretimed veya time-of-day), trafik uyarmali (actuated) ve eniyilestirmeye

dayal1 kontrol olarak siiflandirilabilir.

3.2.1 Sabit suireli kontrol

Sabit siireli kontrol tiiriinde, kavsaga degisik yonlerden yaklasan tasit ve yaya
trafigine, dnceden hazirlanmis zaman planlarina uygun olarak sira ile gegis hakki
verilmektedir. Her bir gecis hakkinin siiresi (faz siiresi veya yesil siiresi) dnceden
belirlenmis olup sabittir. Bununla birlikte, trafik yogunlugundaki degisimlere uyum
saglamak i¢in yilin ayimna, haftanin giinline ve giiniin saatine gore farkli siireler
tanmimlanabilmektedir. Onceden yapilan saha gozlemlerinde haftanin belli giinleri
(6rnegin hafta i¢i giinler), gilinlin belli saatleri (sabah ise gidis saatleri, aksam isten

doniis saatleri gibi) ve yilin belli donemlerindeki (6rnegin okullarin agik oldugu aylar

! Uluslararast literatiirde “grup” kavrami yerine “phase” kavrami kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki
sinyalizasyon pratiginde ise “faz” daha ziyade; uluslararasi literatiirde birbirleriyle cakismayan

gruplarin olusturdugu kiime anlamindaki “stage” kavramu yerine kullanilmaktadir.
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gibi) trafik desenleri tespit edilerek bu desenlere gore dnceden farkli faz sira ve siireleri
tanimlanarak trafik sinyal denetleyici cihazlara yiiklenir. Trafik sinyal denetleyiciler
de zamana bagli olarak bu farkli sinyal planlarini ¢alistirir. Bu kontrol tiiriinde, sabit
bir faz siras1 ve siiresi uygulanmasindan dolay1 devre siiresi ilgili zaman diliminde

sabit olmaktadir (TRB, 2010).

3.2.2 Trafik uyarmal kontrol:

Trafik uyarmali (actuated) kontrol, kavsagin bir veya daha fazla koluna yalnizca o kola
yerlestirilmis algilayicidan (tasit dedektorii veya yaya butonu) bir talep algilaninca
gecis hakki verilmesi veya yesil siiresinin taleplerin sikligina gore uzayip kisalmasini
iceren kontrol tiiriidiir. Yesil siiresi, dedektorden elde edilen trafik talebi bilgisine gore
belirlenir ve 6nceden ayarlanmis minimum ve maksimum sinirlarla kisitlanir. Trafik
uyarmali bir fazin sona ermesi, ¢akisan bir trafik hareketinden gelen bir hizmet
cagrisint gerektirir. Tasit dedektorii veya yaya butonu bulunan kavsak kollarinda bir
tasit veya yayanin algilayiciyr tetiklemesiyle, ilgili yon igin trafik sinyal
denetleyicisinde bir hizmet ¢agris1 kaydedilir. Tasit dedektorii veya yaya butonu gibi
bir algilayici icermeyen yonler i¢in genelde her devrede tekrar eden stirekli bir hizmet
cagrisi (phase recall) ayarlanir. Talep tespit edilmezse, uyarmali bir faz belli bir devre
i¢in atlanabilir (TRB, 2010).

Trafik uyarmali kontroliin 6zel bir halinde sadece baz1 yonlerde (genellikle tali yollar
ve yaya hareketleri) algilayici bulunur ve diger yonlerde (genellikle ana yollar)
algilayict bulunmaz. Oldukga sik rastlanan bu kontrol yontemi “yari trafik uyarmali
(semi-actuated) kontrol” olarak adlandirilir. Bu kontrol yonteminde, ana yollara her
devrede gecis hakki verilir ve sabit siireli olarak isletilir. Sabit siire sona erdiginde tali
yollardan veya yaya hareketlerinden bir hizmet ¢agrisi gelirse, diger kollara belirlenen
sirayla gecis hakk: verilir. Eger tali yollardan veya yaya hareketlerinden bir hizmet
cagris1 kaydedilmemisse ana yollar siirekli olarak agik kalmaya devam eder (TRB,

2010).

Yukarida bahsi gecen 6zellikler neredeyse tiim trafik uyarmali sistemlerin temel ve
ortak ozellikleridir. Diinyada birbirinden farkli gelismis trafik uyarmali uygulamalar
mevcuttur. ABD’de gerek tavsiye niteliginde yayimlanan el kitaplar1 gerekse
standartlar yoluyla farkli sinyal denetleyiciler i¢in ortak trafik uyarmali kontrol

parametreleri tanimlanmustir. Birlesik Krallik’ta ise Ingiliz Ulastirma Arastirma

13



Laboratuvari (TRL) tarafindan trafik uyarmali kontroliin 6tesine gecen ancak birgok
gelismis trafik uyarmali kontrol parametresini de barindiran MOVA sistemi
gelistirilmistir. Diger tarafta Isve¢’te gelistirilip Iskandinav iilkelerinde uygulanan
LHOVRA sistemi de gelismis trafik uyarmali sistemlerdendir. ABD’de uygulanan
trafik uyarmali kontroliin MOV A veya LHOVRA gibi 6zel bir ismi olmadigindan ve
NTCIP (National Transportation Communications for Intelligent Transportation
System Protocol) standartlarina uyan trafik sinyal denetleyicilerde ¢alistigindan Otiirii
bu boliimde NTCIP Trafik Uyarmali Kontrol Uygulamalar1 olarak adlandirilacaktir.

3.2.2.1 NTCIP trafik uyarmal kontrol uygulamalari

Tipik bir trafik uyarmali uygulamadan beklenen asagidaki baslica fonksiyonlar igin
NTCIP 1202 (NTCIP Joint Committee, 2019) standardinda gerekli parametrelerin
tanimlamalar1 yapilmis, Trafik Sinyal Denetleyicileri El Kitabi (FHWA, 2023) ve
Sinyal Zamanlamalar1 El Kitab1 (National Academies of Sciences Engineering and
Medicine, 2015) gibi rehber dokiimanlarda da uygulamalarda nelere dikkat edilecegi
anlatilmistir. S6z konusu fonksiyonlar ve fonksiyonlara iliskin algilama ihtiyaclar

sunlardir:
o Kavsaktaki bir hareketin varliginin ve ona iliskin grubun belirlenmesi
e Bir grubun yesil siiresinin uzatilmasi

e Bir grubun yesil siiresinin sonlandirilmasi i¢in trafikteki talep bosluklarinin
(gecis talebinin hi¢ olmamasi veya verimsiz bir trafik akisinin olmast durumu)

tespit edilmesi

e Yiiksek hizli yollarda siiriiciilerin ikilem? bolgesinde sar1 151k baslangicina

denk gelmemesinin saglanmasi

2 Isikl bir kavsakta 151k yesilden sariya dondigiinde kavsaga yaklasan siiriicii, kavsagi
ge¢mek ya da durmak konusunda karar vermesi gereken bir bolgede kalir. Bu bolge
genel olarak ikilem bolgesi veya karar bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bazi

kaynaklarda bu genel tanim karar bolgesi i¢in kullanilmakta olup; kirmizi koruma ve sar1
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Sekil 3.1°de yukarida bahsi gegen farkl: trafik uyarma fonksiyonlarini gergeklestirmek
icin gerekli olan algilama bolgeleri gosterilmektedir. Bir hareketin varligini algilamak
i¢in sekildeki herhangi bir algilama bolgesi kullanilabilir. Ancak yiiksek hizli yollarda,
hem yesil siiresini giivenli sekilde sonlandirabilmek hem de kuyruk boyu ve basarim
Ol¢iimiinii yapabilmek i¢in durma ¢izgisinin bir hayli gerisinde algilama gereklidir.
Ozellikle ikilem bolgesi uygulamalari, i¢in geriden algilama dedektdrlerinin mesafesi
oldukca 6nemlidir. Ciinkii siirliciinlin giivenli bir sekilde gegmesi veya durmasi igin
sar1 15181 en dogru zamanda gormesi gereklidir. Siirliciiniin giivenli sekilde durabilmesi
icin, ikilem bolgesine girmeden sar1 15181 gérmesi; giivenli sekilde gecebilmesi igin de
ikilem bdlgesinde iken sar1 151k baslangicini gormemesi gereklidir. ABD’deki rehber
dokiimanlara gore ikilem bolgesi baslangicit durma ¢izgisine 5,5 sn kala baslar ve 2,5
sn kala biter. Dolayisiyla 6rnegin 72 km/sa’lik seyir hizi olan bir yolda ikilem bdlgesi
mesafe cinsinden 111 m — 50 m arasindadir. Sonug¢ olarak geriden algilama
dedektorleri en az 111 m geriye konularak denetleyicinin gecis siiresi (passage time)
parametresi siiriicliniin ikilem bolgesinde sar1 151k baslangicini gérmeyecegi sekilde

ayarlanmalidir.

151k siirelerinin, siiriiciiniin giivenli sekilde gegmesi veya durmasi i¢in yeterli olmadigi
durumlar i¢in ikilem bolgesi kavrami kullanilmaktadir (National Academies of Sciences
Engineering and Medicine, 2015). Bu ¢alismada ikilem bdlgesi i¢in bu tanim esas

alinmistir.
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Sekil 3.1 : Trafik uyarmali uygulamalar i¢in farkli algilama bolgeleri (National
Academies of Sciences Engineering and Medicine, 2015).

Yiiksek hizli yollarda, geriden algilama dedektdrleri durma cizgisi dedektorleri ile
dogru sekilde bir arada kullanildiginda kavsak yaklagimlarinda olusan tasit
kuyruklarini temizlemeye de yardimci olabilir. NTCIP’de bu tiir fonksiyonlar i¢in
birim uzatma (unit extension), minimum yesil slire (minimum green), degisken
baslangi¢ yesil siiresi (variable initial) ve maksimum yesil slire (maximum green)
parametreleri tanimlanmistir. Birim uzatma (tasit araligi, tasit uzatmasi, gegis siiresi
ve bosluk siiresi olarak da adlandirilir); kavsak kolu yaklasiminda yer alan algilama
bolgesine yeni bir tasit her girdiginde yesil siiresine eklenen birim siiredir. Minimum
vesil siiresi; baslangi¢ yesil siiresi ile bir birim uzatma siiresinin toplamindan olusur.
Baslangig yesil siiresi kavsak yaklasimindaki dedektor ile dur ¢izgisi arasinda yer alan
tasitlarin kavsagi terk etmesi i¢in gerekli olan asgari siiredir. Degisken baslangig siiresi
ise minimum yesil siire sayaci ile es zamanli olarak baglatilan ve baglangi¢c anindaki
her bir tasit talebinde arttirilan bir siiredir. Bu siire, maksimum degisken baslangi¢
siiresi degerini asamaz. Maksimum yesil siire; belli bir kavsak yaklasimi i¢in atanmis
azami yesil stiresidir. S6z konusu yesil siiresi dolunca, kuyrukta bekleyen araglar olsa
dahi ¢akisan yondeki yaklagimlara yesil sinyali yanar ve mevcut yaklagimin sinyali

kirmiziya doner.
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Diisiik hizli yollarda ise ikilem bolgesinden kaynakli risk oldukea diisiik oldugu icin
durma ¢izgisi algilama bolgesi ile herhangi bir gilivenlik kaygist olmaksizin
kuyruklarin temizlenmesi ve gecikmelerin azaltilmasi hedeflenir. Sekil 3.1°de
gorildiigli gibi yaklasik 24 m civarinda oldukga uzun bir algilama bolgesi (tek veya
birden fazla sensor kullanilabilir) ve sifira yaklasan gegis siiresi parametresi
kullanilarak hem agir ilerleyen trafikten kaynakli olarak yesil siiresinin erken
sonlandirilmas1t hem de son ara¢ durma ¢izgisini terk ettigi anda yesil siiresi

sonlandirilarak gecikmenin artmasi engellenir.

Kirmizida doniislerin serbest oldugu yollarda ise; belli bir siire boyunca dedektorii
mesgul eden tasitlar i¢in yesil ¢agrist etkinlestirilir aksi takdirde ise tasitin kirmizida

gecebildigi varsayilarak ilgili yon yesil yapilmaz.

Sekil 3.2°de tipik bir trafik uyarmali sistemde ge¢is siiresi uygulamasi
gosterilmektedir. Gegis siiresi, tasit trafiginde olusan bosluklarda yesil siiresini
sonlandirmak i¢in kullanilan bir parametredir. Tasit trafigindeki bosluktan kasit tasit
trafiginde verimsiz bir akisin basladig1 ve tipik olarak tasitlar arasinda 2-3 saniyeden
fazla bosluklarin olusmaya basladigi durumlardir. Tasit talepleri aralarindaki bosluk
belirlenen gecis siiresinden kisa oldugu stirece ilgili grubun yesil siiresi uzatilir. Eger
tasitlar arasindaki bosluk belirlenen esigin iistiine c¢ikarsa bu uygulama sayesinde
maksimum yesil siiresine ulagsmadan ilgili grubun gecis hakki sonlandirilir. Gegis
sliresi parametresi ¢ok uzun secilirse ¢akisan yondeki trafikte gereksiz beklemeler

artar.

17



Cakisan gruplara yoénelik bir
talep maksimum yesil siire
sayacini baglatir

YESIL SURENIN SONLANABILECEGi OLASI ARALIK
(YESIL SURE SAYAGLARININ DURUMUNA BAGLI)

I,
Vs Y
TASIT TALEPLERI VE N I
DEDEKTOR € 00 i‘ E if
MESGULIYET DURUMU
D Dedektor mesguliyet durumu . .Caklsan yonde tasit talebi . Tagit talebi
YESiL SURE MiINIMUM YESIL \
SAYACLARI : N
Her tagit
talebinde
ecis sayaci
e 2Ifll’ l);nll’ Yegsil stire sayaci
\\\
Dedektordeki T .
mesguliyet sona .
erince gegis sayaci &
geriye dogru =
saymaya baslar S
: § Maksimum yesil
GEGIS SAYACI (SN) 5 siire dolmadan
: s gecis sayacinin
2 sifirlanmasi
E} 3 (erkgrz terk)

TASIT SINYAL
DURUMU

B Gegis sayaci

[N sinyal rengi

ZAMAN

Sekil 3.2 : Artan siire uygulamasi ve gegis siiresi parametresi (National Academies

of Sciences Engineering and Medicine, 2015).

Gegis siiresi uygulamasi aslinda bir azalan saya¢ uygulamasidir. Her tasit talebinde

(tasitin algilama bolgesini terk ettigi anda) sayag ge¢is siiresine ayarlanir ve gecen her

saniye bu sayacin degeri bir azaltilir. Yeni bir tasit talep verdiginde, eger bu sayag

sifira ulasmamissa tekrar gecis siiresine ayarlanir ve geriye dogru saymaya baslar. Bu

sayac sifirlanmadan yeni tasit taleplerinin olugsmasi durumunda grubun yesil siiresi

maksimum yesil siiresine kadar uzar. Bir fazin tasit trafigindeki bosluklardan kaynakl

erken sonlanmasi (erken terk) asagidaki {i¢ kosulun bir arada olusmasi durumunda

gerceklesir.
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e Minimum yesil silire sona ermistir.
e (akisan yonlerde bekleyen bir gegis talebi mevcuttur.
e QGegis siiresi sayaci sifirlanmustir.

NTCIP, esnekligi artirmak i¢in bir¢cok farkli trafik uyarmali kontrol parametresi
tanimlamistir. Ornegin yesil siiresinin uzatilmasi yalnizca tekdiize sekilde degil,
degisken bir uzatma parametresi ile de saglanarak trafikte olusan talep bosluklarinin
gercekten verimsiz bir akistan ibaret olmasi durumunda yesilin sonlandirilmasina izin
verilir. Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi asgari yesil siire sona erdikten sonra bir siire
sabit bir bosluk siiresi uygulanir ve ardindan dogrusal bir sekilde zamanla bosluk stiresi
belli bir minimum siireye kadar azaltilir. Bu uygulamanin amaci, bir yonde olusan bir
tagit kuyrugunun temizlenmeye basladigr ilk anlarda tasitlar arasinda olusabilecek
bosluklarin ¢cok erken bir vakitte yesil siirenin sonlanmasina neden olmamasidir. Tasit
akis1 belli bir diizene ulastiktan sonra bosluk siiresi gittik¢e azaltilir ve ancak yeterince

verimli bir akis olmasi durumunda maksimum yesil siliresine ulagilmasi saglanir.

3.2.2.2 LHOVRA

Isveg’te gelistirilmis olan LHOVRA trafik uyarmali sistemin dzel bir hali olup ¢ikis
amaci 151kl1 kavsaklarda gecikme ve durma sayilarini azaltmanin yan sira yiiksek hizli
(70 km/sa ve yukarisi1) yollarda trafik giivenligini de artirmaktir. ilk ortaya atildig
donemdeki deneme siirecinde test kavsaklarinda kaza oranini, milyonda 0,7°den
milyonda 0,5’e indirdigi raporlanmistir. Bu basarisinin da etkisiyle yillar igerisinde
Isve¢’te ve diger Iskandinav iilkelerinde kullanimi yaygimlagmstir (Al-Mudhaffar,
2006).

LHOVRA kelimesinin her bir harfi bagka bir kullanim amacini simgelemektedir:
L - Kamyon, otobiis ve konvoy dnceligi

H - Ana yol dnceligi

O - Kaza azaltma

V - Degisken sar1 siiresi

R = Degisken kirmizi siiresi

A = Tim kirmizi durumuna donme
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Cakisan gruplara yénelik bir Tasirlar arasindaki bogluk, bogluk
talep “bosluk azaltma éncesi stiresinden daha fazla oldugunda

stire”yi baglatir yesil siiresi sonlanir.
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Sekil 3.3 : Degisken bosluk siiresi uygulamasi (National Academies of Sciences
Engineering and Medicinge, 2015).

LHOVRA’nin O fonksiyonu ikilem bélgesinde kalan tagitlarin sayisini azaltmak
suretiyle kirmizi 151k ihlallerinin ve arkadan ¢arpma kazalarmin sayisini azaltmaya
yoneliktir. Bu, tasitlar ikilem bolgesine baslangicinda algilanarak ve sari 1s18in
yanmasi bir siire daha ertelenerek saglanir. Birgok faktore bagli olmakla birlikte
LHOVRA rehber dokiimanlarinda ikilem bolgesinin genel olarak dur ¢izgisinin 50 ila
130 m berisinde oldugu belirtilmektedir. Dolayisiyla, s6z konusu fonksiyonu

saglamaya yonelik dedektor yerlesimlerinin dur ¢izgisinin 80 ila 150 m berisinde
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olmast Onerilmektedir. LHOVRA’ ’nin farkli fonksiyonlar1 icin dedektor yerlesim
noktalar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

LHOVRA kontrol yonteminde asgari yesil siiresi sabit olup dedektorde algilanan tasit
sayisina bagli degildir. Halbuki benzer bir¢ok sistemde asgari yesil siire algilanan tasit

sayisina bagli olarak degisebilmektedir.

Fonksiyon | LHOVRA fonksiyonlan icin detektor yerlesim noktalan
L L
H ‘ H H
0 0 0
v ' V v
R ] : R .
A A A A

_-—-—--rﬂm e - _

Sekil 3.4 : 70 km/sa'lik bir kavsak yaklasiminda LHOVRA fonksiyonlar1 i¢in
dedektor yerlesim noktalar1 (Al-Mudhaffar, 2006).

Yine LHOVRA’ ’nin bir diger temel farki faz tabanl degil grup tabanli bir kontrol
yontemi olmasidir. Faz tabanh sistemlerde her grup mutlaka en az bir faza atanir ve
fazlar belli bir sira ile isletilir. Grup tabanli kontrolde ise gruplar arasi ¢akigsma
durumlar (¢cakigma matrisi) dikkate alinarak dinamik sekilde gruplar birlikte yol hakki

alabilir.

LHOVRA sisteminde bir eniyileme 6zelligi olmadigindan sonraki yillarda SOS (Self
optimizing signal control) ve TOL (Traffic Optimization Logic) sistemleri
gelistirilmistir. Trafik uyarmali kontrol yontemlerinin 6nemli bir eksigi olarak kabul
edilecek bir 6zelligi yesil siire sonlandirma kararinda sadece mevcut yaklagimdaki
talepleri dikkate alip, bekleyen yaklagimlarda olusan kuyruklanmay: dikkate
almamalaridir. SOS sisteminin temelinde de Miller tarafindan gelistirilen ve belirli
araliklarla bir yesil slire sonlandirma kararmin tiim kavsak yaklasimlarinda yol acacagi
toplam tasit gecikmesini dikkate alan bir eniyileme algoritmasi yer alir. Miller'm
stratejisinde, bir grubun yesil siiresinin uzatilmasi karari, bir kontrol fonksiyonunun
degeri goz 6niinde bulundurularak, belirli araliklarla alinir. Bu fonksiyon, yesil siirenin

uzatilmast durumunda kavsaktan gegebilecek ilave araglarin kagindigi tasit-saniye
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cinsinden gecikme ile bu uzatma nedeniyle ¢akisan yaklasimlarda bekleyen araglarin
yasadig1 kayip arasindaki farki temsil eder. TOL yontemi ise Miller algoritmasinin
toplu tasima Onceligi dikkate alinarak genisletilmesinden ibarettir (Al-Mudhaffar,
2006) .

3.2.3 Eniyilestirmeye dayal kontrol yontemleri

3.23.1 MOVA

MOVA (Microprocessor Optimised Vehicle Actuation), izole kavsaklardaki trafik
1siklarini kontrol etmek igin gelistirilen bir stratejidir. Izole kavsaklar yakinindaki
diger 1s1kl1 kavsaklardaki sinyalizasyon sistemleri ile baglantist olmayan veya diger
kavsaklarda bulunan sinyalizasyon sistemlerinden etkilenmeyen kavsaklardir.
MOVA, ¢ok diisiik akimlarda da doygunluk iistii akimalarda de calisacak sekilde
tasarlanmistir. Cogu trafik kosulunda — doygunluk alt1 kosullarda — MOVA, gecikmeyi
en aza indirme hedefiyle calisir; herhangi bir kavsak yaklasiminda doygunluk iistii
akimlar olustugunda ise sistem, kavsak kapasitesini en list diizeye ¢ikarma hedefiyle

caligma moduna geger (TRL, 2017).

MOVA, her yaklasimda ve her seritte stratejik noktalara (bkz. Sekil 3.5) yerlestirilen
"nokta" dedektorlerini kullanir. Dedektor konumlari, durma ¢izgisinin akis yoniindeki
mesafeye gore belirlenen "seyir hizina" gore ayarlanir. Seyir hizi, baslangictaki
kuyrugun bitmesinden sonra yaklasim {iizerindeki araglarin %15'lik yiizdelik hiz
dilimidir. Dedektor konumlar1 ideal olarak akis yukari yonde, durma cizgisinden
yaklasik 8 saniye seyir mesafesinde (IN-dedektorii olarak bilinir) ve 3,5 saniye seyir
mesafesinde (X-dedektorii olarak bilinir) segilir. Elbette dedektor yerlesimleri saha
sartlarina gore ¢alisma basarimini ciddi 6l¢iide etkilemeden 6nemli 6lciide idealden

sapabilir (TRL, 2017).
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Sekil 3.5 : Bir T kavsak i¢in MOVA sisteminde dedektor yerlesim noktalari® (TRL,
2017).

3.23.2 SCOOT

SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique, Faz, Devre ve Ofset Eniyileme
Teknigi) 1980°1i yillarda Birlesik Krallik’ta Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuvari
(Transport And Road Research Laboratory, TRRL) tarafindan gelistirilmis merkezi bir
adaptif trafik kontrol sistemidir(Robertson ve Bretherton, 1991). SCOOT
uygulanmaya basladiktan sonra yillar i¢erisinde bir¢ok degisiklikler ge¢irmis olmakla
beraber, temel calisma prensipleri korunmustur (Stevanovic, Kergaye ve Martin,
2009). SCOOT kendisinden Once optimum sinyal siirelerini g¢evrimdist olarak
hesaplamakta kullanilan bir bilgisayar programi olan TRANSYT’in ¢evrimi¢i bir
devamu niteligindedir. SCOOT Londra basta olmak tizere Pekin, Delhi ve Sao Paolo

gibi birgok pek ¢ok sehirde yaygin olarak kullanilmaktadir (TRLSoftware, 2018).

SCOQT sistemi bir yol ag1 tizerinde siirekli olarak algilayicilarla trafik talebini 6lgerek
sinyal siirelerini optimize eder. Sistem bir sonraki sinyal devresinde ortaya ¢ikacak
durma sayilarii ve gecikmeyi tahmin etmek iizere yol lizerindeki algilayicilardan elde
edilen verilere dayali olarak trafik davranisini ¢evrimigi olarak modeller. En temel

caligma prensibi, mevcut trafik akisina olabildigince az miidahale edecek sekilde

% Ingiltere’de trafik akis1 yolun solundandir.
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sinyal parametrelerini asamali olarak degistirmektir. Bu nedenle, optimizasyon
rutinleri, sinyal parametrelerindeki kiigiik degisikliklerin tahmin edilen basarim
Olctitleri (gecikmeler ve durma sayilari) lizerindeki etkilerini degerlendirmekle sinirh
olup faz siireleri, ofsetler ve devre siireleri gibi sinyal parametreleri ayr1 ayr1 optimize

edilir.

SCOOQT sisteminde faz siiresi optimizasyonu, bir kavsaktaki doygunluk degerini,
kavsak kollarindaki azami doygunluk derecesini en aza indirerek dengeler. Sistemde
doygunluk derecesi, akis profilinin (trafik talebi) doygunluk kapasitesi'ne (bosalma
hizi) oraninin, etkin yesil silire ile carpilmasiyla hesaplanir. Her faz degisim
zamanindan 5 saniye once calisan faz siiresi optimizasyonu, bir fazin 4 saniye erken,
ayn1 siirede veya 4 saniye ge¢ baslayip baslamamasi gerektigine karar verir

(Stevanovic ve digerleri, 2009).

Ofset optimizasyonu, devrede bir kez, belirli bir kavsagin akis yukarisinda ve akis
asagisinda bulunan tiim normal baglantilardaki (giris, ¢ikis ve filtre baglantilari haric)
durma sayilarin1 ve gecikmeleri tahmin etmek icin akis profillerini kullanir. Bu
tahminler, ofseti 4 saniye azaltmak, ayn1 birakmak veya ofseti 4 saniye artirmak (daha
yiiksek devre siireleri i¢in 8 saniyeye kadar) olmak iizere ii¢ segenek i¢in yapilir. Bir
kavsagin tiim kollar1 i¢in tahmin edilen durmalar ve gecikmeler agirliklandirilir ve bir
basarim endeksi (Perfomance Index, PI) elde etmek i¢in toplanir. Ofset optimizasyonu,

PI'y1 en aza indiren bir ofset degerini secer (Stevanovic ve digerleri, 2009).

Devre siiresi optimizasyonu, bir bolgede yer alan ve aralarinda iyi bir koordinasyon
beklenen kavsaklar arasinda ¢alisir. Devre siiresi optimizasyonu, koordinasyon
bolgesindeki tiim baglantilarin (kavsaklar arasindaki) doygunluk derecesine bakar. Bu
baglantilardan herhangi biri ideal doygunluk seviyesindeyse (Bu deger kullanici
tarafindan yapilandirilabilir, ancak tipik olarak degeri %90°dir.), o diiglim ig¢in
Minimum Pratik Dongii Siiresi (Minimum Practical CYcle length, MPCY) kiiciik bir
sabit adimla artirilir. Tlim baglantilar ideal doygunluk seviyesinin altindaysa, o diiglim
icin MPCY siiresi kii¢iik bir sabit adimla azaltilir. Her diiglim i¢in baslangic MPCY
stireleri kullanici tarafindan belirlenir. Sabit adimlar, devre siireleri igin sirasiyla 64
saniyeye kadar +4, 72 ile 128 saniye arasinda =8 ve 144 saniyenin iizerinde £16

saniyedir (Stevanovic ve digerleri, 2009).
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3.2.3.3 SCATS

SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System, Sidney Koordine Adaptif
Trafik Sistemi), 1980'lerin basinda Avustralya'nin Yeni Giiney Galler eyaletindeki
Karayolu ve Trafik Otoritesi (RTA) tarafindan gelistirilen iki seviyeli hiyerarsik bir
adaptif trafik sinyal kontrol sistemidir. SCATS, trafik talebi ve sistem kapasitesindeki
degisikliklere yanit olarak sinyal siirelerini ayarlamak icin her seritte, dur ¢izgisinin
hemen Oniinde bulunan ara¢ dedektorlerinden gelen bilgileri kullanir (Sims ve

Dobinson, 1980).

SCOOT'un aksine, SCATS dogrudan eniyileme yapmaz. Bunun yerine, Onceki
devrelerde trafik akisindaki degisikliklere dayanarak sinyal siirelerini ayarlayan bir

sezgisel geri bildirim sistemi olarak ¢alisir (Stevanovic ve digerleri, 2009).

SCATS stratejisi, daha yiiksek devre siirelerinin daha biiyiik kavsak kapasitesi
anlamina geldigini varsayar. Strateji, yaklasim talebine orantili faz siirelerini ve trafik
hacimleri artikca (ve daha yavas trafik akislari) i¢in daha uzun ofsetlerin olmasi

gerektigini savunur.

SCOOT"a benzer sekilde, SCATS da ¢esitli sinyal siirelerinin ayarlamalarini ayr1 ayri
ele alir. Ilk olarak, SCATS saha dedektorlerinden trafik olgiimlerini toplar ve
doygunluk dereceleri (Degrees of Saturation, DS) ve baglanti akislarin1 (Link Flow,
LF) hesaplar. Daha sonra, DS ve LF'leri kullanarak devre siirelerini, faz siirelerini ve
ofsetleri hesaplar. Tiim sinyal siireleri, DS ve LF'ler i¢in yeni degerler elde edildikten

sonra her devre i¢in bir kez hesaplanir (Stevanovic ve digerleri, 2009).

Devre siiresi ayarlamasi, aralarinda iyi bir koordinasyon olacagi tahmin edilen
kavsaklar arasinda uygulanir. Bir bolgedeki birbirlerine yakin devre siiresi uzunlugu
bulunan kavsaklar, aralarinda eslestirilerek bir alt koordinasyon sistemi elde edilir.
Eslestirmeler kalic1 veya sarta bagl olarak (devre siiresi farki 10 sn’den kiiciikse gibi)
gecici de olabilir. Bir segenek olarak devre siireleri arasinda 10 sn’den daha fazla fark

olusunca, bazi kavsaklar alt sistemin disina da ¢ikarilabilir.

SCATS sisteminde faz siiresi ayarlamasi kayitli siire segenekleri tizerinden yapilir.
Sistem, tiim kavsak yaklasimlarindaki maksimum doygunluk derecelerini (kullanicilar
tarafindan tanimlanmis olan DS’ler) en aza indirecek sekilde bir kavsagin
doygunlugunu ayarlar. SCATS'daki DS, kullanilan yesil stirenin kullanilabilecek yesil

stireye orani olarak hesaplanir. SCATS genellikle en uygun faz planini, Artimh
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Boliinme Sec¢imi (Incremental Split Selection, ISS) ad1 verilen bir yontemle seger. ISS,
her devrede faz siiresi paylarini kii¢iik miktarlarda artirma ve azaltma iglemidir; amag
en yogun hareketin DS'sini azaltmaktir. Devre sliresinin +%4'ii hassasiyetinde

degisebilen faz plan secenekleri, ISS tablolarinda saklanir (Stevanovic ve digerleri,
2009).

SCATS'ta ofset ayarlamalari, bir ¢ift ofseti ve bir ¢ift devre siiresi uzunlugunu temsil
eden ofset planinin (SCATS'ta Baglant1 Plan1 veya LP olarak adlandirilir) secilmesi
esasma dayanir. SCATS, iki kavsak arasindaki bir kesitte ¢esitli trafik kosullar i¢in
iyi bir ilerlemeyi kolaylastirmak iizere ofsetler sunan dort LP segenegine sahiptir. Bu
planlarin ikisi ¢ift yonlii iyi bir ilerleme saglarken diger ikisi gelis veya gidisin baskin
sekilde daha yogun olmasi durumunda iyi bir ilerlemeyi saglar (Stevanovic ve
digerleri, 2009).

3.2.3.4 UTOPIA

Bir diger eniyilestirmeye dayali kentsel trafik kontrol sistemi UTOPIA'dir (Urban
Traffic Optimization by Integrated Automation, Entegre Otomasyonla Kentsel Trafik
Optimizasyonu). Bu kontrol sistemi 1984 yilinda Torino'da gelistirilmis ve
uygulamaya konulmustur. UTOPIA, biiyiik 6l¢ekli trafik kontrolii teorisine dayanarak
olusturulmus, bu nedenle sorunu (sikisik trafik) daha kii¢iik ve yonetimi daha kolay alt
sorunlara b6lmeyi amaglamistir. Sorunu alt sorunlara bolme islemi topolojik bir kurala
gore elde edilmistir. Bu kural geregi, her alt sorun bir sehirden kontrol edilmesi
gereken bir kavsak olarak tanimlanmistir. Boylece, trafik sorunu kavsak diizeyi ve alan
diizeyi olmak tizere iki diizeyde ele alimmustir: Sekil 3.6'da bu iki kategori ve

aralarindaki iligki goriilebilir (Serban ve Frunzete, 2022).

Kavsak seviyesi, bu trafik kontrol sisteminin en alt seviyesini temsil eder. Bu seviyede,
her kavsak i¢in yerel bir kontrol calisir ve bitisik kavsak veya alan seviyesiyle
etkilesime girer. Her kavsak seviyesi sirasiyla gézlemci ve denetleyici olmak iizere iki
boliime ayrilir. Gozlemcinin rolii, kavsaktan gecen ara¢ sayisina ve trafik 15181
renklerinin siiresine dayanarak kavsagin durumunu tahmin etmektir. Denetleyicinin

rolii, trafik 15181min her rengi i¢in en uygun siireleri belirlemektir.
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Sekil 3.6 : UTOPIA’da trafik sorununun farkli diizeylerde ele alinmasi (Serban ve
Frunzete, 2022).

Alan seviyesi, her kavsak seviyesiyle iletisim kurarak faaliyet gosterdigi alandaki
trafigi kontrol etmekten sorumludur. Ayrica, alan seviyesi de benzer sekilde iki
boliime ayrilir: gézlemci ve denetleyici. Gozlemcinin rolii, arag sayisina gore tiim
alandaki trafik kosullarin1 analiz etmek ve gercek zamanli olarak belirli bir yolu
kullanacak arag¢ sayisin1 tahmin etmektir. Denetleyicinin roli, ortalama hizi1 ve arag
sayisinin doygunlugunu ayarlayarak ilgili alandaki trafigin isleyisini optimize etmektir

(Serban ve Frunzete, 2022).

3.2.4 El ile kumandah kontrol:

El ile kumandali kontrol daha ziyade olagan dis1 durumlarda kullanilan bir yontemdir.
Bu kontrol yontemi bir kavsakta yonlere ait trafik talepleri olagan durumdan biiyiik
sapmalar gosterdiginde (Ornegin kaza sonrasi biriken trafigin temizlenmesi veya
kalabalik bir organizasyon sonrasi bir bdlgenin bosaltilmasi) uygulanir. Uygulanan
metod bazen basitce trafik polisi tarafindan kavsaktaki 1siklarin yanip sénen (flas)
moduna alinmasi veya kavsaktaki tiim 1siklarin karartilarak sinyalizasyonun iptal
edilmesi olabilir. Daha gelismis bir yontem olarak bazen uzaktan kavsak kamera ile
izlenerek veyahut bolgeye giden bir trafik polisi tarafindan dogrudan gézlem yapilarak

(genelde) belirli fazlarin siiresi olagan siiresinin ¢ok iizerinde uzatilir ve olagan disi
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durum sona erdiginde sistem tekrar trafik sinyal denetleyicisinde yiiklii bulunan sinyal
programina gore ¢calismaya devam eder. Eger kavsakta dogrudan kontrol saglanacaksa
trafik polisinin kullanmasi i¢in bir elle kumanda paneli gereklidir. Eger kavsak uzaktan
el ile kumanda edilecekse merkezi bir yazilim ara yiizii tizerinden elle kontrol mentisti

saglanmas yeterlidir.

3.3 Trafik Sinyal Kontroliinde Basarim Olciitleri

3.3.1 Genel

Sinyalize edilmis bir kavsagin degerlendirilmesine yonelik bazi etkililik dlgitlerini
tanimlamak veya sinyalize kavsakta uygulanan operasyonlarin kalitesini tanimlamak
zorlu bir siiregtir. Kapasite analizi ve benzetimlerde kullanilan birtakim Slgiitler vardir
ve bunlarin tiimii, sinyalize bir kavsaktan gegen bir siiriiciiniin deneyiminin bazi
yonlerini sayisallagtirmaktadir. En yaygin kullanilan Slgiitler ara¢ basina ortalama
gecikme, kuyruk uzunlugu ve durma sayisidir. Bunlarin disinda yakit tiiketimi,
Kirletici gaz salimlar1 (karbon dioksit vb.), maliyet (arag isletme maliyeti ve kisilerin
zamaninin parasal karsiliginin toplami), kisi basina gecikme, otobiis gecikmesi,
seyahat siiresi vb. bir¢ok ikincil basarim 6l¢iitii da kullanilmakta olup bunlar gecikme
ve durma sayilarindan tiiretilebilmektedir. Kapasite ve doygunluk derecesi ise daha
temel basarim dlgitleridir (Akcelik, 1981). Bu boliimde kapasite, doygunluk derecesi,

kuyruk uzunlugu, durma sayilar1 ve gecikme kavramlarina deginilmistir.

3.3.2 Kapasite ve doygunluk derecesi

Kapasite; mevcut yol, trafik ve kontrol kosullari ile ¢cevresel kosullar altinda, belirli bir
zaman diliminde kisilerin veya araclarin bir noktadan veya yolun sabit bir kesitinden
gecebilecegi makul ve siirdiiriilebilir saatlik akim degerini ifade eder. Kapasite tanimu,
makul beklentilere dayanir. Kapasite, talebin yeterli oldugu yogun donemlerde
tekrarlanabilir sekilde ulasilabilen bir akim degeridir; gézlemlenebilecek en yiiksek
akim degeri degildir. Akim degeri trafik hacmi ile iligkili bir kavramdir. Trafik hacmi;
belirli bir zaman araliginda bir serit veya yol kesiti {izerinde belirli bir noktadan gegen
toplam arag¢ sayisini ifade eder. Trafik hacmi genellikle yillik, giinliik, saatlik veya
daha kiigiik zaman dilimlerinde ifade edilir. Akim degeri ise bir saatten daha kiigiik bir
zaman diliminde (6r. 15 dk.) 6lgiilen trafik hacminin saatlik esdegeri olarak ifade edilir
(TRB, 2010).
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Isikli kavsaklar trafik akimlarini kesintiye ugratir. Bir trafik sinyal denetleyici, cakisan
akimlarin bazilarina yol verirken digerlerini durdurur. Dolayisiyla bir akim sadece
kendisine ayrilan etkin yesil siirede kavsagi kullanabilir. Ornegin, 90 sn’lik bir sinyal
devresinin 30 sn’sini ge¢is icin etkin olarak kullanabilen bir akim, 90 sn’nin sadece
1/3’linti geg¢is i¢in kullanabilecektir. Dolayisiyla bir saatin sadece 20 dk’lik kismindan
bu akim yararlanabilecektir. Eger akimin normalde saatlik maksimum akim degeri

1500 ts/sa ise 151kl kavsak gegisinde akim degeri 500 ts/sa’ya diiser (TRB, 2010).

Sinyalize bir kavsakta duran araglar yesil yanip da harekete gegince akimin sabit bir
akim degerine ulasabilmesi i¢in bir siire gecmesi gerekir. Kuyrugun en o6niindeki
aracin yesili algilayip buna tepki vermesi ve on tekerleklerinin 6niindeki durma
cizgisini gegmesi bir siire alir. Ikinci siradaki tasitin 6n tekerleklerinin durma ¢izgisini
gecmesi ile birinci aracin 6n tekerleklerinin durma ¢izgisini gegmesi arasindaki siire
(tasit araligi, headway) sonraki araglar arasindaki tasit araligindan daha fazladir. ilk
dort arag igin tasit araliginin gittikge azaldigi ve dordiincii aracin gegisinden sonra tasit
araliginin genelde sabit kaldig1 gdzlemlenmistir. Dordiincii aragtan sonraki sabit tasit
araligima doygunluk tasit araligi adi verilmektedir. Kuyrukta yeterince tasit olmasi
durumunda bir saatlik yesil siirede s6z konusu sabit doygunluk tasit araligi ile akigin
devam etmesi durumunda gegebilecek olan tasit sayist doygunluk akim degeri olarak
adlandirilir. Bu sartlarda olusan akima doygunluk akimi adi verilir. Cogu zaman
doygunluk akim degeri anlaminda da doygunluk akimi kavrami kullanilir. Doygunluk
akimui ile ilgili Esitlik 3.1 gegerlidir (TRB, 2010).

3600 (3.1)

s = doygunluk akim1 (doygunluk akim degeri, ts/sa)
h = doygunluk tasit aralig1 (sn)

Sonug olarak sinyalize bir kavsakta her bir akimin kapasitesi, akimin doygunluk akimi
ve etkin yesil siiresinin devre siiresine oraniyla dogru orantili olup Esitlik (3.2)’de

formiilii verilmistir.

(3.2)

Esitlikte;
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¢ = kapasite (ts/sa),

N = serit sayist,

s = doygunluk akimi (ts/sa),
g = etkin yesil siire (sn),

C = devre siiresi (sn)’dir.

Bir akim i¢in diger 6nemli bir 6l¢iit hacim-kapasite orani (TRB, 2010) veya doygunluk
derecesi (Akcelik, 1981) olarak bilinir ve Esitlik (3.3)’teki formiil yardimiyla elde
edilir. Akim degeri veya trafik hacmi talep, kapasite de arz olarak diisiiniiliirse
doygunluk derecesi arz talep dengesini gosteren 6nemli bir 6lgiit olmaktadir.

v 4 (3.3)
C

Esitlikte;
X = hacim-kapasite orani veya doygunluk derecesi,
V = trafik hacmi veya akim degeri (ts/sa),

¢ = kapasite (ts/sa)’dur.

3.3.3 Kuyruk uzunlugu

Kuyruk en genel anlamda sinyalize bir kavsakta gegmek i¢in kendisine yesil 151831n
yanmasinit bekleyen trafik kullanicilarinin sayisidir (National Academies of Sciences
Engineering and Medicine, 2015). Kuyrukta bekleyenlerin olusturdugu toplam
uzunluk da kuyruk uzunlugudur. Kuyruklanma genelde talebin kavsak kapasitesini
asti81 durumlarda gozlenir. Kuyruklanma, hem 6nemli bir operasyonel 6l¢iit hem de
bir kavsagin ve ¢evresinin tasarimi i¢in dikkate alinmasi gereken bir unsurdur. Mevcut
depolama uzunlugunu asan kuyruklar, ¢esitli isletme sorunlarma yol acabilir. Ornegin,
diiz gidenlerin seridindeki bir kuyruk, doniis seridine giris noktasini astiginda, doniis
seridine erigimi engeller ve bu seridin etkili bir sekilde kullanilmasin1 6nler. Benzer
sekilde, bir doniis seridindeki kuyrugun diiz gidis seridine tasmasi, diiz gidecek
araclarin hareketine engel olur. Bir kavsaktan geriye dogru uzanan kuyruklar, diger
caddelere erisimi engelleyebilir ve en kotli durumda, geriye tasarak akis yukarisindaki

kavsaklar1 da bloke edebilir, boylece yan yollarda da kuyruk olusumuna neden olabilir.
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Kuyruk uzunlugu, maksimum kuyruk gerisi ve en yiiksek olasilikli kuyruk (6rnegin,
olusmasi olas1 kuyruklarin %95°lik diliminin sahip oldugu uzunluk) kuyruklanma ile
ilgili kullanilabilecek olgiitlerdendir (TRB, 2010).

3.3.4 Durma sayilari

Trafik 1siklar1 ¢akisan yollar iizerindeki araglarin gecisini diizenleyerek bir aracin
durmasini veya diger araglara yol vermesini gerektirir. Bu durma, gecikmeye neden
olur ve yakit tiikketimi ile tagitlarin asinmasi agisindan bir maliyete sahiptir. Bunedenle,
olusan duraklamalarla ilgili bilgiler, basarimin degerlendirilmesi ve yol kullanici
maliyetlerinin hesaplanmasinda faydalidir. Bu o6l¢iim genellikle “durma orani”
terimiyle ifade edilir. Durma orani; durma sayisinin hizmet verilen ara¢ sayisina

boliinmesiyle elde edilir.

Bir kavsaga tali bir yoldan gelen araglarin belli bir gecikmeye ugramasi genellikle
beklenir. Ancak, ana cadde boyunca seyahat eden siiriiciiler, durmadan ilerlemeyi
bekler. Onlarm beklentisi, trafik 1siklarinin bir dereceye kadar koordine edilmis olmasi
ve sirayla tiim kavsaklardan yesilde gegmektir. Bu nedenle, durma orani, koordineli

sinyal sistemlerinin degerlendirilmesinde faydali bir bagsarim 6lgttiidiir (TRB, 2010).

3.3.5 Gecikme

Gecikme, siirticiiniin deneyimiyle dogrudan ilintili olan ve kavsagi gecerken harcanan
fazla zamanin bir 6l¢iisiidir. Kuyruk uzunlugu da faydali bir 6lgiit olup belirli bir
kavsagin, akis yukar1 kavsaktan gelen desarji ne zaman engellemeye baslayacaginin
belirlenmesinde kritik Oneme sahiptir. Durma sayisi, Ozellikle hava Kkalitesi
modellerinde 6nemli bir girdi parametresi olup ayni zamanda siiriiciilerin ardisik
kavsaklar1 gecerken yasadiklari deneyimle de dogrudan ilintilidir. Bu ii¢li arasinda
gecikme, siiriicli tarafindan dogrudan algilandig1 i¢in sinyalize kavsaklarda en sik
kullanilan etkinlik 6l¢iisiidiir. Gecikmenin tahmini, araglarin rastgele gelisi, araglarin
durmasi nedeniyle kaybedilen zaman, asir1 doymus akim kosullar1 vb. nedeniyle
karmagiktir. Bu boliimde, gecikmeleri tahmin etmek icin bazi 6nemli modeller yer
almaktadir. Bu kapsamda, farkli gecikme tiirleri ve gecikmeyi Olgmenin farkli

yontemleri anlatilacaktir.
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3.3.5.1 Gecikme tiirleri

Birden fazla tanim ve esik deger kullanilmasi nedeniyle gecikme, trafik analiz araglar
arasinda karsilastirilmasi en zor 6l¢timlerden biridir (TRB, 2010). Gecikmenin sahada
Olclimii miimkiin olmakla beraber, farkli gézlemcilerin, kullandiklar1 yonteme bagh
olarak farkli sonuclar elde etmesi miimkiindiir. Bu nedenle, bir¢ok farkli amag icin
tahmine dayali modellerinin kullanilmasi daha elverigli olmaktadir. Gecikme bir¢cok

farkli yolla elde edilebilir. En sik kullanilan gecikme tiirleri asagida siralanmaistir.
e Durma gecikmesi
¢ Yavaslama-hizlanma gecikmesi
e Seyahat siiresi gecikmesi
e Kuyruk gecikmesi
e Kontrol gecikmesi

Sekil 3.7’de durma gecikmesi, yavaslama-hizlanma gecikmesi ve seyahat siiresi
gecikmesi arasindaki farklar bir aracin sinyalize bir kavsaktan gegisi i¢in bir ¢izimle
gosterilmistir. Sekilde aracin hedef (arzu edilen) konum-zaman egrisi ile kirmizi 1s1kta

durmayi iceren gercek konum-zaman egrisi ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Hedef konum-zaman egrisi aracin yol ve trafik kosullarinin elvermesi durumunda
tercih edecegi hiz ile seyahat etmesi durumunu gercek konum-zaman grafigi ise trafik
kosullarindan dolay1 daha yavas hizin tercih edilmesinden, durmaktan, yavaslamak ve

hizlanmaktan kaynakli gecikmeleri icermektedir.

e Durma Gecikmesi: Durma gecikmesi, bir aracin fiilen durdugu siireyi yansitir.
Bir aracin hiz1 belli bir degerin altina diistiiglinde bu fiilen durma kabul edilir.
Ayni sekilde duran bir arag hizimi belli bir degerin iistiine ¢ikarinca fiilen
hareket etmis sayilir. Bu sebeple bir durmanin baglangici ve sonu genellikle hiz
esiklerine dayanir ve bu esikler kullanilan yazilimsal araglara gore farklilik
gosterebilir. Bazi durumlarda, esik hizlari kullanict tarafindan da

tanimlanabilir.
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Yavaglama

Gergeklesen Hiz

Sekil 3.7 : Sinyalize bir kavsaktan gegmekte olan bir aracin maruz kaldig1 gecikme

tirleri (TRB, 2010).

Kuyruk gecikmesi: Kuyruk gecikmesi, bir aracin kuyrukta harcadigi siireyi
yansitir. Bir kuyruklanma durumunun olusup olusmadigi farkli yazilimsal
araglar tarafindan farkli sekilde tanimlanabilmektedir. Kuyruklanma ile ilgili
yazilimsal araglarin kullandig1 6zellikler arasinda hiz, ivme, araglar arasindaki

aralik ve s6z konusu 6zellikleri paylasan ara¢ sayis1 yer almaktadir.

Kontrol gecikmesi: Kontrol gecikmesi, bir trafik kontrol cihazinin varligindan
kaynaklanan gecikmedir. Bir kavsaga yaklasirken araglarin yavaslamasi,
kavsak yaklasiminda durma stiresi, araglarin bir kuyruktan gecerken harcadigi
siire ve kavsaktan gectikten sonra istenen hiza ulagmalar i¢in gereken siireyi

igerir.

Kesit gecikmesi: Kesit gecikmesi, bir yol kesimin hedef hizda gegmek i¢in
gereken siire ile ayn1 yol kesimini gerceklesen hiz ile gegmek i¢in harcanan

sure arasindaki fark olarak temsil edilir.
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3.3.5.2 Gecikme bilesenleri

Farkli analitik gecikme modelleri gecikme degerini elde edebilmek igin Oncelikle
gecikmeyi alt bilesenlerine ayirmiglardir. Tekdiize gecikme asag1 yukari gogu modelde
mevcut olan bir bilesen olup, elde edilme formiilii de cogu modelde biiylik benzerlik
gosterir. Rastgele gelislerden kaynakli gecikme ise farkli modellerde farkli
adlandirilabilmekte bazen baska alt bilesenlere ayrilabilmektedir (6r. rastgele tagsma
gecikmesi, siirekli tasma gecikmesi vb.). Bu ¢alismada HCM’nin kullandigi artimli

gecikme terimi tercih edilmistir.

. Tekdiize Gecikme: Bir kavsaga diizenli variglar ve kavsakta istikrarli bir
trafik akis1 olmasi (higbir devre siiresi arizasi bulunmamasi) varsayimina
dayanan gecikmedir. Istikrarli akista hicbir sinyal devresi arizasi yoktur,
yani hi¢cbir ara¢ kavsaktan gecebilmek icin birden fazla yesil fazini

beklemek zorunda kalmamustir.

. Artiml1 Gecikme: Trafikte ara¢ gelisleri gergekte tekdiize degildir. Her bir
devrede trafik talebinde dalgalanmalar olabilir. Rastgele gelislerden
kaynakli olarak devre bazli talep dalgalanmalarinin kapasiteyi zaman
zaman asmasindan (yani, devre siiresi arizasi) kaynaklanan gecikmeleri ve
analiz donemi boyunca devam eden asirt doygunluktan kaynaklanan

gecikmedir. Bu gecikme bazen rastgele gecikme olarak da adlandirilir
(TRB, 2010).

3.3.5.3 Webster gecikme modeli

Webster 1958 yilinda “Pilot Model Automatic Computing Engine” adini verdigi bir
benzetim programimin yardimiyla, bir kavsaktaki trafik ve trafik sinyal cihazi
davraniginin  benzetimini yaparak, doygunluk alti kosullarda saha Ol¢limleriyle
oldukga iyi Ortiisen bir gecikme formiilii 6nermistir. Webster, kendisinden sonra
onerilen gecikme formiillerine temel olusturacak bu modelle elde ettigi gecikme
sonuglarini sabit siireli ve trafik uyarmali olarak ¢alisan bircok kavsaktan elde ettigi
saha olgiimleriyle dogrulamistir. Onerdigi modelde bulunan {i¢ gecikme bileseninin
ikisi teorik olarak elde edilmistir. Ugiincii bilesen ise modelin sahadan elde edilen
Olctimlerle Ortiismesi i¢in Onerilen pratik bir diizeltme bilesenidir. Modelde kullanilan

gecikme formiilii Esitlik (3.4)’te verilmistir (Webster, 1958).
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_ 1/3
_ C(1-2)? N x? 065 (i) 2452 (3.4)
21— 2x)  2q(1—x) ’ q?

d = kavsagin belli bir kolu i¢in ortalama ara¢ gecikmesi (Sn),
C = devre siiresi (sn),
q = trafik hacmi (ts/sn),

A = S0z konusu kavsak kolunun efektif olarak yesil oldugu siirenin devre siiresine

orant,
s = doygunluk akimi (tg/sn),

x = doygunluk derecesi. Kavsaktaki gecen trafik hacminin kavsaktan gecebilecek

azami trafik hacmine oramidir. x = q/As

Esitligin birinci bileseni tekdiize varislar icin gecikmeyi vermektedir. Tekdiize
variglarda araglarin varislari arasinda gecen siire sabit varsayilmaktadir. Ancak trafikte
variglar genelde tekdiize olmayip gelisiglizeldir. Bu nedenle gelisigiizel varislar igin
ikinci bilesen formiile eklenmistir. Gelisigiizel varislart modellemek i¢in literatiirde
bazi calismalar yapilmis olup ¢ogunda ara¢ varislarinin Poisson dagilimina uydugu
varsayilmistir. Gelisigiizel varislarin s6z konusu olmasi durumunda -tekdiize varislarin
aksine- bazi araglar geldikleri devrede kavsagi terk edememektedir. Dolayisiyla
gelisiglizel gecikme bileseni bu durumdan kaynakli gecikmeleri de igermektedir.
Modelde araglar gelisigiizel bir sekilde kuyruga eklenmekte olup sabit araliklarda
kuyruktan ayrilmaktadirlar. Kuyrugu bosaltma hizi sabit olup doygunluk akimi olarak
tanimlanmaktadir. Esitlikteki {iclincli bilesen ise tamamen saha oliimlerine dayali
olarak onerilen bir diizeltme terimidir. Webster ¢calismasinda s6z konusu bilesenin elle
hesaplanabilmesi i¢in x, A, g ve C’nin farkli degerlerine karsilik gelen ti¢lincii bilesen

degerlerini bir tablo halinde de paylagsmstir.

3.3.5.4 Akgelik gecikme modeli

Akcelik’in gecikme modelinde tekdiize gecikme bileseni Webster ile ayn1 olmakla
beraber doygunluk istii trafik talebinin olusturdugu kalint1 ara¢ kuyruklarinin neden
oldugu gecikme farkli tanimlanmistir. Kalinti kuyruklar doygunluk alti kosullarda
birka¢c devrede eriyebilirken doygunluk iistii kosullarda ¢ok daha uzun siirede

eriyebilmektedir. Ak¢elik doygunluk iistii kosullarda (x > x,) ortalama kalint1 kuyruk
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uzunlugu i¢in Esitlik (3.5)’teki gibi bir formiil 6nermistir. Doygunluk alt1 kosullarda
kalint1 kuyruk uzunlugu sifir kabul edilir (Akcelik, 1981).

(3.5)

cT, 12(x — x;)
f 0
N(): T Z+\/ZZ+T X>XO

N, = ortalama kalint1 kuyruk uzunlugu (ts). Eger birden fazla seritte araglar birikiyorsa

seritlerde biriken toplam arag sayisidir.
¢ = Kapasite (ts/sa).

Ty = Gozlem araligi (sa). Gozlem aralig1 boyunca ortalama akim oraninin degismedigi

varsayilir.
cTy = T siiresi boyunca kuyruktan bosalabilecek azami arag sayis.
x = q/c, doygunluk derecesi.

Xo = Doygunluk derecesinin bu degerin altinda oldugu durumlarda ortalama kalint1

kuyruk uzunlugu sifir olarak kabul edilir ve Esitlik (3.6) yardimiyla hesaplanir.
X9 = 0,67 +sg/600 (3.6)

Esitlikte;
sg = devre siiresi boyunca gecebilecek azami arag sayist,
s = doygunluk akimidir.

Gecikme ise Esitlik (3.7)’teki formiil yardimiyla hesaplanur.

_qC(1—u)? (3.7)
d= m + NO.X

Esitlikte;
d = toplam gecikme (ts-sa/sa),

g = akim degeri veya saniyede gelen tasit sayisi (tg/sn),
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C = devre siiresi,
u = yesil siire orani, g yesil siire ise u = g/C,
y = akis oran1 (= q/s),

N, = ortalama kalint1 kuyruk uzunlugu (ts)’dur.

3.3.5.5 HCM gecikme modeli
HCM modelinde gecikme Esitlik (3.8)’de gosterildigi gibi tekdiize gecikme, artimll
gecikme ve baslangi¢ kuyruk gecikmesi olmak tizere {i¢ bilesenden olugmaktadir.

Esitlikte;

d = kontrol gecikmesi (sn/ts),

d1 = tekdiize gecikme (sn/ts),

PF = ilerleme ayarlama faktorii,

d2 = artimli gecikme (sn/ts) ve

ds = baslangi¢ kuyruk gecikmesidir (sn/ts).

Bir serit grubu i¢in (1,0'dan kii¢iik veya ona esit) hacim/kapasite orani (x) tekdiize
gecikmeyi temsil eder. Esitlik (3.9), tamamen tekdiize varislar ve sabit akis varsayimi

altinda bir kontrol gecikmesi tahmini saglar.

_05C(1—-g/C) (3.9
1 — [min(1, x) %]

1

Esitlikte;
d; = tekdiize gecikme (sn/ts),

X = serit grubu i¢in hacim/kapasite (v/C) orani1 (doygunluk derecesi olarak da

adlandirilir),
C = devre siiresi (sn),

g = serit grubu icin etkin yesil siiredir (sn).
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Esitlik (3.10), diizensiz varislar, bireysel dongii hatalar1 ve uzun siireli asir1 doyma

donemlerinin neden oldugu artimli gecikmeyi hesaplar.

d, = 900T[(x — 1) + \/(x -1)2+ 8::#] (3.10)

Esitlikte;

¢ = serit grubunun kapasitesi (ts/sa),

k =uyarimli kontrol i¢in artimli gecikme ayari,

I = akis yukar1 sinyallerden kaynaklanan artimli gecikme ayari,
X = serit grubu i¢in hacim/kapasite oran1 ve

T = analiz periyodunun siiresidir (sa).

Esitlik (3.10)'da yer alan uyarimli kontrol i¢in artimli gecikme ayari, kontroloriin
gecikme tlizerindeki etkisini hesaba katar. Sabit siireli sinyaller i¢in k = 0,50 degeri

uygulanir.

Akis yukari sinyallerden filtrelenmis varislarin etkileri, Esitlik (3.10)'daki artimli
gecikme ayarlama faktorii I tarafindan dikkate alinir. Izole bir kavsak i¢in I = 1.0

degeri kullanilir.
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4. TRAFIK ISIKLARINDA TOPLU TASIMA ONCELIGi

Toplu Tasima Onceligi (TTO), toplu tasima araclarinin (genellikle otobiisler veya
tramvaylar) 1sikl1 kavsaklardan gecisini kolaylagtiran bir uygulama stratejisidir.
TTO'niin hedefleri, toplu tasima araglarinin sefer zaman ¢izelgesine uyumunu artirmak
ve toplu tagima seyahat siirelerinin verimliligini artirmak ve ayn1 zamanda toplu tagima

araglarinin normal trafik akisi izerindeki etkilerini en aza indirmektir.

Toplu tasima 6nceligi diinyada bircok yerde uygulanmis ve faydalar1 raporlanmistir.
ABD (Smith ve digerleri, 2005) ve Almanya’dan (Konig, Heipp ve Seifert, 2016) bazi

ornekler asagida listelenmistir.

e Tacoma/Washington'da TTO ve sinyal optimizasyonunun birlestirilmesi, iki

koridorda toplu tasima arac1 gecikmesini yaklasik %40 oraninda azaltmustir.

e TriMet* (Portland/Oregon), TTO kullanarak hatta bir otobiis ilave etmekten
kurtulmus ve seyahat siliresinde %]10'Tuk bir 1yilesme, seyahat siiresi
degiskenliginde ise %19'a varan bir azalma saglamistir. Artan giivenilirlik

sayesinde, TriMet planlanan dinlenme siiresini azaltabilmistir.

e Chicago'da, PACE?® otobiisleri ortalama olarak %15'lik (ii¢ dakika) bir seyahat
stiresi azalmasi elde etmistir. Gergek seyahat siiresi azalmalari, giiniin saatine

bagli olarak %7 ile %20 arasinda degisiklik gostermistir.

e Los Angeles'ta TTO ile otobiis seyahat siirelerinde %25'e varan azalma

yasanmistir.

4 Portland/Oregon bdlgesinin toplu tasima isletmecisi.

% Chicago bdlgesinde bir banliy toplu tagima isletmecisi.
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e Miinih’te isletmesi MVG tarafindan yapilan tramvay hatlarimin tamami
asamali olarak 1994-2004 yillar1 arasinda “MVG Hizlandirma Projesi”
kapsaminda hizlandirilmigtir. Proje sayesinde 16 adet tramvaylik tasarruf
saglandigr raporlanmigtir. O tarihlerde hizlandirma projesi olmamasi
durumunda 129 tramvayla saglanacak yolculuk konforu ve kalitesi 113 araclik
bir filoyla saglanmistir. Proje kapsaminda yapilan hizlandirma ¢aligmalarinda
genel olarak ii¢ yontemden yararlanilmistir. Bunlar trafik isiklarinda toplu
tasima araglarina oncelik verilmesi, toplu tasima araglarmma (tramvay ve
otobiis) 0Ozel ayrik seritler yapilmasi, durak ceplerinin kaldirilmasi ve

duraklarin yeniden yapilmasidir.

e Miinih’te 18 otobiis hattinin hizlandirilmasi sayesinde 16 otobiis ve 122 dakika
seyahat siiresi tasarruf edilmistir. Hizlandirma sayesinde Miinih’te MVG

isletmesindeki otobiis hatlarinda %7 civarinda dakiklik artig1 saglanmustir.

Toplu tasima dnceliginin saglanmasi hem otobiislere 6zel yollarin veya seritlerin tahsis
edilmesi gibi yol odakli olarak hem de trafik 1siklarinda otobiislere gecis Onceligi
verilmesi gibi kavsak odakli olarak saglanabilir. Yol odakli ¢oziimlerde, sadece
otobiislerin kullanacag1 ayrilmus seritler (Istanbul’da D100 karayolunda Metrobiis
uygulamasi gibi) s6z konusudur. Bu 6zel seritler bazen trafik akimi ile ayn1 yonde
bazen de ters yonde olabilmektedir. Yol odakli ¢oziimler ¢cogunlukla ilave arazi
kullantmi1  gerektiren uygulamalardir. Dolayisiyla ilave arazi kullaniminin
cogunlukla miimkiin olmadig1 kentsel bolgelerde bir ¢oziim segenegi
olamamaktadirlar. Tezin kapsami geregi ilave arazi kullaniminmi gerektirmeyen ve
akilli ulasim sistemleriyle saglanabilen kavsak odakli toplu tasima onceligi ¢oziimleri

ele alinmistir.

4.1 Kavsak Odakh Toplu Tasima Onceligi Uygulamalar

Kavsak odakli TTO uygulamalari toplu tasima araglarina trafik 1siklarinda gecis
onceligi saglanmasi uygulamalaridir. Bu uygulamalar etken ve edilgen olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1 Edilgen toplu tasima onceligi

Herhangi ilave bir donanim veya yazilim yatirimi olmaksizin gergeklestirilen ve

algilama sistemlerini igermeyen uygulamalardir. Bu uygulamalarda toplu tasima
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onceligi toplu tasima giizergahlar bilgisi ve yolcu yogunluklar1 goz oniine alinarak
planlanir ve toplu tasima aracinin algilanmasina bakilmaksizin siirekli olarak her
sinyal devresinde uygulanir. S6z konusu uygulamalarda yesil stireleri ve ilgili diger
parametreler toplu tasima araglarimin kullandigi yonlerin gecikmesini veya durma
sayilarim azaltacak sekilde planlanmaktadir. Ornegin s6z konusu yonlerin yesil
stireleri gorece olarak diger yonlere gore daha fazla olmaktadir. Eger pes pese
kavsaklar s6z konusu ise kavsaklar aras1 koordinasyon toplu tasima araglarinin hizi ve
duraklardaki ortalama bekleme siireleri dikkate alinarak saglanir. Genel olarak,
giizergahlar, yolcu yogunluklari, sefer saatleri ve duraklama siireleri iyi bilinip toplu
tagima operasyonlar1 ongoriilebilir oldugunda, edilgen oncelik stratejileri kullanigh
olabilir. Aksi takdirde trafik isiklar1 toplu tasima araglarmin akisi i¢in koordine
edildiginden, diger araglar gereksiz gecikmeler, durmalar ve bunlardan kaynakli

memnuniyetsizlikler yasayabilir (Smith ve digerleri, 2005).

4.1.2 Etken toplu tasima onceligi

Etken Oncelik uygulamasinda algilama sistemi yardimiyla toplu tasima araglariin
gecis istekleri gergek zamanli olarak alinir ve araca gegis Onceligi saglanir. Trafik
sinyal denetleyicisi veya daha genel olarak trafik kontrol sisteminin yeteneklerine
bagli olarak bir¢ok farkli etken dncelik yontemi uygulanabilir. En yaygin kullanilan
yontemler erken yesil siiresi verme (kirmiziy1 erken kesme) ve yesil siiresi uzatmadir.
Ancak bununla beraber faz atlamasi yapma, faz ekleme veya 6zel toplu tasima fazi

calistirma gibi yontemler de kullanilmaktadir.

Asagida bahsi gegecek olan tiim etken toplu tasima 6nceligi uygulamalarinin kavsaklar
aras1 koordinasyonu bozmadan uygulanmasi beklenir. Ozellikle NTCIP 1211(NTCIP
Joint Committee, 2017)’de bu 6zellik toplu tagima onceligi uygulamasinin taniminda

yer alan bir sarttir. Bu sartin saglanamamasi durumunda yapilan uygulama toplu
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tasima onceligi (Ing. priority) degil toplu tasima gecis iistiinliigii (Ing. preemption®)

olarak adlandirilir.

4.1.2.1 Yesil siiresi uzatma

Yesil Stiresi Uzatma, toplu tasima aracinin kavsagi beklemeden terk edebilmesi i¢in
toplu tasima araci kavsaga yaklastiginda ilgili yoniin yesil siiresini uzatma yontemidir.
Bu yontem sadece toplu tasima aract kavsaga yaklastiginda, geldigi yone yesil 151k
yanmakta ise kullanilabilmektedir. Bu yontemi etkili kilan ve ¢ok tercih edilmesini
saglayan sebep kayip siirelere yol agan ilave gegis/temizleme adimlarina (faz
gecislerinde caligtirilan yanip-sonen yesil, sar1, kirmizi-sar1 gibi ge¢is adimlari) ihtiyag
duymamasidir. Bu sayede diger yontemlere kiyasla hem toplu tasima aracinin
gecikmesi hem de gakisan yonlerdeki diger araglarin gecikmesi en az olur (Al-Sahili

ve Taylor, 1996; Smith ve digerleri, 2005).

4.1.2.2 Erken yesil siiresi verme (kirmiziyi erken kesme)

Erken Yesil Siiresi Verme veya Kirmiziy1 Erken Kesme olarak bilinen uygulama diger
fazlardan birini sonlandirip toplu tagima aracinin bulundugu yone erken yesil siiresi
vermektir. Bu uygulama toplu tasima araci kavsaga yaklastiginda bulundugu yone
kirmiz1 yanmakta ise uygulanmaktadir. Yesili erken sonlandirilacak yonlerde bir trafik
giivenligi sorunu yasanmamasi i¢in asgari yesil siireler tanimlanmis olmalidir (Al-

Sahili ve Taylor, 1996).

4.1.2.3 Fazekleme

Normal faz diizeninde agilmayan oncelikli bir fazin belli bir devrede agilmasi “Faz

Ekleme” olarak adlandirilir. Bu uygulama bir toplu tasima aracinin algilanmasi ve

8 Preemption (Gegis Ustiinliigii): NTCIP 1202:2005'e gore, demiryolu gegitlerine, acil durum
araclarinin gecisine, toplu tagima araglarinin gegigine ve diger 6zel gorevlere hizmet saglamak
amaciyla trafik sinyallerinin normal kontroliiniin disinda -bu 6zel gorevlerin ihtiyaglarini karsilamak
i¢in normal trafik kontroliiniin sonlandirilmasini gerektiren- 6zel bir sinyal kontrol moduna

aktarilmasidir.
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ilgili oncelikli faz talebini etkinlestirmesi ile gergeklesir. Karsi yonde cadde
kenarlarinda bulunan otobiis garajlarina gidecek olan otobiislere 6zel olarak sola doniis
fazlarinin talebe bagli agilmasi bu uygulamaya 6rnek olarak verilebilir (Smith ve

digerleri, 2005).

4.1.2.4 Faz atlama

Toplu tagima araci fazina 6ncelik verebilmek i¢in normal faz diizeninde, sirasi gelmis
olan diisiik Oncelikli bir fazin ¢alismasinin ertelenerek, oncelikli fazin agilmasidir.
Bazi1 uygulamalarda ertelenen veya erken sonlandirilan fazlardan kaynakli kayip
stireler sonraki devrelerde telafi edilerek, oncelik verilmeyen yonlerdeki trafigin

olumsuz etkilenmesi sinirlandirilmaktadir (Al-Sahili ve Taylor, 1996).

4.1.2.5 Trafik uyarmalh toplu tasima faz

Trafik uyarmali toplu tagima fazlari, yalnizca bir toplu tasima araci kavsakta tespit
edildiginde etkinlestirilir. Bir 6rnek, toplu tasima araglarina ayrilmis bir sola doniis
seridi olabilir. Sola doniis fazi, yalnizca seritte bir toplu tagima araci tespit edildiginde
etkinlestirilir. Bir baska 6rnek, toplu tasima aracinin normal trafik akisindan once akis
asag1 yondeki baglantiya girmesine izin veren bir kuyruk atlama fazinin kullanimidir.
Kuyruk atlama fazi, yalnizca toplu tasima araci i¢in olan ve bu aracin kavsakta yesil
151k bekleyen diger trafigin oniine gegmesine olanak taniyan bir sinyal (6rnegin, beyaz

bir gubuk) gdsterir (Smith ve digerleri, 2005).

4.1.3 Toplu tasima onceliginde yenilik¢i yaklasimlar

Toplu tasima araclarina oOncelik saglamak i¢in yukarida bahsi gecen geleneksel
yontemlerin disinda, son yillarda birtakim yenilik¢i ¢ozlimler de dnerilmistir. Otobiisle
ayn1 yondeki veya kars1 yondeki bir seridi akilli ulasim sistemleri destegiyle gegici
stireli olarak toplu tasimaya ayirmak ve baglantili ara¢ teknolojisinden yararlanarak

toplu tagimaya Oncelik saglamak en ¢ok 6ne ¢ikan yaklagimlardir.

4.1.3.1 Gegici toplu tasima seridi uygulamasi

Gegici toplu tasima seridi uygulamasi 1990’11 yillarda toplu tasima Onceligi
stratejilerine bir yenilik olarak eklenmis ve Birlesik Krallik basta olmak iizere bir¢ok
tilkede uygulama alani1 bulmustur. S6z konusu uygulama, otobiislere ayrik tam bir gerit

ayrilamadiglr durumlarda (yeterince yol alani bulunmamasi gibi nedenlerle) genel
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trafigin kullaniminda olan bir seridin 6n sinyal kurularak gecici olarak otobiislere

tahsis edilmesidir.

Otobiisler i¢in ayrik bir serit bulunmadig1 durumlarda otobiisler genel tasit trafigine
katilarak kavsaklardan gecmekte ve diger tasitlarla ayni gecikmeleri yasamaktadir.
Isiklarda otobiis 6nceligi uygulamasi bulunsa dahi bu durumda otobiisler kendileri i¢in
acilmis olan yesil 1siktan, Onlerinde birikmis olan tasit kuyrugundan dolay:
yararlanamamaktadir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in Sekil 4.1’de goriildiigii gibi
otobiis kavsaga yaklasirken algilanmakta ve 6n sinyal olarak adlandirilan sinyaller
sayesinde diger tasit trafigi durdurularak otobiis ile kavsak arasindaki alan bos

birakilarak otobiisiin ana sinyale daha hizli ulagsmasi ve kendisi i¢in agilmis olan yesil

1siktan yararlanmasi saglanmaktadir (Wu ve Hounsell, 1998).

Sekil 4.1 : Londra'da bir 6n sinyal uygulamasi (Wu ve Hounsell, 1998).

Bu yontemle toplu tasima gecikmeleri azaltilirken, ayn1 zamanda bir yan etki olarak
kavsak kapasitesi disiiriilmektedir ve genel tasit trafiginde gecikmelere yol
acilmaktadir. Toplu tagima tasit gecikmesi ile kavsak kapasitesi arasindaki bu
Odiinlesim dengesini dogru kurabilmek i¢in sinyal siirelerinin hassas bir sekilde
ayarlanmas1 da bir¢ok durumda tek basina yeterli olmayip ilave ger¢ek zamanh
onlemler alinmasi gerekmistir. He ve dig. (2016) tarafindan, bahsi gecen sistemin
gercek zamanli bir adaptif sistemle desteklenmesi Onerilmistir. Trafik hacimleri,
otobiislerin doluluk bilgisi (ge¢mis istatistiksel bilgi) ve otobiislerin sefer sikligini

parametre olarak kullanan bu algoritma ile kisi bagina ortalama gecikmelerin klasik 6n
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sinyalli statik bir sisteme gore zirve dis1 saatlerde birka¢ saniye azaltilabildigi

gosterilmistir (He, Guler ve Menendez, 2016).

Ayni kontrol yonteminin arazi kisitlamasimin maksimum oldugu tek seritli yollardan
olusan bir kavsakta da uygulanabilmesi i¢in Guler ve dig. (2015) tarafindan oldukca
yenilik¢i bir yontem daha oOnerilmistir. Sekil 4.2’de goriildiigii gibi bu yontemde
otobiislerin gidis yoniindeki On sinyallere ilave olarak karsi yonde de on sinyal
konulmas1 ve hem gidis yOniindeki seridin hem de kars1 yondeki seridin gegici
siireligine otobiislere ayrilmasi onerilmistir. Yontemde otobiis kavsaga yaklastiginda
her iki taraftaki on sinyaller genel trafik i¢in kirmiziya doner ve otobiislerin karsi
seritten ilerleyerek kavsagi gectikten sonra kendi seridine gegmesi beklenir. Otobiis
manevrasini tamamladiginda 6n sinyaller yesile doner ve genel trafigin hareket
etmesine izin verilir. Bu yontem oldukg¢a yenilik¢i olmasina ragmen uygulamada
bir¢ok kisitlamaya tabidir. Kavsak doygunluk sinirina yaklastiginda, otobiis siklig 2-
3 dakika araliginin altina diistiigiinde veya kars1 yonden gelip donen tasitlarin orani
belli bir oranin {istiine ¢iktiginda (%25) bu kontrol yonteminden verim alinamadig:
belirtilmistir. Ayrica bu yontem tanimi geregi sadece tek seritli yollar i¢in onerilmistir

(Guler ve digerleri, 2015).

Akig asag &n sinyal
Cift yonll kullarmlabilir

serit ‘ Ié
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Otobiis algilama noktasi

Sekil 4.2 : Tek seritli yollarda kars1 yon seridinin gegici olarak otobiise tahsis
edilmesi uygulamasi (Guler ve digerleri, 2015).

4.1.3.2 Baglantih araglar ortaminda toplu tasima énceligi yaklasimlari

Baglantili araclar teknolojisinin hizli gelismesi son yillarda birgok ulagim
aragtirmacisinin yoniinii bu alana g¢evirmistir. Ozellikle trafikteki tasitlarm tam

konumunu, hizin1 vb. bilgilerinin bu teknolojiyle alinabilmesi ulasim ¢aligmalarinda
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birgok firsatlar sunmaktadir. Toplu tasima dnceligi alaninda da bu teknolojiyi kullanan
bazi galismalar son yillarda yayinlanmistir. Hu ve dig. (2014) baglantili araglar
ortaminda, ¢akisan yonlerdeki gecikmeyi fazla artirmadan otobiis gecikmesini azaltan
bir algoritma onermislerdir. Algoritma yalnizca seferine ge¢ kalan tasitlara dncelik
vermekte ve oncelik 6l¢iitli olarak da kisi basina ortalama gecikmeyi kullanmaktadir.
Boylece geleneksel yontemlerdeki ¢akisan yonlerde olusan ilave tasit gecikmesi en
aza indirilmeye ¢alisilmaktadir. Kisi basina gecikme 6lg¢iitiiniin saglanmasi durumunda
geleneksel bir sekilde yesil stiresinin dogrudan artirilmasi yerine mevcut yesil siiresi
boliinerek bir kismi otobiisiin varig anina denk getirilmektedir. Calismada geleneksel
toplu tagima dnceligi uygulamalarindan farklilagan en 6nemli unsur, toplu tasima tasiti
ile trafik sinyal denetleyicisi arasinda karsilikli bir haberlesme ve is birligi icermesidir.
Calismada toplu tasima tasitinin sefer ¢izelgesi bilgisinden yararlanilarak sadece
geciken tasitlara Oncelik saglanmakta ve kavsakta yesil 1s18a denk gelebilmesi igin
tasita belli bir hizda seyretmesi gerektigi bilgisi iletilmektedir. Calismada tasittaki
yolcu sayist bilgisinin baglantili araglar ortaminda saglandigi varsayilmistir (Hu ve

digerleri, 2014).

Hu ve dig. (2015) yukarida bahsi gegen izole kavsak ¢oziimiinii ardisik kavsaklarda
uygulanabilecek sekilde genellemislerdir. Calismada problem, standart dal ve sinir
yontemiyle ¢oziilen Ikili Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama (BMILP) olarak
formiile edilmistir. Model i¢in 6lgiit olarak onceki ¢alismada oldugu gibi kisi basina
gecikmeyi en aza indirme benimsenmistir. Oncekine benzer sekilde, bu calismada da
otobiis ile trafik sinyal denetleyici arasinda bir is birligi s6z konusudur ve yine benzer
sekilde otoblis variglarinda yesil siiresi boliinlip kaydirilarak varig anma denk
getirilmektedir. Onerilen algoritma analitik testler ve benzetim programi yardimiyla
geleneksel otobiis onceligi sistemleri ile kiyaslanmistir. Benzetim programiyla yapilan
testlerde Onerilen algoritmanin geleneksel otobiis dnceligi sistemlerine gore %50 nin
tizerinde otobiis gecikmesini azalttigi raporlanmistir. Burada onemli bir husus,
geleneksel toplu tasima Onceligi sistemlerinin ¢alismada biraz kabaca modellenmis
olmasidir. Caligmada geleneksel toplu tasima 6nceligi sistemleri yesil siirenin son 10
saniyesinde algilanan otobiisler icin ilave 10 sn siire verilmesi ve bu siirede kavsaktan
gecememesi durumunda 5 sn daha telafi siiresi verilmesi seklinde modellenmistir (Hu
ve digerleri, 2015). Halbuki 4.1.2’de bahsedildigi gibi etken toplu tasima Onceligi

uygulamalarinin kavsaklar arasi koordinasyonu bozmadan uygulanmasi beklenir.
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Dolayistyla s6z konusu algoritmanin en azindan yesil siiresi uzatma, kirmiziyr erken
kesme ve koordinasyon o&zelligi olan bir geleneksel toplu tasima oOnceligi
uygulamasiyla kiyaslanmasi gerekirdi. Aksi takdirde elde edilen gecikme kazancinin
ne kadarmin kisi basma gecikme eniyileme algoritmasindan ne kadarinin

koordinasyondan kaynakli oldugu anlagilamamaktadir.

Yang ve dig. (2019) baglantili araglar ortaminda, kavsak giris ve ¢ikislarinda bulunan
otobiis duraklarin1 da dikkate alan bir toplu tasima onceligi algoritmasi onermislerdir.
Kavsak girislerinde bulunan otobiis duraklari baska bazi c¢alismalarda da dikkate
alimirken kavsak cikisindaki otobiis duraklarinin hesaba katilmasi -yazarin bilgisi
dahilinde olan caligmalar arasinda- yalnizca bu calismada goriilmistiir. Kavsak
cikisindaki duraklarda bekleyen otobiisler kavsagin cikisini tikayarak tasitlarin
kavsag terk etmesini zorlastirir. Yapilan calismada gercek zamanli olarak toplam
yolcularin gecikmesinin enkii¢iiklenmesi hedeflenmistir. Ayrica algoritma, trafik
sinyallerinin ¢alismasini hem otobiis duraklar1 hem de otobiis sefer tarifesiyle koordine
edecek sekilde genisletilmistir. Tek yonlii iki yolun kesisiminden olusan tipik arti
seklindeki izole bir kavsakta, benzetim programlari ile yapilan testlerde, sabit zamanl
kontrole gore kisi basma gecikmelerde %60 civarinda iyilestirme sagladigi

raporlanmistir (Yang, Menendez ve Guler, 2019).
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5. ONERILEN ALGORITMA (TS-PDM) ILE TRAFIK SINYAL KONTROLU

Onerilen algoritma, baglantili araglar teknolojisini destekleyen trafik sinyal denetleyici
tinitesinde caligmaktadir. Araclarin OBU'lari, aractaki konum, gecici kimlik, hiz ve yolcu
sayisini periyodik olarak bir zaman damgasi ile bildirmektedir. Algoritmanin etkin bir sekilde
calisabilmesi igin, kontrol edilecek her bir kavsak kolu i¢in durma ¢izgisinden baslayip Sekil
5.1'de gosterilen ¢esitli mesafelerde sona eren yol kesimlerinde bulunan araglarin bahsi gegen

konum, gegici kimlik, hiz ve yolcu sayisi bilgilerine sahip olunmasi gereklidir.

S6z konusu yol kesimleri belirlenirken kavsaktaki seyir hizi (yaklasik 50 km/sa) dikkate

alimmustir. Yol kesimleri i¢in tanimlar ve oOlgiitler su sekildedir;

x4 Yol kesimi: Yolun seyir hizinda giden bir aracin yesil siirenin bosluk siiresi kadar uzatilmasi
durumunda durmadan kavsaktan gegebilecegi mesafedir. Yiiksek hizli yollarda seyir hizinda
giden araclarin giivenli durus i¢in ikilem boélgesine girmeden sar1 151k baslangicini gérmeleri
veya giivenli gecis icin ikilem bolgesinin icerisinde iken Sart 1sitk baslangici ile
karsilasmamalar trafik giivenligi agisindan énemlidir. ikilem bolgelerinin sinirlar 3.2.2.1°de
detayli olarak ele alinmistir. Dolayisiyla, yliksek hizli yollarda bosluk siiresi parametresi se¢imi
ikilem bdlgesi sinirlar dikkate alinarak yapilmalidir. S6z konusu kavsak i¢in bosluk stiresi 3 sn
olup x; yol kesimi durma ¢izgisinden itibaren 35 m'lik bir mesafeyi kapsar. Bu alandaki yolcu

sayist p; ile temsil edilir.

x, Yol kesimi: Kirmizi 151k sonerken x, noktasindan kavsaga seyir hiziyla yaklasan bir aracin
minimum yesil slire dolmadan kavsaktan gegebilecegi varsayilmaktadir. Bu calismada
minimum yesil 151k siiresi hesaplanirken sehir i¢i hiz sinir1 (50 km/sa) dikkate alinmistir. Seyir
hizinin daha yiiksek oldugu yollarda bulunan kavsaklarda minimum yesil siiresi ve x, noktasi
seyir hizina gore belirlenir. Bu kavsak i¢in minimum yesil siire art1 faz gegis kayip siiresi
(9min + 1) =7 saniyedir. x, yol kesimi bu siire dikkate alinarak s6z konusu kavsak i¢in durma
cizgisinden itibaren yaklagik olarak 100 m'lik bir mesafeyi kapsar. Bu alandaki yolcu sayis1 p,
ile temsil edilmektedir.
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x3 yol kesimi: x5 yol kesimi gozlem igin kullanilan bir bolge olup sinirlart maksimum kuyruk
uzunlugu, akis yukar1 kavsaklarin mesafesi, ayirim/katilim noktalar1 ve arag-ara¢ iletisimi
maksimum mesafesi tarafindan belirlenmektedir. Devre siiresi ve yesil siireleri hesaplanirken
kavsak kollarina ait trafik akis hizlar1 kullanilmaktadir. G6zlem siiresi (120 sn) boyunca elde
edilen saymmlar Once saatlik trafik hacimlerine dondstiriliip, sonra hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Eger gozlem noktasi durma g¢izgisine ¢ok yakin segilirse, Sinyalizasyon
kaynakli olusan kuyruklar gézlem siiresi boyunca gozlem noktasimnin siirekli bazi tasitlar
tarafindan mesgul edilmesine yol acar ve kavsaga yeni gelen araclar hemen algilanamaz. Bu ise
Ol¢timlerde hatalara yol acar. Kuyruklanmadan kaynakli 6l¢iim hatalarinin en aza indirilmesi
icin Ol¢lim noktast maksimum kuyruk boyunun gerisine c¢ekilmelidir. Ancak arag-arag
iletisiminin de azami mesafesi olan 300 m’den daha geriye de ¢ekilemez. x; mesafesi
belirlenirken akis yukarida yer alan kavsaklara ve yoldaki ayrim ve katilimlara da dikkat
edilmelidir. x5 yol kesiminin baslangicindan kontrol edilen kavsagin durma ¢izgisine kadar
basgka bir kavsak veya ayirim/katilim noktasi bulunmamalidir. Bu ¢alismada x; mesafesi 300
m olarak alinmustir. 120 sn araliklarla bu alana giren ara¢ sayist vs, yolcu sayisi p; olarak

gosterilmistir.

Benzer mesafeler MOVA Trafik Kontrol Uygulama El Kitabi’nda (TRL, 2017) tanimlanmustir.

X3

Sekil 5.1 : x1, X2, ve X3 yol kesimleri.

Kavsaktaki trafik talebi, her yonden x3 yol kesimi gozlenerek belirlenir. Bir arag bu bolge
icinden gonderdigi ilk mesaj ile 6l¢iimlere dahil olur. 120 sn araliginda x5 yol kesimine dahil

olan yeni araclar trafik talebini olusturmaktadir. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO), genetik
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algoritmalar (GA), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) gibi sezgisel (heuristic) algoritmalar
kullanilarak tiim yaklagimlardan gelen trafik talepleri degerlendirilerek kavsaktaki gecikmeleri
en aza indiren optimum yesil siireleri belirlenir. Eniyileme algoritmasi en iyi faz siirelerini
bulurken fazlarin minimum ve maksimum sinir degerleri ile devre siiresinin minimum ve

maksimum sinir degerlerini dikkate alir.

Onerilen algoritma sahada simirli bellek ve islem giiciine sahip elektronik kartlarda galisacaktir.
Dolayisiyla olabildigince az islemci giicii ve bellek kullanacak sekilde tasarlanmalidir.
Algoritmada hesap ylikii en fazla olan kisim eniyileme algoritmasi iglevidir. Bu sebeple hangi
eniyileme algoritmasimin secilecegi Onemlidir. Bu ¢aligmada kullanilacak eniyileme

algoritmasinin se¢imi i¢in arastirmalar ve deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

Raman ve Gill (2017)'e gore, dinamik programlama, aggdzlii algoritma (greedy algoritmast),
dal ve smir yontemleri gibi geleneksel algoritmalarin, sezgisel algoritmalardan (6rnegin, GA,
ACO, PSO) 6nemli 6l¢giide daha az verimli oldugu kanitlanmistir. Bu sebeple daha ¢ok sezgisel

algoritmalar lizerinde arastirmalar yogunlastirilmistir (Raman ve Gill, 2017).

Literatiirdeki ¢aligmalar gbzden gecirilmis ve sezgisel algoritmalarin (GA, PSO, ACO,
Harmoni Arama Algoritmalar1 (HS), Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DEA)) kullanildig:
benzer ¢aligmalarin sonuglar1 Cizelge 5.1'de gosterilmistir. Bu ¢aligmalarda yapilan tasarimin
tiim araglar i¢in sonuglar1 incelenmistir. Calismalarin tamami farkli sehirler ve farkl kavsaklar
icin yapildigindan aralarindaki karsilagtirma ¢ok saglikli olmayacaktir. Bu nedenle her ¢alisma
kendi uygulama alanina getirdigi faydalar ile degerlendirilmelidir (Shaikh, EI-Abd, Khanafer
ve Gao, 2022).

Bu bilgilerden hareketle benzer calismalarda en iyi sonuglart veren PSO ve GA algoritmalarinin
bu calismada kullanilan gecikme fonksiyonunun en kiigliklenmesi problemini ¢dzme
hususundaki basarimlarinin kiyaslanmasina karar verilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
PSO'nun optimal degerlere GA'dan ¢ok daha hizli yakinsadigr goriilmiistiir. PSO algoritmast,
ayni sayida pargacik (popiilasyon boyutu) ve daha az iterasyon (GA'dan %28,6 daha az)
kullanarak daha iyi bir ¢oziime (GA’nin %5,88'1 kadar bir hatayla) yakinsar. PSO ve GA

karsilagtirmasina 6.3’te detayli olarak yer verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Farkli sezgisel algoritmalarla elde edilen ortalama basarilar.

) ) Ortalama Tasgit
Sezgisel Algoritma ) Referans
Gecikme Azaltma Orani

(Dong, Huang ve Liu,

PSO %41
2010)

(Li, Zhao, Liu, Liu ve

GA %34,57 ]
Li, 2017)

DEA %28-30 (Cakici ve Murat, 2019)

(Y. Zhang, Gao, Zhang
HS %25

ve Su, 2019)

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar 1s1ginda bu c¢alismada PSO algoritmasinin
kullanilmasina karar verilmistir. PSO, ilk olarak Eberhart ve Kennedy tarafindan ortaya atilmig
bir kavramdir ve dogrusal olmayan fonksiyonlar1 optimize etmek i¢in kus siiriilerinin ve balik
stiriilerinin  sosyal davraniglarindan esinlenmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995). PSO
algoritmasin1 uygulamak basittir ve ulasim sektorii de dahil olmak tizere bir¢ok farkli alanda
giderek yayginlagmaktadir (Ghasemi ve Rasekhi, 2016). Gecikme optimizasyon problemi i¢in
GA veya Yyerel optimuma yakinsamayan herhangi bir benzer optimizasyon algoritmasi da

kullanilabilir (Gundogan ve digerleri, 2014).

Yonler i¢in toplam yolcu gecikme degerleri, PSO algoritmasinda bir uygunluk fonksiyonu
olarak kullanilir. Her yon icin toplam gecikme degerini elde etmek i¢in ara¢ gecikmesi,
denklem (5.1)'de gosterildigi gibi HCM-2000 (Reilly, 1997) gecikme formiiliinden elde edilir

ve toplam yolcu sayisi ile garpilir.
d,=dXp (5.1)

Esitlikte;
d,, = yon igin toplam kisi gecikmesi (sn),

d = tasit basina ortalama kontrol gecikmesi (sn/ts) ve
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p = yon i¢in toplam yolcu sayisidir (kisi).

Bu calisma 3.3.5.5°de detaylar ile yer alan HCM-2010 gecikme modelini kullanir. Calisma
izole kavsaklar i¢in yapildigindan, araglarin rastgele varigin1 varsayar. Bu sebeple Esitlik
(3.8)’de PF =1 alinmustir.

PF =1 (5.2)

Akis yukar sinyallerden filtrelenmis variglarin etkileri, denklem Esitlik (3.10)'daki artimli
gecikme ayarlama faktorii I tarafindan dikkate alinir. Izole bir kavsak icin I = 1 degeri kullanilir.

Bu ¢alisma izole bir kavsak i¢in yapildigindan I = 1 alinmustir.
I=1 (5.3)

TS-PDM algoritmasinin amaci kisi basia gecikmeleri enkiigiikleyen en uygun devre siiresini
bulmak ve akimlardaki trafik taleplerine orantili sekilde devre siiresini fazlara dagitmaktir.
Algoritmanin genel akis1 Sekil 5.2°de gosterilmistir. Algoritma baglangicinda 6nceden girilmis
faz siireleri bir dosyadan okunur ve ilk devrede fazlar sirayla sabit siireli olarak ¢alistirilir. ilk
devreden sonra gozlem aralig1 dolup trafik talepleri elde edilene kadar algoritma fazlar1 sabit
stireli olarak caligtirmaya devam eder. Pratikte gézlem araligi 120 sn civari oldugu i¢in genelde
kavsagin faz sayis1 ve 6nceden girilmis faz siirelerine gore bu bir veya iki sinyal devresine

karsilik gelir.

Trafik talepleri elde edildikten sonra fazlar degisken siireli olarak ¢alismaya baslar. Degisken
siireli calismada minimum faz siiresi sabittir ve kullanici tarafindan Onceden belirlenir.
Algoritma, minimum siirenin altindaki faz siirelerini ¢alistirmaz. Trafik talebindeki
degisikliklere uyum saglamak i¢in faz siirelerinin maksimum degerleri ¢ok onemlidir. Kisi
basina gecikmeleri en aza indirmek icin sofistike bir yaklasima ihtiya¢ vardir. Bir onceki
dongiide dlgiilen trafik hacimleri, bir sonraki dongiideki trafik hacmini tahmin etmeye yardimc1
olur, ancak gercekte hacmin ne olacagini garanti etmez. Bu nedenle, kontrol sistemi, trafik
talebi tahminle eslesmediginde bir yanit iiretebilmelidir. TS-PDM sistemi, trafik talebinin bir
yonden beklendigi gibi olmadigi durumlarda ilgili yesil siireyi erken sonlandirmakta ve boylece

gereksiz beklemeleri 6nlemektedir.
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TS-PDM kontrol yontemi, dur ¢izgisinden yaklasik 300 m mesafedeki sanal 6l¢lim noktasindan
120 saniyelik araliklarla ara¢ ve yolcu sayimlarini alir. Yeni bir sinyal devresi basladiginda son
sayimdaki arag (Vi) ve yolcu (pi) sayilar1 Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5) teki gibi saatlik hacimlere
dontstiiriilerek PSO algoritmasina girilir; yeni devre i¢in fazlarin maksimum yesil siiresi

hesaplanir ve uygulanir.

3600 (5.4)
V=uv. 120 - 30v
Esitlikte;
V = trafik hacmi (tg/sa)
v = Olgiilen tasit sayist (ts/120 sn)’dir.
3600 (5.5)
= p.—1 20 - 30p

Esitlikte;
P = saatlik esdeger yolcu sayisi (yolcu/sa)

p = Olgiilen yolcu sayisi (yolcu/120 sn)’dir.

PSO algoritmasmin uygunluk fonskiyonu da kisi basina gecikmeleri enkiiciikleyecek sekilde
ayarlanmistir. Hesaplanan yesil siire, fazin ¢alisabilecegi maksimum siiredir. Bekleyen kavsak
yaklasiminda yolcu birikmesi durumunda mevcut faz sonlandirilarak bir sonraki faza hizmet
verilir. Bir fazi sonlandirma karari, fazin minimum siiresine ulasildiktan sonra her saniye

giincellenir. Onceden belirlenmis asgari giivenlik siiresine ulasilmadan bir faz sonlandirilamaz.
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En iyileme algoritmasin
kullanarak en iyifaz
surelerini bul

Faz =urelerini

dosyadan okuyarak
ilklendir
| Buldugun en iyi faz
=urelerini fazlarin
I E maksimum yesil sureleri
olarak ata

Tum fazlan zirayla =abit
=sureli calgtrveilk faza
don

—  Mevout faz calistir

rafik 2leplen elde
edildi mi?

Faz degistirme

karan oclumlu mu?

Sradakifazagec

Crevre sona erdi mi?

Sekil 5.2 : TS-PDM genel akis diyagrami.

Faz degistirme karar1 Sekil 5.3'te gosterilmektedir.
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Bazla
i=0

Phaze_Time =
Phase_i_max_time

¥
o Cahstr Phase_i
H
Sonraki fazi calsor
E i=i_nest
Minimum faz siresi -
doldu mu 'y
H
E ST .
H
H—Tn -
aklasan aracvar mi? [x
vol kesiminda)
=g
E
Cakisan yonlerde U=

kavsags yaklasan arag var mi?

[x1 yo! kesiminde) calculate_delay_utility()

[

m

Sekil 5.3 : TS-PDM Faz degistirme karar1 akis diyagrama.

Sekil 5.3’te bahsi gegen, fazin uzatilmasi durmunda ge¢meye devam edecek araglarin

kacindiklar1 gecikme ile, fazin uztilmasindan dolay1 geg¢isi ertelenen tagitlarin ugrayacagi ilave
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gecikme arasindaki farki temsil eden calculate delay utility islevi asagidaki gibi hesaplanir

(bkz. denklem (5.6, (5.7 ve (5.8 ):

deyr = Deur X (gmin + th) (5-6)
Anext = Pnext X (lt + gt) (5-7)
U= |dcur - dnextl (5-8)

Esitliklerde;
U = Gecikme fayda fonksiyonu degeri (sn),
Peur = Gegmekte olan akimin x, yol kesimindeki yolcu sayisi,
Pnext= bekleyen akimin x,yol kesimindeki yolcu sayisi,
[, = faz gegisleri sirasinda olusan kayip zaman(sn),
ve g; = bosluk siiresidir(sn).

Bu calisma iki fazli bir kavsak i¢in yapilmistir ancak esitlikler 3 veya daha fazla fazdan olusan
kavsaklarda da gecerlidir. 3 veya daha fazla faz s6z konusu ise mevcut devrede heniiz yol hakki
verilmemis tiim kritik akimlar (kritik akimlarin tespiti i¢in bkz. (Akcelik, 1981)) i¢in U degeri

hesaplanir ve en kiiclik U degerini veren akim bekleyen akim olarak secilir.

Bir faz uzatildiginda, en az g, kadar uzatilmalidir. Uygulamada, g, > 3’tiir. Bir aracin kavsagi
kullanmasina izin verildikten sonra ara¢ kavsaktan ayrilmadan tekrar durdurulmamalidir.

Incelenen kavsak icin,
g: = 3 saniye;

Imin = bir akim icin asgari yesil siire. Bu, bir akim i¢in kullanici tarafindan yapilandirilabilen
bir degerdir.

Esitlik (5.8)'in arkasindaki mantik, gegmekte olan akimin x; yol kesiminde bulunup mevcut
fazda gececek olan yolcularin erken bir faz degisikligi karar1 nedeniyle haksiz muamele
gormemesini saglamaktir. Mevcut fazda gececek yolcularin, mevcut faz sonlandirilirsa en az
d.yr stresi kadar bekleyecekleri varsayilmaktadir. Gegerli faz g, kadar uzatilirsa, bir sonraki

fazda gececek yolcular en az d, .y Saniye geciktirilir.
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Esitliklerin daha iyi anlagilmasi i¢in bir 6rnek olarak belli bir anda Sekil 5.4’te gosterilen
durumun olustugunu diistinelim. Gegis hakki Akim 2’de olup minimum siire tamamlanmistir
ve algoritma bir faz degistirme kararini verecektir. Sekilde goriildiigii gibi gegcmekte olan akim
Akim 2 olup, Akim 2 i¢in x; yol kesimindeki yolcu sayisi p.,- = p12 = 9; bekleyen akim
Akim 1 olup, Akim 1 i¢in x, yol kesimindeki yolcu sayisi ppext = P21 = 29°dur. S6z konusu

kavsakta gnin = 6 sn,l; = 1sn, g, = 3 sn varsayilarak Esitlik (5.6)’da yerine konursa;
Aewr = Peur X @min + 21:) =9.(6+ 2.1) =56 sn
dnext = Pnext X (It + 9¢) =29.(1+3) = 116 sn
U =|d.y — dpexel = 56 — 116 = — 60

U = — 60 < 0 olarak elde edilir. Bu durumda U < 0 oldugundan sonraki faza gecis karari

verilecektir.
) \
7 Gl
p— & & & ©) () ﬁ &
Ak:m1<—:g: ;,L a0 a1 g2 220 a3 |22
- e— X21
pP12=9 % & & ‘.r‘-
- — [ Mo P aam2
K 2 3 NO¥
* X12

Sekil 5.4 : Faz degistirme karar1 i¢in bir 6rnek durum.
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

6.1 Yontem

TS-PDM algoritmasinin faydalarinin bir saha ¢alismasiyla gosterilmesi diisliniilmiis ancak TS-
PDM algoritmasinin gerektirdigi tam veri setinin, su anda kullanimda olan yaygin teknolojilerle
elde edilemedigi anlagilmistir. Algoritmanin ihtiyag duydugu araglardaki yolcu sayisini
saglayan bir teknoloji olup olmadigi arastirilmistir. Xerox firmasi, 6zel araglardaki yolcu
sayisini algilayan bir sistem gelistirmis oldugunu iddia etse de (Xerox ® Vehicle Passenger
Detection System, 2017), bu sistemin bir sebeple satilabilir durumda olmadigi ve gelistirme
siirecinin devam ettigi anlasilmaktadir. Sistem, yiiksek doluluklu serit denetleme
uygulamalarinda kullanilmak tizere tasarlanmigtir. Dolayisiyla bu ¢alismanin yapildig: tarihte
sinyalize kavsaklarda kuruluma hazir bir sistem mevcut degildi. Piyasadaki baglantili arag
yayginligi belli bir seviyeye geldiginde, 6zel araglara ait doluluk bilgileri kolayca algilanabilir
hale gelecektir. Araglarda yolcu koltuklarina yerlestirilen sensorler ile Can-Bus iizerinden yolcu
sayisina iligkin bilgi OBU’ya gonderilebilmektedir. Bu tiir sensorler, bugiin piyasada bulunan
birgok popiiler otomobil modelinin tiim koltuklarinda zaten bulunmaktadir. OBU daha sonra
bu bilgiyi DSRC veya benzeri baglantili ara¢ teknolojileri aracilifiyla periyodik olarak
yayinlayabilir. IEEE tarafindan desteklenen ve yayimlanan Hasan ve dig. ( 2016) ¢alismasi, arag
doluluk bilgilerinin “SAE J2735” mesaj seti sozliigiine eklenmesini 6nermistir. Ancak, sinirl
sayida DSRC o6zellikli ara¢ su anda piyasada bulunmakta olup dnerilen sistem dogrulamasini
uygulamak i¢in gereken yayginlikta degildir. Arag¢ doluluk bilgilerinin tam olarak alinabilmesi
icin DSRC veya 5G teknolojisinin yayginlagsmas: gerekmektedir. Bu nedenle, bu calismada,
ara¢ doluluk bilgilerinin mevcut oldugu varsayilarak benzetim ortaminda dogrulama

yapilmustir.

Baglantili arag¢ teknolojileri yaygin olmamakla birlikte, bu teknolojiler teorik ¢alismalar i¢in
benzetim ortamlarinda modellenmistir. Ornegin, Network Simulator (NS) gibi benzetim
programlari, arag-arag (V2V) ve arag-yol (V2I) etkilesiminin benzetimini yapmak igin

kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ise, iletisim teknolojisinden ¢ok sinyal kontrol algoritmasina
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odaklanmaktadir. Bu nedenle, daha basit bir benzetim modeli kullanilabilir. PTV-Vissim
(Vissim Users Manual, 2000) programinda trafik benzetimlerinde baglantili ara¢ teknolojisini
basitce modellemek miimkiindiir. Benzetim basitge, secilen bir nokta civarindaki araglarin
yayilan bir sinyali alma olasiligin1 belirleme imkanini sunmaktadir. Benzetim programi
programciya, Python arayiizii aracilifiyla yayilan sinyalin ulastig1 araglarin listesini saglar.
Kayip sinyallerin modellenmesi i¢in PTV-Vissim'de mesafeye dayali bir kayip orani
tanimlamak da miimkiindiir. Bahsi ge¢en imkan kullanilarak arag-ara¢ etkilesimi
modellenmistir. Benzetim ortamindaki araglarda bulunan yolcu sayilarinin dogru modellenmesi
icin otomobillerdeki doluluk oranlari dagilimini belirlemeye yonelik bir saha calismasi da

yapilmustir.

Onerilen algoritmanin basarimini ortaya koymak bir benzetim ortami olusturulmus ve
literatiirde yaygin olarak kullanilan iki farkli sinyal kontrol algoritmasi ile karsilastirmalar
yapilmistir. Kargilagtirmalarda her {i¢ kontrol yonteminin benzetim ortaminda sagladigi kisi
gecikmesi, tasit gecikmesi, otobiis gecikmesi, yiiksek doluluklu ara¢ gecikmesi, durma sayisi
ve yakit tiikketimi degerleri 6l¢iit olarak kullanilmistir. Kisi gecikmesi hari¢ diger 6lgiimler PTV-
Vissim yazilimi tarafindan sunulabilmektedir. Kisi gecikmesi i¢in PTV-Vissim tarafindan
sunulan uygun bir ¢ikt1 yoktur. Bu sebeple, 6zel bir betik kullanilarak 200 m uzunlugundaki yol
dilimlerinde seyahat siireleri Ol¢iilmiis ve yolcu sayilar1 da hesaba katilarak kisi gecikmeleri

elde edilmistir.

Karsilagtirmalarda kullanilan diger iki kontrol tiiriinden birisi sabit siireli kontrol olup, Zamana
Bagli Coklu Plan Kontrolii (TDMC) olarak adlandirilmistir. Bu yontem, tipik bir sabit stireli
kontrol yontemi olmakla beraber kullanilan yesil siireleri benzetime girilen trafik hacimleri igin

tasit gecikmesini enkiiciikleyecek sekilde secilmistir.

Karsilastirmaya konu diger sinyal kontrol yontemi ise geleneksel otobiis 6nceligi yontemlerine
temsil eden bir yontem olup, Otobiis Oncelikli Sinyal Kontrolii (BPSC) olarak adlandirilmustir.
Yontemde hem “Erken yesil” hem de “yesil siire uzatma” segenekleri uygulanmistir. Ayrica
yontem modellenirken yesil siireleri de onerilen algoritmaya benzer sekilde dinamik olarak her
devrede eniyileme algoritmas1 yardimiyla tasit gecikmelerini enkiiciikleyecek sekilde

belirlenmektedir.
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Onerilen algoritmada kullanilacak eniyileme algoirtmasinin se¢imi miistakil bir calisma olarak

ele alinmis ve test yontemi, 6l¢iim sonuglart vb. tiim basliklar1 6.3 boliimiinde ele alinmistir.

6.2 Saha Calismasi

6.2.1 Secilen kavsak

Onerilen algoritmanin test edilmesi icin Sekil 6.1'de gosterildigi gibi istanbul Giingéren’de iki
fazli bir kavsak -Koska kavsagi olarak bilinir- se¢ilmistir. Algoritmanin basarisini daha net
gorebilmek i¢in ¢ok az yaya hareketinin oldugu basit yapili bir kavsak tercih edilmistir. Secilen

kavsak ve civarindaki yol aginin PTV-Vissim benzetim dosyas1 olusturulmugtur.

Sekil 6.1 : Koska kavsag1 uydu goriintiisii (Giingdren, Istanbul).

Sekil 6.2'de goriildigii gibi, kavsakta 4 akim bulunmakta olup la ve 2a akimlart sinyal
kontrolstiz hareketlerdir, dolayisiyla kavsak iki fazlidir. Faz diaygrami Sekil 6.3’te
gosterilmistir. Akim 1, Faz 1'de yesildir ve Akim 2, Faz 2'de yesildir. Bu kavsakta, sinyal
kontrolsiiz akimlardan dolay1 isbirlikli hiz kontroliiniin miimkiin olmadigi not edilmelidir.
Bilindigi tizere isbirlikli hiz kontrol yonteminde kirmizida kavsaga yaklasan araglar, tam yesil
151k baglangicinda durma ¢izgisine ulagmak igin onceden yavaglar. Ancak bu tiir serbest
doniislerin diiz gidislerle ayni seridi paylastig1 kavsaklarda bu igbirlikli hiz kontrolii miimkiin
olmaz. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi Akim 1 ve Akim 2'ye ait araglar yavaslayarak kavsaga
yaklasirsa normalde kavsaktan serbestce gecebilen Akim la ve Akim 2a'daki aracglari

engellerler.
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Sekil 6.2 : Koska kavsagi — Akimlar.

Fazl Faz 2
[ ]
]
(]
[ ]
(] ]
Za' Za" 2
d
I3 13
.'-h '-ﬂo*
]

Sekil 6.3 : Koska kavsagi — Faz diyagrami.
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6.2.2 Veri toplama

Ug zaman diliminde (sabah zirve saatler 07:00-09:00, giin i¢i yogun olmayan saatler 12:00-
14:00, aksam zirve saatler 17:00-19:00) alt1 farkli ara¢ smifi (otomobil, kamyonet, taksi, ara
toplu tagima araci, otobiis ve kamyon) i¢in trafik hacimleri 15 dakikalik araliklarla toplanmustir.
Otobiislerin tiim trafikteki oran1 ¢ok diisiiktiir (< %1) ve bu nedenle dogrudan sahadan alinan
sayimlarla otobiis gecikmelerini degerlendirmek saglikli olmayacaktir. Otobiis gecikmeleri ile
ilgili karsilastirmalarin daha saglikli olmasi i¢in benzetim programinda otobiis orani artirilarak
Olctimler yapilmistir. Kavsakta, en yliksek trafik yogunlugu sabah saatlerinde yasanmakta olup,
sabah zirve trafik hacimleri Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 te verilmistir. S6z konusu

cizelgelerde her bir satir 15 dakikalik sayimlar1 gostermektedir.

Cizelge 6.1 : Akim 1 trafik hacimleri (sabah zirve saatler 07:00-09:00).

Ticari
_ _ Ara Toplu
Otomobil Arag Taksi Otobiis Kamyon
Tasima Araci
/Kamyonet
396 112 44 160 0 0
524 76 52 112 8 4
632 172 76 112 8 12
704 132 56 96 0 12
716 156 64 104 0 12
1032 152 56 88 4 12
836 148 56 124 4 4
780 112 64 104 4 12
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Cizelge 6.2 : Akim 1 trafik hacimleri (sabah zirve saatler 07:00-09:00, otobiis orani

artirllmistir).
Ticari
_ _ Ara Toplu
Otomobil Arag Taksi Otobiis Kamyon
Tasima Araci
/Kamyonet
336 112 44 160 60 0
464 76 52 112 68 4
572 172 76 112 68 12
644 132 56 96 60 12
656 156 64 108 60 12
972 152 56 88 64 12
776 148 56 124 64 4
720 112 64 104 64 12

Cizelge 6.3 : Akim 2 trafik hacimleri (sabah zirve saatler 07:00-09:00).

Ticari
_ _ Ara Toplu
Otomobil Arag Taksi Otobiis Kamyon
Tasima Araci
/Kamyonet
740 232 72 320 16 28
1252 344 104 240 8 16
1376 312 88 212 16 16
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Cizelge 6.3 (devam) : Akim 2 trafik hacimleri (sabah zirve saatler 07:00-09:00).

Ticari
_ _ Ara Toplu
Otomobil Arag Taksi Otobiis Kamyon
Tasima Aract
/Kamyonet
1912 300 112 224 20 0
1752 300 100 236 12 16
1412 228 92 108 8 4
1772 328 128 164 12 8
1840 336 120 144 8 24

6.2.3 Otomobil doluluk oranlarimin belirlenmesi

Benzetim ortaminda otomobil basina diisen yolcu sayisinin modellenmesi i¢in bir saha
calismasi yapilmistir. Rastgele segilen bir kavsagin her bir kolundan gecen her otomobildeki
kisi sayist not edilmistir. Elde edilen sayimlar ki-kare testine tabi tutuldugunda Poisson
dagilimina uygun dagildig: anlasilmistir (y2 = 7,75, t = 11,75; a = %5 anlamlilik ve df = 3'te
sifir hipotezi kabul edilir).

Buna gore, belirli bir aragtaki yolcu sayisi (siiriicii harig), Sekil 6.4'de gosterildigi gibi Poisson
dagilimma uygundur. Otomobil basma diisen ortalama yolcu sayis1, Istanbul Ulasim Ana
Plani'ndaki rakamlarla uyumludur (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2011). Bu sonugtan
hareketle, benzetim dosyasinda iiretilen araglara yapilan yolcu atamalari Poisson dagilim
fonksiyonu ile yapilmistir. Arag smiflart igin ortalama yolcu sayilari Istanbul Ulasim Ana
Plani’ndan alinmistir (bkz. Cizelge 6.4). Araglara atanan yolcu sayilar1 benzetim sirasinda kisi
basina diisen gecikmeleri hesaplamak i¢in kullanilmistir. Araglarin birim otomobil esdegerleri
TS 6407 referans alinarak hesaplanmistir. TS 6407, Tiirkiye'de kentsel alanlarda yol ve kavsak
kapasitesinin hesaplanmasi i¢in binek otomobil birim esdegerleriyle (birim otomobil

katsayilari) ilgilidir.
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Cizelge 6.4 : Ortalama doluluk degerleri ve binek otomobil esdeger birim degerleri. Kaynak:
(Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2011) (TS 6407 standardina gore).

Ortalama Birim Otomobil
Arag¢ Simif ‘ '
Doluluk Degeri Esdegeri

Binek Otomobil 1,57 1,00
Ara Toplu Tagima Aract 10,00 1,27

Otobiis 30,40 2,25

0,70

0,60

o
5
o

0,40

0,30

Olasilik degeri

0,20
0,10

0,00
0 1 2 3 4 5

Aractaki yolcu sayisi

—@— Frekans(%) —@—Poisson

Sekil 6.4 : Yolcu sayilar1 Poisson fonksiyon degerleri karsilastirmast.

6.3 En iyileme Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, global optimizasyon problemlerine en iyi ¢oziimleri
bulmada onemli bir rol oynamaktadir. GA ilk gelistirildiginde, karmasik ve geleneksel
eniyileme teknikleri kullanilarak ¢6ziilmesi zor olan kontrol sistemi parametrelerini optimize
etmek i¢in hizla popiilerlik kazandilar. Son zamanlarda baska bir yontem olan PSO, popiiler bir
secenek haline geldi ve diger c¢esitli optimizasyon teknikleri arasinda bir¢ok arastirmacinin

ilgisini ¢ekti. Her iki teknik de belirlenmis bir amaca gétiiren en iyi ¢6ziimii bulmaya yoneliktir.
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Her birinin kendi kavramlar1 ve yaklasimlar1 vardir, ancak ¢ogu zaman dogrusal olmayan

fonksiyonlar1 enkiigiiklemek veya enbiiyiiklemek gibi benzer amaglar i¢in kullanilirlar.

Sinyalize kavsaklarda ara¢ gecikmesi bu dogrusal olmayan problemlerden biridir. Sinyalize
kavsaklar ve ara¢ gecikmeleri ile ilgili bir¢ok calismada sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Bu
calismalar incelendiginde sezgisel algoritmalarin bu tiir ¢alismalar i¢in etkili ¢dzlimler sundugu
goriilmektedir (Akgiingdr, Yilmaz, Korkmaz ve Dogan, 2019; Cakici ve Murat, 2021). Bir
kavsagin farkli yonleri igin verilen tahmini trafik hacimlerini kullanarak en iyi yesil siirelerine
ulasmak trafik kontrol sistemleri i¢in son derece 6nemlidir. Trafik hacimleri her devrede
degistiginden, kontrol sisteminin bir sonraki trafik hacimlerini tahmin etmesi ve yeni en iyi
yesil siireleri ve devre siiresini hesaplamasi gerekir. Boyle bir sistem eger merkezi bir mimariye
sahipse o zaman binlerce kavsagi (6rnegin Istanbul sehrinde 2000'den fazla kavsak
bulunmaktadir) es zamanli kontrol edebilmek ig¢in bir veya birkag sunucu bilgisayar
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, miimkiin oldugu kadar az islemci giicii kullanarak
miimkiin olan en kisa siirede en iyi bir ¢doziim bulunmalidir. Sistem eger dagitik bir mimariye
sahipse ve kontrol algoritmasi trafik sinyal denetleyicisine gomiilecekse giic tiikketiminin
miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi ve algoritmanin, hiz ve islem kapasitesi diisiik bir cihaz

tarafindan calistirilabilecek basitlikte olmasi istenir. Sonug¢ olarak, en hizli ve giivenilir

eniyileme tekniginin se¢imi énemlidir.

Iki algoritma arasindaki benzerlikler ve her ikisinin de benzer amaglar i¢in kullanilmasi
nedeniyle bazi aragtirmacilar bu algoritmalar1 karsilastirmiglardir (Eberhart ve Shi, 1998).
PSO'yu ilk 6neren arastirmacilardan biri olan Eberhart, iki yontem arasindaki farklari genel
hatlartyla agiklamaya calismistir. Eberhart'a gore, iki algoritma arasinda bazi kavramlar
acisindan analojiler kurulabilir. GA'da ¢6ziim adaylarina bireyler, tiim bireylere ise popiilasyon
adr verilir. PSO'da ¢6ziim adaylarina pargacik, parcaciklarin tiimiine ise siirii adi verilir.
Eberhart'in vurguladigi en 6nemli fark, GA'da en 1yi kromozomlarin bir sonraki nesle taginmasi,
PSO'da ise tiim pargaciklarin bir sonraki iterasyona tasinmasidir. Bu benzerlikler ve farkliliklar,
bizi iki algoritmanin istiinliigii konusunda kesin bir yargiya gotiirmez. Farkli kosullarda ve
farkli problem uzaylar i¢in yapilan karsilastirmalarda farkli sonuglarin ¢ikmasi dogaldir.
Omegin Panda ve Padhy (2007) TCSC tabanli Kontrolér Tasarimi alanindaki problem
uzaylarinin bir karsilastirmasin1 yapmislar ve her iki algoritmanin da s6z konusu problemi

¢Oziimiinde etkili oldugu sonucuna varmislardir. Bununla birlikte; s6z konusu c¢alismada,
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GA’nin islem siirelerinin PSO’ya gore daha kiigiik oldugu, ancak PSO’nun GA’ya goére daha
az sayida iterasyonda sonuca yakinsadigi goriilmiistiir (Panda ve Padhy, 2007).

Bu boliimde, tez ¢alismasinin énemli bir pargasi olarak en iyi optimizasyon algoritmasinin
secilmesi konusundaki deneyimler paylasilmaktadir. Tasit gecikmesi enkiigiikleme problem

uzayinda en iyi bilinen iki algoritma olan GA ve PSO karsilagtirilmistir.

6.3.1 Test metodu

Iki algoritmayi karsilastirmak icin, Sekil 6.5'de gosterilen, dort kollu ve iki akimdan olusan iki
fazl1 basit bir sanal kavsak kullanilmigtir. Sanal kavsakta her akim i¢in baslangi¢ saatlik trafik
hacmi 400 ts/sa’dir. Referans deger olarak Cizelge 6.5’de yer alan sinir degerler gozetilerek
asgari ve azami devre siiresi araligindaki tiim tamsay1 devre siireleri i¢in her bir fazin yesil
stiresi HCM gecikme formiilityle hesaplanmistir. Ardindan, en iyi yesil siireleri bulmalari i¢in
GA ve PSO optimizasyon algoritmalari Cizelge 6.5°de yer alan sinir degerleri gozetecek sekilde
calistirilmigtir. Hem GA hem de PSO algoritmalarinin girdileri, akimlarin saatlik trafik
hacimleridir. Hem GA hem de PSO algoritmalarinin uygunluk fonksiyonu, HCM gecikme
fonksiyonudur (bkz. Bolim 3.3.5.5). GA’nin varsayilan parametreleri Cizelge 6.7'te
gosterilmistir. Degisken sayida yineleme sayist (50, 100, 1000, 2500, 5000, 10000) ve
popiilasyon boyutlar1 (10, 20, 50, 100) i¢in yesil siireler, gecikme hata degerleri ve islem
stireleri kaydedilmistir. Trafik hacimleri bir kolda 400 ts/sa'dan 8000 ts/sa'ya, diger kolda 400
ts/sa'dan 5200 ts/sa'ya kadar her adimda 400 araglik artigla degistirilmistir. Bir 6rnek ¢aligtirma

sonucu Cizelge 6.6'da verilmistir.

Ornek calistirmada ayni trafik hacimleri icin, GA (7,99 sn, 12,00 sn) faz siireleri ve 15,66 sn
gecikmeye ve PSO (7,56 sn, 12,44 sn) faz siireleri ve 15,68 sn gecikmeye yakinsamistir. Bu
ornekte GA’nin ulastigi gecikme degeri, deneme yanilma gecikmesinden daha az oldugu igin,
GA'nin hatasinin sifir oldugu varsayilir. Deneme yanilma yontemi yalnizca tamsay1 degerleri
kullandigindan, algoritmalarin kayan noktali sayilarla daha iyi gecikme sonuglari elde etmesi
miimkiindiir. Ancak bu farkliliklarin uygulamada 6nemli bir etkisi olmamaktadir. Ciinkii gercek
hayat pratiginde trafik sinyal denetleyicilerine uygulanan faz siireleri genelde tamsay1

olmaktadir.
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Sekil 6.5 : PSO-GA karsilastirmasinda kullanilan basit kavsak modeli.

Cizelge 6.5 : Metodlar i¢in sinir degerler.

Degisken Deger (sn)
Asgari yesil siiresi 6
Azami yesil siiresi 134
Faz gecisi sirasindaki kayip siire 5+5=10
Azami devre siiresi 150

Cizelge 6.6 : Ornek bir ¢alistirma sonucu.

: Gecikme
Algoritma Vi V2 Hata  T1(sn) T2(sn) (sn)
sn
Deneme-yanilma
400 800 8 12 15,67
referans degeri

GA 400 800 0,00 7,99 12,00 15,66
PSO 400 800 0,06 7,56 12,44 15,68
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Cizelge 6.6'da; V1 ve V2 sirastyla kavsagin 1. ve 2. kollari i¢in saatlik trafik hacimleridir. T1
ve T2 sirasiyla kavsagin 1. ve 2. akimlari igin saniye cinsinden yesil faz siireleridir. Bir
algoritma ic¢in hata, gecikmelerin referans gecikme degerlerinden pozitif kaymalariin
yiizdesidir. Gecikme, Bolim 3.3.5.5’te formiile edildigi gibi bir akim icin ortalama tasit
gecikmesidir.

6.3.2 Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar, biyolojik evrim teorisinden ilham alan iyi bilinen genel amagli sezgisel
eniyileme tekniklerinden birisidir. Farkli bireyler (aday ¢6ziimler) bir popiilasyon olusturur.
Bireylerin kromozomlari, nihai en uygun ¢6ziimii olusturmak i¢in her adimda degistirilir. Her
adimda en uygun bireyler, bir sonraki adimdaki bireylerin (gelecek nesil) ebeveynleri olarak
secilir. En 1yi bireyler uygunluk fonksiyonuna gore secilir. Uygunluk puani, ebeveynleri
secmek icin tek parametre degildir, ancak bireyin secilme olasiligini artirir. Ebeveyn se¢imi
stokastik bir siiregtir. Biyolojik bir siirecin c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri, genetik
algoritmalar i¢in de gegerlidir. Sekil 6.6'da, GA i¢in akis semas1 gosterilmektedir (Panda ve
Padhy, 2007). Bu ¢alismada kullanilan GA parametreleri Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7 : GA Parametreleri.

Elitizm Var
Mutasyon orani 0,215
Tekdiizelik orani 0,5
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h

GA parametrelerini belirle

v

Baslangic toplumunu olustur

Gen=1
h 4

[ Zaman-alan bernzetimi

!

Mevcut toplumdaki her bir birey icin
wygunluk degerini bul

Gen=Gen+1

Gen.
Maks.Gen?

Hayir

A operatorlerini
ygula

Sekil 6.6 : Genetik algoritma akis diyagramu.

6.3.3 PSO algoritmasi

Pargacik Siirii Optimizasyonu, kus ve balik siiriilerinden ilham alan bir eniyileme yontemidir.
1995 yilinda J. Kennedy ve R.C. Eberhart tarafindan 6nerilmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995).
PSO, fonksiyon optimizasyonu, sinir agi egitimi, otomatik kontrolde parametre ayari gibi
bircok optimizasyon problemini basariyla ¢ézmiistiir (Erdogmus, 2010). PSO, baliklarin,
kuslarin ve bazi hayvanlarin davranislarindan esinlenerek optimizasyon problemleri i¢in
gelistirilmis bir yontemdir. Baliklar, kuslar ve diger sosyal hayvanlar gruplar halinde
izlendiginde, yiyecek ararken birbirleriyle etkilesime girdikleri goriilmistiir. Birisi yiyecek
buldugunda, digerlerinin yiyecek aradiklar1 yonii degistirdikleri ve buna gore hizlarini
giincelledikleri gozlenmistir. Bu sosyal etkilesim PSO ile modellenmistir. PSO da tipk1 GA gibi
evrimsel bir algoritmadir. GA'da mevcut tiim ¢ozlimler popiilasyon olarak adlandirilirken,

PSO'da bunlar siirii olarak adlandirilir. PSO, GA'ya benzer bir evrimsel algoritma olmakla
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birlikte caprazlama ve mutasyon gibi operatdrlerden yoksun oldugu igin daha basittir ve optimal
¢oziime daha hizli yakinsar. Siiriideki her kusa pargacik denir. PSO'daki her pargacik potansiyel
bir ¢oziimdiir. Ornegin, D adet degisken iceren (ya da D-boyutlu) bir problemin fonksiyonunun
hesaplanmasi, Esitlik (6.1)'in hesaplanmasi i¢in n parcacikli denklemin baslangi¢ ¢6ziimiidiir

(Erdogmus ve Yalgin, 2015).

xll xlz 'TE xlD
Y21 X2 - X2p (6.1)
xnl xnz 'TE} an

i. parcacik i¢in uygunluk fonksiyonu Denklem (6.2)’de verilmistir.

fritness = f (Xi1, Xiz, Xz, -, Xip) (6.2)

Yukaridaki matriste parcacik olarak adlandirilan her satir bir ¢6ziimii ifade eder. n pargacik igin
n ¢oziim elde edilir. Arastirma uzayinda, parcaciklar iki temel degiskene gore hareket eder. Her
yinelemede her bireyin en iyi ¢ozimii (ppes:) ve tim bireylerin en iyi ¢ozimii (gpes:) €lde
edilir. Her yinelemede yalnizca bir g, ; vardir. Algoritmanin baslangicinda her pargacik i¢in
baslangic degeri ayni zamanda pps'in degeridir. Diger parcaciklarin konumlari, sonraki
iterasyonlarda giincellenir ve mevcut konum, Onceki ppes ile karsilastirilir. Yeni ¢oziim,

Ppest ten listiinse ppes¢ Olarak belirlenir.

PSO'da siirii, bir 6n ¢oziim ile baglarken her pargacik da bir hiz ve konum degeri ile baslar.
Pargacik konumlarimin degisken degerleri belli bir aralik igindedir. Pargaciklar hizlarini, hem
stiri hem de kendileri i¢in degistirerek hareket ederler. Pargaciklarin her yenilemesi, onlar
optimum ¢oziime yaklastirir. Sekil 6.7°te, PSO igin akis diyagrami gosterilmektedir. Denklem
(6.3) ve Denklem (6.4), i'inci pargacik i¢in hiz ve konum formiillerini saglar (Panda ve Padhy,
2007; Shaikh ve dig., 2022).

vt = K[ + @1rand (O (Dpese s — x) + @rand () (gpese — x£))  (6.3)
xfl = xk 4 pktl (6.4)

Denklemlerde;

k = yineleme sayisi,
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x{‘ = 1. par¢acigin k. yinelemedeki konumu,

xlk+1

= 1. parcacigin (k+1). yinelemedeki konumu,
v¥ = 1. parcacigin k. yinelemedeki hizi,
vkl =1, pargacigin (k+1). yinelemedeki hizi,

K, ¢4, ¢, = katsayilardir.
rand( ) fonksiyonu (0,1) araliginda rassal dagilan bir say1 dondiiriir.

Sinirlandirma faktorii K'nin etkisi, parcacigin hareketindeki salinimi azaltmaktir. Sonug olarak,
zamanla pargaciklar ¢ziime yaklasir. ¢, Ve ¢, sosyal ve biligsel parametrelerdir. Denklem (6.4)

hiz hesaplandiktan sonra konumu belirlemek i¢in kullanilir.

Hem ¢, hem de ¢,, par¢acigin sirasiyla kendi deneyimine ve siiriideki (sosyal) diger

parcaciklarin deneyimlerine gore (bilissel olarak) hareket etmesine izin verir.

PSO'nun pargacik sayist (n) 20 ile 40 arasinda degisebilir. Daha dogru bir dl¢iime ihtiyag
duyulursa, pargacik sayisi artirilabilir. Degisken sayis1 ve degiskenlerin deger aralig1 probleme
gore degismektedir. ¢, ve ¢, genellikle 2'ye yakin degerlere ayarlanir. Sirasiyla 2 ve 2,1
degerleri alinirsa K sabiti 0,7298 olarak kullanilir (Panda ve Padhy, 2007).

6.3.4 PSO Sonuglari

Cizelge 6.8'de PSO algoritmasi i¢in sonuglar gosterilmektedir. Popiilasyon (siirii) boyutu 10 ile
100 arasinda degismektedir. Her siirii boyutu ig¢in yenileme sayisi 50 ile 10000 arasinda
degismektedir. Parcacik sayisina ve yenileme sayisina bagli olarak hatanin degisimi Sekil
6.8'de, islem siireleri ise Sekil 6.9’te grafiksel olarak gosterilmistir. Grafiklerde kabarcik
gosterimi kullanilmigtir. Kabarcik grafik, tic farkli veri degiskenini gorsellestiren bir grafik
tiirtidiir. X ve Y eksenleri, iki degiskenin degerlerini gosterirken, her veri noktasi bir kabarcik
olarak temsil edilir ve kabarcigin biiyiikliigii, tigiincii bir degiskenin degerini ifade eder. Bu
sayede, ti¢ boyutlu veriler iki boyutlu bir diizlemde gorsel olarak karsilastirilabilir. 20'lik bir
stiri boyutu, makul bir hata oran1 elde etmek i¢in fazlasiyla yeterlidir. Cogu trafik sinyal
denetleyicisinin ¢ogu zaman yesil stireler i¢in tamsay1 degerleri kullandigina dikkat edilmelidir.
Yani bir kayan noktali tamsay1 doniistiirme zaten %1 diizeyinde bir hata degisikligine neden

olup bu da pratikte sifir hata anlamina gelir.
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Her bir parcacidin konum unuv e hizn
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Durdurma kriteri sadlanyor mu?

Bvet:

Hayir
Sekil 6.7 : PSO algoritmasi akis diyagrami.
Cizelge 6.8 : PSO 6l¢iim sonuglari.

No Siirii boyutu Yenileme sayisi Hata Islem siiresi (sn)
1 10 50 2,98 0,02
2 10 100 0,92 0,04
3 10 1000 0,19 0,37
4 10 2500 0,03 0,92
5 10 5000 0,05 1,66
6 10 7500 0,04 2,47
7 10 10000 0,03 3,30
8 20 50 0,34 0,04
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Cizelge 6.8 (devam) : PSO 6l¢iim sonuglart.

No Siirii boyutu  Yenileme sayis1  Hata  Islem siiresi (sn)
9 20 100 0,06 0,10
10 20 1000 0,02 0,73
11 20 2500 0,01 1,84
12 20 5000 0,00 3,31
13 20 7500 0,01 5,06
14 20 10000 0,00 6,44
15 50 50 0,07 0,09
16 50 100 0,03 0,18
17 50 1000 0,00 1,76
18 50 2500 0,00 4,36
19 50 5000 0,00 8,41
20 50 7500 0,00 12,51
21 50 10000 0,00 16,44
22 100 50 0,02 0,19
23 100 100 0,02 0,36
24 100 1000 0,00 3,40
25 100 2500 0,00 8,75
26 100 5000 0,00 17,96
27 100 7500 0,00 25,11
28 100 10000 0,00 33,16
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Sekil 6.8 : PSO hata degisimi.
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Sekil 6.9 : PSO islem siireleri.
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6.3.5 GA sonuglari

Cizelge 6.9'da GA algoritmasi i¢in elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Popiilasyon boyutu
10 ila 100 arasinda degismektedir. Ust degerin 10000 oldugu PSO'nun aksine, her popiilasyon
boyutu i¢in yineleme sayist 50 ila 1000 arasinda degisir. Bunun nedeni, yineleme sayisi
1000'den fazla oldugunda GA agmin c¢ok yavaslamasidir. Bu nedenle ¢alistirma, 1000
yinelemeden sonra durdurulmustur. Popiilasyon biiyiikliigiine bagl olarak hatanin degisimi
Sekil 6.10'da grafiksel olarak gosterilmistir. Makul bir hata orani elde etmek i¢in en az 1000
popiilasyon biiyiikligl gereklidir.

Sekil 6.11'de goriildiigii gibi, siirli boyutu veya yineleme sayisi arttikga GA isleme siiresi 6nemli
Ol¢iide artmaktadir. 1000 yinelemeden sonraki islem siireleri test dahi edilemeyecek kadar

uzundur.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13'da sirasiyla PSO ve GA arasindaki farki daha 1yi anlamak i¢in islem
stireleri ve hata oranlar1 kabarcik yontemiyle karsilastirilmigtir. Bu gosterimde, x ekseni
yineleme sayisini; y ekseni ise popiilasyon biiyiikliiglinii temsil eder. Kabarciklarin yarigaplari,

sirastyla iglem siirelerini Ve hatanin biyiikliiklerini gostermektedir.

Cizelge 6.9 : GA sonuglari.

No Popiilasyon Yenileme sayis1 Hata Islem siiresi (sn)
boyutu
1 10 50 3,4748 0,1576
2 10 100 1,7959 0,3195
3 10 1000 0,2418 3,1942
4 20 50 1,5358 0,3357
5 20 100 1,0595 0,6758
6 20 1000 0,1056 8,1324
7 50 50 0,4573 0,9452
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Cizelge 6.9 (devam) : GA sonuglari.

No Popiilasyon Yenileme sayisi Hata Islem siiresi (sn)
boyutu
8 50 100 0,2829 1,7073
9 50 1000 0,0454 18,1872
10 100 50 0,2044 1,8087
11 100 100 0,0856 3,7515
12 100 1000 0,0154 35,7794
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Sekil 6.10 : GA hata degisimi.
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Sekil 6.12 : PSO ve GA islem siireleri karsilastirmasi.
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Sekil 6.13 : PSO ve GA hata orani karsilastirmasi.

6.3.6 PSO ve GA karsilastirmasi degerlendirmesi

Elde edilen test sonuglarina bagli olarak, asagidaki tespitleri yapmak miimkiindiir:

Aralarinda basarim farkliliklar1 olsa bile hem PSO hem de GA en kiigiik gecikme

degerlerine ulagsmak i¢in uygulanmasi gereken en uygun yesil siireleri bulabilmektedir.

Ayni sayida yineleme i¢in (100), PSO algoritmas1 GA’dan 6,8 kat daha hizli bir sekilde

sonuca ulasmaktadir.

Popiilasyon (siirti) biiyiikliigii 20 ve iterasyon sayist 100 alindiginda, PSO algoritmasi
GA’dan 17,6 kat daha kiiciik bir hata degerine ulagsmaktadir.

GA ancak popiilasyon biiylikliigi 100 ve iterasyon sayist 1000 oldugunda kabul
edilebilir bir hata oranina (%1,5) ulagsmaktadir. Ancak bu 1000. iterasyonun elde
edilmesi i¢in 35,7 sn gerekmistir. Testlerin 17 islemcili bir diziistii bilgisayarda Python

programlama dili kullanilarak yapildig1 diisiiniildiiglinde, gercek zamanli bir sistem igin
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kodlarin C/C++ gibi daha sistem diizeyinde dillerle yeniden yazilmasi gerektigi

anlasilmaktadir.

e Popiilasyon biiylikliigli 50 ve yineleme sayist 1000 oldugunda, PSO neredeyse sifir
hataya ulasmaktadir. Ustelik ayn1 donanim ile PSO’nun 1000. iterasyona ulasmasi igin
sadece 1,76 sn yeterlidir. Ger¢ek zamanl bir sistem, PSO ile ek bir donanim veya
yazilim gelistirmesine gerek kalmadan testlerin gerceklestirildigi yazilim dili ve

donanim ile yonetilebilir.

Sonug olarak, genetik algoritmalarda iterasyon sayisinin artmasinin islem siiresini dnemli
Olclide uzattig1 kolayca goriilebilir. Bu nedenle, trafikte gecikme enkiiciiklemesi problemi icin
PSO algoritmasinin kullanilmasi hem islem siiresi hem de hata basarimi agisindan daha

uygundur.

6.4 Gecikme Olciimleri

Onerilen TS-PDM yonteminin diger geleneksel yontemlere iistiinliigii olup olmadigini anlamak
icin 10 kez 2 saatlik benzetimler ¢alistirilmis; ortalama gecikme degerleri, yakit tiikketimi ve
durma sayilar1 kaydedilmistir. Beklenen sonu¢, TDMC ve BPSC yontemlerine kiyasla kisi
basma gecikme degerlerinde dnemli bir azalmadir. Ancak sonuglar1 daha iyi farketmek ve
istatistiksel olarak anlamli hale getirebilmek i¢in doluluk orami yiiksek olan araglarin belli
oranin iistiinde olmas1 6nemlidir. Bu kavsaktaki ara toplu tagima (servis aracglar1 vb.) arag sayisi
gercekten de belli bir oranin (>%4) lizerinde oldugu i¢in algoritmanin sagladig: fayda, dogrudan
goriilebilmektedir. Ancak, calismaya esas kavsakta tiim trafikte otobiislerin orani distiktiir
(<%1) ve bu nedenle, dogrudan sahadan alinan sayimlari1 kullanarak yontemin otobiisler i¢in
faydalarint  gozlemlemek kolay degildir. Otobiis yonteminin faydasimi daha net
gdzlemleyebilmek icin toplam hacimler sabit tutulmak kaydiyla’ otobiis sayis1 artirilarak ve

otomobil sayis1 azaltilarak Ol¢iimler yapilmistir. Yontemler arasinda adil bir karsilastirma

7 Sahadan aliman sayimlara ekleme yapilmamgtir. Sadece otobiislerin oran artirilmistir.

81



yapilabilmesi i¢in sadece ara¢ ve yolcu gecikmeleri i¢in degil, bes ve iizeri yolculu yiiksek

doluluklu (YDA olarak isaretlenmis) ara¢ ve otobiisler i¢in de ayr1 raporlamalar yapilmistir.

Olgiimlerin gosterilmesi i¢in olusturulan sekillerde kiimelenmis siitun grafik tipi kullanilmistir.
Kiimelenmis siitun grafik, ayni kategorideki birden fazla veri grubunu karsilastirmak icin
kullanilan bir grafik tiiridiir. Her kategori i¢in gruplar yan yana siitunlar olarak yer alir ve bu
grafik tiirli, 6zellikle kategoriler arasinda sayisal degerlerin gorsel olarak karsilastirilmasini

kolaylastirir.

Farkl1 kontrol yontemleri i¢in (otobiislerin oraninin artirildigi durumlar i¢in) gecikmeler, durma
say1st ve yakit tiiketimleri Cizelge 6.10°de gdsterilmekte olup sirayla gecikme degerleri, durma
sayilar1 ve yakit tiikketimleri grafik halinde Sekil 6.14, Sekil 6.16 ve Sekil 6.18’te gosterilmistir.
Tasit gecikmesi, otobiis gecikmesi, YDA gecikmesi, kisi gecikmesi, durma sayilar1 ve yakit
tilketimi degiskenlerinin standart sapma degerleri Cizelge 6.11°de gosterilmistir. Durma
sayilar1 degiskeni standart sapma degerleri Sekil 6.17°de, yakit tiiketimi degiskeni standart
sapma degerleri ise Sekil 6.19°da grafik olarak gdsterilmistir.

Cizelge 6.10 : Tasit, otobiis, YDA ve kisi basina ortalama gecikme (sn) degerleri ile tasit
basina ortalama durma sayilari ve yakit tiikketimleri (litre/100 km).

TDMC BPSC TS-PDM
Tasit Gecikmesi (sn) 21,53 22,63 20,19
Otobiis Gecikmesi (sn) 22,85 15,54 16,5
YDA Gecikmesi (sn) 21,3 22,87 19,55
Kisi Gecikmesi (sn) 21,93 20,55 18,84
Durma Sayilari 0,53 0,55 0,49
Yakat Tiiketimi (It/ 100 km) 7,58 7,78 7,16
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Cizelge 6.11 : Tasit gecikmesi, otobiis gecikmesi, YDA gecikmesi, kisi gecikmesi, durma
sayilar1 ve yakat tiikketimi degiskenlerinin standart sapma degerleri.

TDMC BPSC  TS-PDM
Tasit Gecikmesi Standart Sapma 3,79 452 3,28
Otobiis Gecikmesi Standart Sapma 6,65 3,66 4,75
YDA Gecikmesi Standart Sapma 4,49 4,82 3,51
Kisi Gecikmesi Standart Sapma 4,23 4,10 3,93
Durma Sayilar1 Standart Sapma 0,38 0,39 0,35
Yakit Tiiketimi Standart Sapma 2,92 2,73 2,71

25

0 II | |

Tasit Gecikmesi (sn)  Otobls Gecikmesi YDA Gecikmesi (sn)  Kisi Gecikmesi (sn)
(sn)

o

[EnY
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(€]

B TDMC mBPSC mTS-PDM

Sekil 6.14 : Farkli kontrol metodlari i¢in tasit, otobiis, YDA ve kisi ortalama gecikme (sn)
degerleri.
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Sekil 6.15 : Farkli kontrol metodlari i¢in tasit, otobiis, YDA ve kisi ortalama gecikme
degiskenlerinin standart sapma degerleri.
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Sekil 6.16 : Farkli kontrol metodlar1 i¢in tasit basina ortalama durma sayilari.
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Sekil 6.17 : Durma sayilar1 degiskeni standart sapma degerleri.
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Sekil 6.18 : Farkli kontrol metodlari i¢in yakit tiiketimleri (1t/100 km).
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Sekil 6.19 : Yakit tiiketimi degiskeni standart sapma degerleri.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez galismasinin amaci izole 151kl kavsaklarda tasitlara iglerindeki yolcu sayisi ile orantili bir
sekilde oncelik saglayan ve bu sekilde kisi basina gecikmeyi enkiiciikleyen bir algoritma
sunmaktir. Bir baska ifadeyle, sunulan algoirtma ile geleneksel toplu tasima Onceligi
uygulamalarinin sadece otoiislere sagladig1 avantajlardan ara toplu tasima araglar ve yiiksek
doluluklu 6zel otomobillerin de faydalanmasina imkan verilmesi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda, literatiirdeki benzer ¢aligmalardan farkli olarak hem toplu tasima araglarindaki
hem de 6zel araglardaki yolcu sayilarini gergek zamanl olarak kullanarak kisi gecikmelerini

enkiiclikleyen bir algoritma Onerilmistir.

Onerilen kontrol algoritmasmin (TS-PDM) etkinligi benzetim ortaminda, doygunluk alti
kosullarda, siireleri eniyilestirilmis sabit siireli bir Kontrol yontemi (TDMC) ve otobiis oncelikli
sinyal kontrolii (BPSC) algoritmalariyla karsilastirilarak ortaya konmustur. Calisma i¢in, iki
fazli sinyal sistemine sahip bir kavsagin PTV-VISSIM (ger¢ek trafik kosullarini temsil eden)

benzetimleri kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar asagidaki sonuglar1 gostermistir.
- Kisi gecikmesi TDMC'ye gore %14,09, BPSC'ye gore %8,33 oraninda azaltilmustir.
- Tagit gecikmesi TDMC'ye gore %6,20, BPSC'ye gore %10,78 azaltilmustir.

- YDA gecikmesi (bes veya daha fazla yolcusu olan araglar) TDMC'ye gore %8,24 ve BPSC'ye

gore %14,54 oraninda azaltilmistir.

- Kavsak sinyali TS-PDM tarafindan kontrol edildiginde durma sayist ve yakit tiiketimi diger

yontemlere gore daha iyi basarim gostermistir.

- BPSC yontemi otobiis gecikmelerini TS-PDM'den daha iyi kontrol etmekle birlikte kisi bagina

gecikmeleri artirmaktadir.
- TS-PDM ile otobiis bagina gecikmeler TDMC'ye gore %27,80 oraninda azalmaktadir.

Sonuglardan da anlasilacagi iizere TS-PDM yo6ntemi kullanilarak tagit gecikmelerinde bir artisa

neden olmadan, otobiislerin gegis onceligi biiyiik oranda korunarak ara toplu tasima araglari ve
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yiiksek doluluklu 6zel tasitlara kismen Oncelik tanmarak kisi gecikmelerinde Onemli bir

iyilesme saglanmaktadir.

Bu calisma diger kavsaklardaki sinyalizasyon sistemleriyle bir baglantis1 bulunmayan veya
diger kavsaklardan etkilenmeden bagimsiz olarak yonetilebilen izole kavsaklar igin bir
algoritma sunmaktadir. Algoritma bir koordinasyon algoritmasiyla entegre edilerek arter
seviyesindeki parametreler koordinasyon algoritmasi tarafindan kavsak seviyesindeki
parametreler ise TS-PDM tarafindan yonetilecek sekilde katmanli bir yaklasimla arter

seviyesinde de hem kisi gecikmeleri hem de durma sayilar1 enkiigiiklenebilir.

Bu c¢alisma i¢in secilen kavsakta her iki yonde de kontrolsiiz akimlar bulundugu arag-yol
etkilesiminin sundugu isbirlikli kontrol imkaninin avantajlar1 kullanilamamistir. Kontrolsiiz
akimlarin bulunmadig1 kavsaklarda yiiksek yolcu yogunluguna sahip araglara hiz tavsiyesi

yapilarak kavsaktaki gecikmelerden daha az etkilenmeleri saglanabilir.
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Absztract

Minimizing mtersection delzys is an important challenge in today’s smart cities. Even there are different approaches for delay
minmization most of them uses the same nonlmear delay formula defined by Highway Capaecity Manuazl (US). As a result
choosimg a fast and precise algonthm for findimg the optimal phase times mimmizing the delay cutput 1= a enfical decision. In
this paper we share our experience in selection of best optimization algorithm as a part of our work of developing an mnovative
system to minimize person delays in infersections. We compared two best known algonthms: Genetic Algonithms (GA) and
Particle Swarm Optimization (P50). It is shown that using the same population size and number of iterations P50 is Tx faster
and 17x more precize than GA_

Kevwords: Adaptive traffic signal control, Genetic algonthms, Particle swarm optinuzation. Intersection delay
minimization, Real-ime optimization.

ll_-l' et

Eavjzak gecikmelerim en aza indirmek sinimizin akilh jehirlennde dnemli bir zorluktur. Gecikme minimizasyonu igin farkh
vaklasmlar olsa da bunlarm ¢ofu Karayolu Kapasite El Extab (ABD) tarafindan tammlanan aym dogusal olmayan gecikme
formiilini kullanwr. Sonug clarak, gecikme gikfizim en aza indwen optimum faz sivelenm bulmak igmm izl ve kaszas bir
alzoritma seqmek kritik bir karardwr. Bu makalede, kavsaklardaki kizi gecikmelerini en aza indirmek igin yemliked bir sistem
geligtime gahymamuzin bir pargas: olarzk en 1y optimuzasyon algontmasiun seqioundels deneyimumiz paylasiyoruz. Enin
bikinen ki algoritmay: karslashrdik: Genetik Algontmalar (GA) ve Pargacik Sari Optimizasyoenu (PS0O). Aym popilasyen
boyuta ve iterasyon sayist kullamldigindz PSO'nun GA'dan 7 kat daha hizh we 17 kat daha hassas oldugu gsterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Uvarlanabiliv trafik simyal kontroli, Genetik alzoritmalar, Pargack sirii optimizasyonu, Eaviak gecikme
minimzasyom, Gerpek zamanh optinuzasyon.

* Comesponding Anthor . J——

Sekil A.1 : “Sinyalize Kavsaklarda Gecikmeyi Minimize Etmekte Kullanilan Optimizasyon
Tekniklerinin Karsilastirilmasi: PSO ve GA” baslikli makale
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