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OZET

DOKTORA TEZi

KENTICI SINYALIZE KAVSAKLARDA GECIKME-OFSET ILIiSKiSININ
GELISTIRILMESI

Danisman
Prof. Dr. Osman Nuri CELiK

TAHSEEN SAAD ALI AL-SHAIKHLI

Selcuk Universitesi
Lisansiistii Egitim El.lstit.iivsii
INSAAT MUHENDISLIGI

OZET

Bu caligma kapsaminda yeni bir matematiksel yaklagim olan gecikme-ofset
iliskisinin belirlenmesi i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen matematiksel
formiilasyon, Diferansiyel Gelisim Algoritmasiyla (DEA) birlikte sinyalize trafik
alrambdak koordinasyon ve gecikme minimizasyon problemlerinin optimizasyonunda
kullanilmistir. Gecikme-ofset fonksiyonunda hem iiniform hem de asir1 doygun
gecikmeler formiile edilmis, ayrica bu ¢alismada 6rnek ulasim agindaki her giris ve ¢ikist
olmayan linkler i¢in sabit varis akist benimsenmistir. Iki farkli gecikme tiirii igin
periyodik ve yari-periyodik varis modelleri varsayimi yapilmis ve her iki gecikme
bileseni i¢in gecikme-ofset matematiksel amag fonksiyonu gelistirilmistir. Ik 6nce devre
stireleri, giris linkleri i¢in optimize edilmis ve optimize edilen bu degerler, ¢ikisi olmayan
linkler icin devre siiresi olarak kullanilmistir. Gelistirilen matematiksel model, Allsop &
Charlesworth 6rnek calismasinda uygulanmis, dnerilen yaklagim ve optimizasyon teknigi
ile her bir linkteki gecikme siireleri hesaplanmistir. Bulgular, 6nerilen matematiksel
formiilasyonun, geleneksel modellerle kiyaslandiginda toplam {iniform gecikmeyi
yaklasik %50 iyilestirdigi bulunmustur. Ornek ulasim ag1 igin uygulanan Oneri
matematiksel model sonuglari, Ceylan (2002) ile uyum igerisinde oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gecikme-ofset iligkisi, Periyodik Fonksiyon, Yari-periyodik
Fonksiyon.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF DELAY-OFFSET RELATIONS IN URBAN SIGNALIZED
TAHSEEN SAAD ALI AL-SHAIKHLI

NETWORKS
Damsman
Prof. Dr. Osman Nuri CELIK

Technical University Insti-
tute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

A new mathematical approach development of the delay-offset objective function
is derived. The coordination and delay minimization problems in a signalized traffic
network using the differential evolution algorithm (DEA) are optimized. The uniform
delay and oversaturated delay are formulated in this study. the Fixed arrival flow for each
entry and non-entry link in a large network is adopted in this study. This work assumes
periodic and quasi-periodic arrival patterns for the two delay types, respectively, and
derives a directed delay-offset mathematical objective function. The cycle time is
optimized at the entry links and the optimized value is used in the non-entry links as the
common cycle time. The offset optimization algorithm technique is used to calculate the
total delay at each link. The results are illustrated by using the Allsop & Charlesworth
case study. The findings found that the proposed mathematical formulation improved the
overall uniform delay by approximately 50% when compared to conventional models.
The proposed mathematical model results applied for the sample transportation network

were found to be in agreement with Ceylan (2002). ) ) o ]
Keywords: Délay-Offset relations, Periodic Function, Quasi-periodic Function.
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BOLUM I
GIRIS

Niifus artiglariyla tartan otomobil sahipligi ulagim aglarina olan talebi artirmakta
ve trafik sikigikli§imin olugmasina neden olmaktadir. Trafik sikigikliginin en 6nemli
nedenlerinden birisi iyi diizenlenmemis kentici kavsaklardir. Ozellikle sinyalize
kavsaklarda, sinyal planlarinin tim ulasim agmi dikkate alacak sekilde optimize
edilmemesi trafik sikigikliginin asil nedenlerinden birisini olusturmaktadir. Bu nedeni
ortadan kaldirmanin en Onemli bileseni gecikme-ofset iliskisinin kurularak sinyal
planlarinin kenti¢i ulasim aglarinda optimizasyonu gerekmektedir. Ofset iki kavsak
arasindaki iligkiyi ifade ettigi i¢in matematiksel olarak gecikme parametreleri ile birlikte
formiile etmek oldukca zordur. Bunun nedeninin basinda sinyal parametreleri konveks,
ofset parametreleri ise non-konveks bir yapiya sahiptir. Problemin ¢6ziimii i¢in yeni

yaklasimlara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Gecmis donemlerde trafik talebi diisiik sevilerde oldugu i¢in basit trafik kontrol
algoritmalar1 ile ydnetilebilir seviyede oldugu, ancak, giiniimiizde istanbul, Meksika
Sehri, Delhi ve benzeri biiyiik sehirlerde, ozellikle zirve saatlerde trafik talebinde
ongorillemeyen bir artis yasandigr icin kompleks algoritmalara ihtiyag oldugu
sOylenebilir. Trafik artis1 trafik kontrolii problemlerini giderek zorlagtirmaktadir. Zaman
kaybi, yakit tiiketimi ve ara¢ bakimini igeren ekonomik ve sosyolojik faktorler bu
problemlerin karmagikligini arttirmaktadir. Ayrica, sinyalize kavsaklar arasinda etkin bir
koordinasyonun olmamasi sonucu yol kullanicilar1 yiliksek gecikmelerle karsi karsiya
kalmaktadir. Bu durum, siiriiciinlin hem psikolojik durumlarini hem de ekonomik

durumunu etkilemektedir.

Daha onceki calismalarda sinyalize kavsaklar ic¢in tiniform gecikme, Poisson
dagilimmi takip eden, giren ve ¢ikan tasitlar arasinda iiggen seklinde bir alan olarak
tanimlanmistir (Akcelik, 1981; Webster, 1958). Allsop, (1971) c¢alismasinda, sabit
zamanli trafik i¢in gecikmeyi en aza indirebilmek icin ¢alisma yapmis, ancak gecikmeleri
ofsetlerle iliskilendirebilecek net bir matematiksel iliski kuramamistir. Son zamanlarda
literatiirde Onerilen yeni varsayim, araglarin sinlizoidal yaklagim olarak temsil edilen
periyodik bir zaman fonksiyonunda sinyalize kavsaga vardigi ve ayrildigidir (Amini .vd.,

2018; Coogan vd., 2015, 2017; Kim vd., 2017; Ouyang vd., 2020). Ancak, yeni siniizoidal



yaklagimin gelistirilmesi gerekmektedir. Arastirmacilar, sinyalize ulagim aglarinda
kuyruk uzunlugunu en aza indirmeyi amacglayan c¢aligmalar gerceklestirmisler, ancak
gecikme-ofset iliskisini net olarak ortaya koyamamiglardir (Amini vd., 2018; Coogan vd.,
2015, 2017; Kim vd., 2017; Ouyang vd., 2017, 2020).

Bu calisma, literatiirdeki yaklagimlara yeni bir kavram ekleyerek varsayimlari
gelistirmeyi amacglamaktadir. Calismanin ana fikri, tasitlarin sinyalize aga giris ve
cikiglariin periyodik oldugu varsayimiyla sinyalize kavsaktan ayrilan ve gelen tasitlar
arasindaki alanin dogrusal fonksiyon olmadigi, ancak gecikmenin tamamen
dengelenmesini saglayan periyodik siniizoidal fonksiyonlar oldugudur. Hipotez; iki
fonksiyon arasinda sinirlanan alanin gecikmeyi ofset fonksiyonu olarak temsil etmesidir.
Bu iki asamada ele alinan varsayim daha onceki ¢aligmalar1 desteklemek amaciyla
literatiire tamamen yeni bir katkidir. Ilk olarak ofset bagimli yeni bir gecikme
formiilasyonu gelistirilmis ve daha sonra varis hiz1 ve periyodik kalkis hiz1 i¢in zamanin
yari-periyodik fonksiyonunu géz oniinde bulunduran, doygun iistii gecikmenin yeni bir
formiilasyonu gelistirilmistir. Gecikme modelinde asir1 doygunluk durumu goéz Oniine
alinmistir. Bu ¢aligmada, sinyalize aglardaki gecikme-ofset iliskisi igin literatiire yeni

matematiksel bir katkidir ve var olan genel konseptin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Tezin temel amaci, gelistirilen matematiksel model ile trafik kontrol alanindaki
ofsetleri kontrol ederek gecikmeleri minimize etmektir. Caligmanin diger amact; sinyalize
aglarda her iki durumda iiniform ve asir1 doygun gecikme icin gecikme-ofset degiskeni

icin genellestirilmis bir model olusturmaktir.

1.1. Problemin Tanimi

Problemin tanimi iki kisma ayrilmistir. Birinci kistm mevcut konseptlerin
yetersizligini, ikinci kisim ise sinyalize agdaki sikigik trafikteki asir1 doyma durumunu

icermektedir.

Kisim 1. Sehirler biiyiidiikce, artan talep, niifus artist ve bolgeler arasi yolculuklar
nedeniyle, Is bolgesi (BD) trafik akis1 hareketinde kesintiye ugramaktadir. Bunlarin
nedenlerinden birisi, trafik akisinda efektif olmayan gecikme-ofset iliskisinden

kaynaklanabilir. Ceylan, (2006) sinyalize kavsak i¢in optimizasyon problemlerinin



konveks olmamasi nedeniyle ¢éziimii zor problemler oldugunu ayrica diger zorlugun
yesil zamanin baglangici i¢in uygun bir kisitlama olmamasi (yani gecikme-ofset

degiskeninin goriiniir bir iligkisinin olmadigini) oldugunu belirtmistir.

Trafik sinyallerinin temel gorevi, carpismay1 dnlemek amaciyla trafigi ayirmaktir.
Sinyalize kavsaklarda farkli trafik hareketlerinin ayrilmasi asamalandirmayla
yapilmaktadir. Asamalandirmaya her trafik hareketi atanir ve her faza bir devre siiresi
verilir. Devre siiresi, birlikte ¢esitli renk uyar1 i¢in gostergesidir (kirmizi, sar1 ve yesil).
Yetersiz zamanlama trafik sinyali zamanlamasinin bir sonucu olarak trafik ag: eksikligi,
sinyalize kavsaklarda uzun tasit kuyruklar ve daha yiiksek gecikmeler yaratacaktir. Trafik
talebi, belirli bir sinyalize kavsak veya baglantida yolculuk talep eden ara¢ sayisidir.
Talebin kapasite esiginin lizerine ¢ikmasi trafik sikisikligina ve ag diizensizligine neden

olur.

Sinyalize trafik aglarinda ortak ii¢ kosul bulunmaktadir. Bunlar; doygun alti,
doygun ve doygun {istii kosullardir. Doygun alti kosullarda, herhangi bir trafik
sikisikligindan bahsedilmezken, doygun ve doygun iistii kosullarda, yol kullanicilart
trafik sikisikligina maruz kalmaktadirlar. Trafik sikisikligi, talebin kapasiteyi belirli bir
zaman dilimi boyunca ge¢mesi olarak taninabilir. Talebin kapasiteye esit oldugu bir nokta
da doygun akim olarak kabul edilir. Sinyalize kavsaktaki kuyruklanma durumu doygun
iistli durumu ifade etmektedir. Bununla birlikte, doygun {istii belirtileri, belirli bir hareket
ve ag geometrisi i¢in duruma veya senaryoya gore degisir. Trafik aginin koordinasyonu,
ozellikle en yogun trafik periyoduna ulasildiginda zordur. Koordinasyon parametreleri
ofset, devre siiresi ve yesil siireleridir. Kotii koordinasyon, uzun kuyruklara ve

gecikmelere yol acacaktir.

Trafik sinyali hedefini yerine getirmek i¢in degisiklikler yapilmalidir. Belirli bir
asamaya etkin yesil siire verildiginde, doygun alt1 durumdaki aglar i¢in talep yonetilebilir.
Ancak, etkin yesil siire olmasi1 gerekenden daha uzun stirebilir. Bagka bir deyisle, fazladan
kullanilmayan efektif yesil zaman kavsaktaki diger fazlara hizmet etmek icin tahsis
edilebilir. Efektif yesil zamanin diizgiin tahsis edilememesinin sebepleri, talep
Ol¢timlerinin belirsizligi ve zayif sinyal zamanlamasi olabilir. Talepler, gelis oran1 oldugu
icin gelis ve gidis oranlarinin her [ linkinde periyodik oldugu varsayilmistir. Dogru Ofset

secimiyle kuyruk uzunlugu en aza indirilebilir ve dogrudan gecikme de en aza



indirilecektir (Amini vd., 2018; Coogan vd., 2015, 2017; Kim vd., 2017; Ouyang vd.,
2020). Bu galismalar kuyruk uzunlugu hesabi i¢in Esitlik (1)1 onrmistir. (1) dnermistir.

q(t) = a,(t) —dy(t) (M
Burada: -
q:(t): — (t)zamanminda kuyruk uzunlugu
a;(t): —t aninda degerlendirilen | yoluna varis orant

d,(t): — l yolundaki t aninda degerlendirilen ayrilma orani

Literatiirdeki ¢aligmalar, akiskan kuyrugu modelini benimsemisler ve sinyalize
kavsaklarda cok sayida trafik akisi ile kuyruk uzunlugunu en aza indirmeyi
basarmiglardir. Ancak, dogrudan bir gecikme-ofset iligkisi matematiksel olarak
gelistirilmedik¢e kuyruk uzunlugunun en aza indirilmesi etkili olmayabilir. Calismada,
ofset ve gecikme arasindaki dogrudan tiiretme modelinin koordinasyon sorununu
azaltabilecegini ve biiyiik Olcekli aglarda {iniform ve toplam gecikmeyi en aza
indirebilecegini varsaymaktadir. Gelis ve gidis hizlar1 periyodik siniizoidal fonksiyonlar
oldugundan, bu iki fonksiyon arasinda sinirlanmis bir alan gecikme parametresini temsil
etemektedir. Parametre, araglarin kirmizi 151k siiresi boyunca [ linkine gelip siraya
girmesiyle aciklanir, gelis ve gidis sinlizoidal fonksiyonlar1 sinirlanan alani olusturur.
Yesil 151k gostergesinde, varis ve ayrilis oranlar1 sinirlanmis bagka bir alani olusturur
(arabalar kavsaktan ayrildiginda). Bu konsept 4. boliimde ayrintili olarak agiklanacaktir.
Esitlik (2)’de verildigi iizre iki alan arasindaki fark, atifta bulunulan gecikme

fonksiyonudur.

Kirmizt araligin altindaki alanlar

Ub, = —Yesil araligin altindaki alanlar

2

Kelimenin tam anlamiyla, bir devre siiresi i¢erisinde, sinirlanan alan, ofset se¢imi
ile arttirilabilir ve azaltilabilir. Gecikme varsayimi, bu siniizoidal fonksiyonlar tarafindan
olusturulan smnirli alandir. Varts hizinin tiniform oldugu varsayilir ve farklilik

goriilmemistir.



Kisim 2: Kentsel alanlarda trafik sikisikligi yaygin bir sorundur. Zirve saatlerde, talep
beklenen kapasiteden daha yiiksek olmaktadir. Trafik sinyalleri, agdaki her bir
baglantidaki araglari bosaltmaya c¢alisirken maksimum kapasitede calistirilir. Sorun,
maksimum kapasiteye ulasilsa bile, talebin daha yiliksek olmasi ve durumun daha
karmasik hale gelmesidir. Ek olarak, doygun iistli gecikmenin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
Bu duruma asir1 doyma denir. Sekil 1.1 zamanin bir fonksiyonu olarak talebi (trafik)
gosterir ve doygun tistii donemi, kuyruklarin olusturuldugu, kapasitenin asildigi ve

gecikmenin en yiiksek degerine ulastigi orta asamadadir (Urbanik vd., 2015).

Swiralar Biiyiit

yonet verim

yogun trafik

Iyilesme
siiresi

Yiikleme
siiresi

Doygun iistii

=
-

Zaman
Sekil 1.1 Zamanin bir fonksiyonu olarak talebi (trafik) gdsterir ve doygun iistii donemi (Urbanik vd.,
2015).

En fazla doygunluk belirtileri, Sekil 1.2'deki tasma kuyrugu ve Sekil 1.3'teki

vakalar1 geometrik olarak gosteren geri yayilmadir.



s
B C= 3
==
I r \ g
™ vyesilin Asir1 akig
: baslangici kuyrugu

Asir1 doygun hareketler,
araglann sinyal dongiisii
sirasinda kavsagi
temizlemesini 6nler

Asir akis
kuyrugu

Sekil 1.2 Tasma kuyrugu

o %% 0

- -

o
Geri yayllmaya
yvaklasma i

Sekil 1.3 Geri yayilmadir

(Amini vd., 2018; Coogan vd., 2015, 2017; Kim vd., 2017; Ouyang vd., 2018, 2020)
calismalarinda  belirtildigi gibi, kuyruk oOl¢iimii, akiskan kuyruk modelinin
uyarlanmasiyla ofset bagimli olan parametredir. Akiskan kuyrugu modeli, Kuyruklarin
ve varig ve ayrilis oranlarinin periyodik oldugunu ve trafik talebi tamamen varis hizi
modeline bagli olmasi nedeniyle varis modelinin artik periyodik degil, yari-periyodik
oldugunu bildiren ikinci tez hipotezini desteklemektedir. Ilk terim, Akgelik, (1980)
tarafindan deterministik tagsma temelinde varig hizindaki artigin lineer oldugu varsayilarak
lineer, ikinci terim ise alindig1 gibi periyodiktir (Amini vd., 2018; Coogan vd., 2015,
2017; Kim vd., 2017; Ouyang vd., 2018, 2020).

Kalkis hizinin periyodik oldugu varsayildiginda, sinyalize kavsaktan geciste hissedilir bir

degisiklik olmayacagindan, bu durum birinci kisimdan itibaren asir1 doygun gecikme



fonksiyonuna gétiirecektir, kirmizi ve yesil araliklar altinda olusan alanlarin farklar1 agiri
doygun gecikmeyi temsil eder. ikinci hipotez, gelis hiz1 modelinin periyodik siniizoidal
fonksiyondan ziyade yar1 periyodik oldugudur. Bu durum 4. Béliimde ayrintili olarak

aciklanacaktir. Tagsma deterministik gecikmesi Esitlik (3)'teki gibi gosterilebilir:-

Kirmizt araligin altindaki alanlar

oD, = aralik altindaki alanlar

3)

1.2. Calismanin Amaci

Bu caligmanin temel amaci, DEA kullanarak sinyalize trafik aginda ofset
optimizasyonuna dayali yeni bir matematiksel gecikme tahmini yaklasimi sunmaktir.
Gecikme, kavsaktaki gelen ve giden linklerin ofset segimleriyle iliskilidir. Bu,
matematiksel gecikme tahmini modeli kullanarak ofset optimizasyonuna dayali iiniform
gecikmeyi ve asirt doygun gecikmeyi en aza indirmeyi amaglar. Ayrica, periyodik
sinlizoidal yaklasim fonksiyonlarinin varsayimina dayali olarak alan trafik kontrolii i¢in
gecikme modlarin1 (doymamis ve asir1 doygun) kapsayan ilk kapsamli ¢alisma olarak
kabul edilebilir. Uniform varislarda, siniizoidal periyodik fonksiyonlar, iiniform gecikme
bilesenini tahmin ederken, asir1 doygun durum i¢in gecikme de varig hizinin yari-
periyodik fonksiyon oldugu diisiiniilerek en aza indirilir. Amag son olarak, olusan tim
koordinasyon degiskenlerini tek bir matematiksel modelde toplayarak daha kolay ve hizli
olacak olan gecikme-ofset iligkisini optimize etmek i¢in yeni matematiksel modeller

gelistirmektir. Bunlarin yaninda asagida 6zel amagclar verilmistir.

1- Uniform gecikme olan yetersiz doygunluga sahip sinyalize ag icin dogrudan bir
gecikme-ofset matematiksel modeli gelistirmek.

2- Belirleyici gecikme olan asir1 doygun sinyalize ag i¢in dogrudan bir gecikme-ofset
matematiksel modeli geligtirmek.

3- Her bir link i¢in toplam gecikme degerlerini bularak ofset se¢imine dayal1 olarak her
bir linkteki tekdiize ve asir1 doygun gecikmeyi analiz etmek.

4- Uniform ve asir1 doygun gecikme modellerini objektif olarak toplayarak ofset
bagimli hem {iniform hem de asir1 doygun gecikmeler i¢in genel bir matematiksel

model formiile etmek.



1.3. Caliymanin kapsami

Calisma, ofset se¢cimine dayali olarak dogrudan bir gecikme tahmini iligkisi bulmaya
odaklanmaktadir. Diizgiin gecikme ve asir1 doygun gecikme olarak model ikiye
ayrilmugtir. Iki modelin toplami, toplam gecikmeyi ve ofset bagimli fonksiyonu
vermektedir. Asirt doygun kosullarda gecikme icin matematiksel bir model formiile
edilmistir. Ofset degiskenini optimize etmek i¢in diferansiyel gelisim algoritmasi (DEA)

kullanilmaigtir.

Optimizasyon prosediirii basitce ofset degerleri arasinda gecis yapar ve gelis kavsagi ile
cikis kavsagiin ofsetlerini ayarlar. Bu ofset degerleri, bir saatlik analitik siire boyunca
gecikmeyi tahmin eder. Asir1 doygunluk durumu, biiyiik aglarda asir1 talep trafigini
kontrol etmek icin de optimize edilmistir. Her iki model de biiyiik 6l¢ekli aglarda toplam
gecikmeyi O0lgmek i¢in periyodik ve yari-periyodik fonksiyonlardaki varig araglarini
aragtirmistir. Ancak, sapma oranlart her iki modelde de siniizoidal periyodik bir
fonksiyon olarak kalmistir. Bunun nedeni, yesil zaman periyodu boyunca trafik
kavsaginin sabit verimidir. Bu ¢aligmanin kapsami, ofset bagiml sinyalize sebekenin

toplam gecikmesi i¢in matematiksel bir model tliretmektir.



BOLUM 11
LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde, arastirma konusunu kapsayacak sekilde ilgili kaynaklar arastirmaya
dahil edilmeye ¢alisiimistir. Incelenen kaynaklar, sorunu ele almak, kolaylastirmak ve
¢oziimler 6nermek igin tartistlmistir. Once trafik terminolojileri ele alinmis, ardindan
trafik isareti tiirleri tartistlmistir. Bu yaklagim, bu konuda nelerin mevcut oldugu hakkinda
kabaca bir fikir verecektir. Alan trafik kontrol boliimii, trafik koordinasyonu ve talep
yerlesimine iligkin tarihsel bir genel bakis sunmaktadir. Bu tezin temel amaci gecikme
fonksiyonunu en aza indirmektir ve bu nedenle simdiye kadar kullanilan gecikme tiirleri
ve gecikme Ol¢lim teorilerinden bahsetmek gerekmektedir. Son trafik teorileri de trafigin
gelis ve gidisinin zamanin siniizoidal periyodik bir fonksiyonu oldugu diisiiniilerek
tartisilmaktadir. Bu bolim birden fazla boliime ayrilmistir. Ofset optimizasyonu bu
calismada ele alinmistir. Ofset degiskenini optimize etmek i¢in kullanilan en Snemli
tekniklerden s6z edilmistir. Kaynaklarda bazi gecikme-denge iliskisi girigimleri
yapilmistir. Caligmalarda sinyal zamanlama kontrolii ve bu konuda hangi yontemin

kullanildig: tartisilmigtir.

2.1. Trafik Sinyal Kontrolii Terminolojisi

1- Denetleyici. Sabit veya degisken bir plana gore sinyal lambalarinin gosterdigi
renkleri degistiren bir trafik sinyal lambalarinda bulunan bir cihaz. Uygun
zamanlarda farkli yaklagimlara gecis hakki verir.

2- Devre siiersi. Sinyal gostergesinin tam bir renk dizisi i¢in gereken saniye
cinsinden siire. Sekil 2.1 bir devrenin sematik goriiniimiidir. Sekil 2.1°de,
ornegin, devre uzunlugu, yesil gostergenin baglangicindan kirmizi gostergenin

sonuna kadar gecen siiredir.

3- Faz (sinyal fazi). Sekil 2.1'deki. Bir veya daha fazla aralikta eszamanli olarak
gecis hakkina sahip olan bir trafik akigina veya iki veya daha fazla trafik akisinin
birlesimine tahsis edilen bir devre bolimii.

4- Aralik. Sinyal gostergelerinin degigsmedigi devre siiresinin herhangi bir kisma.
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Ofset. Bir kavsakta yesil fazin baslangic ile bir sonraki kavsakta karsilik gelen
yesil fazin baslangic1 arasindaki devre uzunlugunun saniye cinsinden siiresi veya
yiizdesi. Sistem denetleyicisinin zaman tabanidir.

Yesillerarast siire. Sar1 ve tamamen kirmizi sinyal gostergelerinin saniye
cinsinden toplam siiresi. Bu siire, araclarin ¢akisan hareketler serbest
birakilmadan 6nce yesil araliktan sonra kavsagi bosaltmasi i¢in saglanir.
Tamamen kirmizi aralik. Tim yaklagmalar i¢in kirmizi bir gostergenin
goriintliilenme siiresi. Bazen sadece yaya gecidi i¢in bir asama olarak veya karsit
yaklagimlara yesil isaret verilmeden Once araclarin ve yayalarin ¢ok biiyiik
kavsaklardan ge¢cmesine izin vermek i¢in kullanilir.

Boliinmiis faz (yesil boliinmiis). Bir asamanin birincil hareketten ayrilan kisma,
boylece ana asamayla ilgili 6zel bir asama olusturur. Bagka bir deyisle, yesil

stireler, devreniin her asamaya tahsis edilen kismidir.

g

Yeil San Kimizi faz A Kirmizi faz B Yeil Sant

AT IR IR
. ,/A0’0’6‘.’}:’2’:"0?0?0?0?0‘6’&’4

| T
Afaz bogluk aralifs Aralik gitmek b B fuz
. bosluk arahg

Aralik gitmek

faz B

L—— Devre uzunlugu ——'1 e DT LZUNIUEY ]

(a) Faz A (b) FazB
Sekil 2.1. Iki Fazlh Sinyal Sistemi
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2.2. Trafik Sinyal Kontrol Tipleri

Trafik sinyal kontrol tiirleri, trafik akis1 ve belirli bir bolgedeki trafik talebi gibi
farkl faktorlere gore degisen sabit zamanli sinyaller, arag tahrikli sinyaller ve yar1 arag

tahrikli olmak iizere ii¢ ana boliime ayrilir. Agiklamalar kisaca su sekilde agiklanmustir.

2.2.1 Sabit Zamanh Trafik Kontrol

Bu tip trafik devre siiresi ve yesil gosterge dnceden belirlenmis ve sabit siirelere
sahiptir. Bu nedenle bahsedilen degiskenlerin iiretimi, zaman devresi ve yesil gdstergenin
hesaplanmasi istenen trafik kavsaklarmin ge¢mis verileri 6l¢iilerek yapilabilir. Ayrica

diger tiirlere gore ucuz sayilirlar (Webster ve Cobber 1966).

2.2.2. Yar1 Uyarmah Trafik kontrol

Bu tipte trafik akisi arttiginda trafige olan talep de artacaktir. Kavsaga girmeden
once yol yaklasimlarina dedektorler takilarak talep kontrol edilir ve kavsaklar arasindaki
trafik hacminin 6l¢iilmesi bu 6l¢iimlere gore yesil 151k yakilir. Bu tip, onu daha esnek hale
getirebilecek c¢ok isleve sahiptir. Tip esnekligi, kavsakta uygulanan yesil siire ile bulunur

(Webster ve Cobber, 1966).

2.2.3. Tam Uyarmal Trafik kontrol

Bu tipte bir 6ncekinden farki, dedektorlerin sadece yan yollara kurulmasi ve gecis
hakkinin normalde ana yola ait olmasidir (Webster ve Cobber, 1966). Bdyle bir tiiriin bir
avantaj1 olarak, ana yol akisinin diizensiz oldugu (ana-kii¢iik kavsak) boyle bir kavsakta

daha yiiksek verim saglayan bir yere kurulmasi arzu edilir (Pline, 1999).

2.3. Koordine Trafik Kontrol

Webster ve Cobber, (1966) iki veya daha fazla kavsagin ana yola arka arkaya
diistiiglini ve bu rotadaki trafik miktarinin kontrol edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Gecikmenin en aza indirilmesi i¢in durak sayisi arttirilmalidir. Minimum

gecikme ile akici bir trafik akist i¢in her kavsakta kuyruk uzunlugunun azaltilmasi
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gerekmektedir. Kavsaklar sabit zamanli olup, trafik kontrol sinyal tipine gore calistirilir
(senkronize sistem) ve sinirli asamali sistem dahildir. Tek fark, birinci boliimiin ayni
trafik akisina ayni agiyla ve ayni zamanda ikinci tip ise ters gosterge olarak ¢aligmasidir.
Esnek agsamali zaman s6z konusu oldugunda, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi her kavsaktaki

devre siiresini kontrol etmek i¢in zaman-mesafe diyagramu yiiriitiiliir.

| Bant genisligi I
Zaman

Yatay ¢aliyma hatti

Kirmizi

Devre

Yesil

Referans noktas I I

) - O =~ 0

Referans ssin_\'ali—I 1 I —I I Mesafe 1 I r

Sekil 2.2. Her kavsaktaki devre siiresini kontrol etmek i¢in zaman-mesafe diyagrami (Gordon vd.,
2005)EI Kitabi.

2.4. Alansal Trafik Kontrolii

Ulagim talebinin artmasi her zaman biiyiik sehirlerin sorunu olmustur. Trafik
taleplerinin karsilanabilmesi i¢in toplu bir sistem yapma gerekliligi ve daha biiytik trafik
aglart olusturmak gerekmistir. Alansal trafik kontrolii, ulasim sorunlarinin arz/talebin
iistesinden gelmek i¢in tasarlanmistir. Basitge bu alan, biiyiik sikisik bolgelerde bir trafik
sinyal ag1 olarak temsil edilir. Amag, ag icindeki trafik sinyallerini kontrol edebilen
baglantilar olusturarak gecikmeyi azaltmaktir. Ek olarak, tikaniklig1 azaltmak i¢in trafik
hareketinin boliinmesi (Webster ve Cobbe, 1966)’de, aciklandig1 gibi gelgit akis rotasinda

zirve saat tek yonlii sistemin ayrilmasi gerekmektedir.
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Bu koordineli sistem ABD’de 1928’de sabit zamanli sinyallerde mekanik bir cihaz
kullanilarak gelistirilmis ve farkli zaman periyotlarinda ¢alistirilan ara¢ tipleri
kullanilmistir (Hillier, 1962). Caligmada, ayrica sinyal koordinasyon dedektdrlerini
kullanarak biiyiik sinyalize aglar1 kontrol etmek i¢in teknikleri ve olasi Onerileri de
gozden gecirmistir. Talebi hesaplamak i¢in bilgisayar yardimi kullanilir ve gecikmeleri
en aza indirmek icin bilgisayarlardan elde edilen hesaplama giicli etkili bir yontemdir.
(Webster ve Cobber, 1962) koordineli sinyalize kavsaklarla genis alanlar1 kontrol etmek
icin ti¢ olas1 yontem Snermistir.

Oncelikle genis alanlar boliimlere ayrilarak ortalama akis ve seyir hizinmn
hesaplanmas: icin bunlara dedektdr ve kameralar saglanmasi gerekmektedir. ikinci
yontem, ya park etme ve saga doniis (sola doniis) yasaklayarak ya da sinyal ayarmi
koordine ederek otoyol kapasitesini iyilestirmektir. Ayrica, bu yontem, o bolgedeki akisi
ve yogunlugu olgmek icin dedektorler ve bilgisayarlar kullanarak satrang oynamaya
benzer. Alansal trafik kontrolii koordineli bir sistemdir, koordinasyon esas olarak ofset
adr verilen koordinasyon degiskenine baglidir. Kombinatoryal yontem (Hillier, 1966)
tarafindan onerilmis ve Allsop, (1971) tarafindan, sinyalize kavsak dizisinin ofset se¢cimi
veya paralel sinyalize kavsaklar arasindaki farkliliklara dayali olarak gecikmeyi en aza
indirmek icin gelistirilmistir. Gartner vd., (1975) ofset degiskenini secmek ve daha iyi
trafik kontrol senkronizasyonu elde etmek i¢in bir optimizasyon yontemi Onermistir.
Calismada dikkate alinan degiskenler, ofset-yesil dokiilme ve devre siiresidir. Trafik
agidaki trafik talebinin rastgeleligi onerildigi icin deterministik ve stokastik trafik akis
modelleri g6z dniinde bulundurulmustur. Bu akis modelleri, alan trafik kontroliinde asir1
doygunluk durumunu simiile etmek i¢indir. Sonuglar, alan trafik ag1 koordinasyonunda

uyari sisteminin 6nemini gostermektedir.

Wong vd., (2000) mikroskobik simiilasyon modelini TRANSYT ve NETSIM
kullanarak alansal trafik kontroliinde zaman-talep iligkisini aragtirmigtir. Modellerde
gecikme ve kuyruk uzunluklari i¢in kalibre edilmis formiiller trafik kontrolii igin sabit
zamanli sinyal zamanlamasi kullanilarak simiile edilir. Sonuglar, TRANSYT'deki
performans indeksi ile karsilastirilmisr ve Wong'un ¢aligma varsayimi, zamana bagli talep
olarak kabul edilmek yerine talep i¢in zamana gore degigsmektedir. Bulgular, zamanla
degisen talebin iyi bir tahmin verdigini géstermistir. Bu, alan trafik kontrolii i¢in 6l¢iilen
performans endeksi terimleridir. Olgiimler, doyun alt1, doygun ve doygun iistii olmak

iizere li¢c kosula dayandirilmistir.
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Chiou, (2003) alansal trafik kontroliinii optimize etmek i¢in iki seviyeli
matematiksel programlama teknigini uygulamistir. Trafik sinyalize kavsaklar igin
yetersiz doygunluk ve asir1 doygunluk kosullart géz Oniinde bulundurulmustur.
TRANSYT modeli kullanilarak ¢esitli performans indeksleri elde edilmistir. Calisma,
alan trafik kontroliinii iist diizey bir problem olarak ele alarak problemi azaltmay1
amaclamaktadir ve alt problem, kullanicilarin denge trafik atamasi ile ele alinmaktadir.
Sonuglar, hesaplama acgisindan karmasik olmasina ragmen, soruna Onemli OSlgiide

deginilmistir.

Chiou, (2005) Wardrop'un trafik akis1 ilkesini takip eden iki seviyeli programlama
yontemiyle alan trafik agindaki akiginda trafik atama problemini ¢ozmeye ¢alismistir.
Sezgisel, amag fonksiyonunun yerel optimalligini elde etmek i¢in ii¢ ¢esit formiilasyona
dayanan ortak optimizasyon problemi kullanilir. Ortak optimizasyon yontemi dort
sezgisel formiilasyon igerir. Bunlardan ii¢li Karush-Kuhn-Tucker (KKT) optimizasyon
esitsizligi kullanilarak sonlandirilir. Calisma sonuglari trafik atama probleminin iki
sinyalize kavsak arasindaki trafik akisina bagli oldugunu gostermektedir. Seyahat siiresi,

kars1 trafigin akistyla gii¢lii bir sekilde iligkilidir.

(Chiou, 2014; Chiou, 2015) tarafindan Iki seviyeli programlama belirsiz seyahat
talebi icin alan trafik kontroliinii optimize etmek i¢in kullanilmistir. Caligmalar,
koordinasyon degiskenini optimize etmek i¢in segilen vaka ¢alismalarinin akisinda bir
iyilesme oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Ayrica optimize edilmis algoritmalarin biiyiik
Olcekli aglarda uygulanabilecegi de oOnerilmistir. Bu algoritmalar daha yiiksek bir

hesaplama yiikii gerektirmektedir.

Alansal trafik kontroliinde yapilan arastirmalarin ¢ogu, gecikmeyi en aza
indirmek ve ortak bir devre siiresi onererek her kavsaktaki devre siiresini kontrol etmek
amaclhidir. Bagka bir deyisle, gecikmeyi en aza indirmek i¢in ofset kontrol edilir. Yukarida
bahsedilen yontemlerin hesaplama acisindan daha karmasik olma egiliminde oldugu
sOylenebilir. Bu kaynak calismasinin amaci, sinyalize edilmis ag verimliligini artirmak
icin daha iyi alternatif algoritmalar bulmak ve ayni zamanda {i¢ trafik kosulunu da
(doygun alt1, doygun ve asir1 doygun) yani zaman parametresi devam ederken calisma

esnekligini saglamaktir.
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2.5. Sinyalize Kavsaklarda gecikme ve tiirleri

Gecikme, trafik hareketini kontrol etmek icin maliyet ve trafik sinyal ag: ile
dogrudan iliskisi olan trafikte ¢ok onemli bir parametredir. Gecikme nasil dl¢iiliir gibi
sorular1 yanitlamaya ihtiyag¢ vardir ayrica gecikme 6l¢iimlerinin arkasindaki teori nedir?
Bu boliimde, yeni gecikme teorisi uygulanacagi i¢in bu sorular incelenmeye ¢alisiimistir.

En 6nemli teoriler sonraki paragraflarda aciklanmistir.

[k asamalarda gecikme, Danimarkal1 bir sinyal miihendisi olan N.Forchhammer
tarafindan akisin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Gecikme, istatistiksel dagilimlari
takip eden varig ve ayrilistan kaynaklanan farkli akis hizlarini temsil etmektedir.
Beckmann vd., (1956) sabit zamanli sinyalize kavsak i¢in binom varis silirecini ve
deterministik yontemler Onermektedir. Beckman'in formiilii, tam ifadeyle gecikme
modeli altinda yer almistir. Webster, (1958) Poisson dagilimini, doygunluk akislarini ve
sinyal ayarini izleyen ¢esitli akisglar i¢in sabit zamanli sinyal gecikmesini kullanmaistir ve
sonuclardan sabit zamanli sinyal tarafindan kontrol edilen bir kesisim iizerindeki ortalama
gecikme i¢in bir formiil ¢ikarilmistir Webster’in (1958) gecikme formiilii Esitlik (4)’te

verilmistir.

C(1-2)? x?
2(1-Ax)  2q(1-x)

1
Gecikme = — 0.65 (%)Ex(“”) 4)

Burada: -

d: — arag basina ortalama gecikme
q: — trafik akis1 arag/saati

A: — etkin yesil siire orani (g/c)

C: Devre siiresi

x: — Doygunluk derecesi. Bu, sinyallerin verilen yesil siire altinda akigin miimkiin olan

maksimum akisa oranidir.
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Rouphail vd., (1992) gecikme parametresi ve trafik akis Ozellikleri ilizerine

kapsamli ¢aligmalar1 gdzden gecirmistir. Calisma her bir modele odaklanmistir ve

gecikme parametresi lizerine sinirlamalar ele alinmistir. Calisma ayni zamanda daha

onceki ¢aligmalarda onerilen deterministik gecikme (tekdiizen gecikme) varsayimlarini

su sekilde ifade etmistir;

1- Yesil fazin her baslangicinda, sifir kuyruk varsayilir;

2- varis akis hizi tiniformdur;

3- talep kapasiteyi agsamaz; ve

4- gelis oran1 kavsaga girdiginde kuyruk kaybolur.

Webster ve Cobber (1966) toplam tasit gecikmesi i¢in Esitlik (5)’1 gelistirmistir.

Esitlik (5)’teki 1. bilesen, uniform gecikme (UD), ikinci bilesen ise gelisigiizel gecikme

bilesenidir. Uniform gecikme bileseni Esitlik (6)'da verilmistir.

_ (c(1-2)? x? 9
d = {2(1—,1x)) + 2q(1—x))} * 1o

_ c(1-1)?
T 2(1-1x)

Burada: -

d: —arag basina ortalama gecikme (sn/tas)

(@)

: —devre siiresi (sn)
. _ trafik hacmi tasit
q: rafik hacmi (saat)

A: — etkin silire oran1

=

: — Doygunluk derecesi.

)

(6)

Highway Capacity Manual (HCM, 2010) tiniform gecikme modeli, Esitlik (7)’de

gosterildigi gibi kiigiik degisikliklerle Webster gecikme modeline benzemektedir.

_0sc(1-9?
~ 1-[min(1,)Z]
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Allsop (1972) yukarida 6nerilen ve bahsedilen gecikme ifadelerinin pratik amaci
ongormek icin gecikme ifadelerinin gecerliliginin gercek kavsaklarda test edilmesi
gerektigini ve degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica, trafik agindaki gergek
durumu simiile etmek i¢in daha fazla matematiksel model 6nermistir. Allsop'un gecikme
tanimi, iki nokta arasindaki zaman farklari, bir aracin iginden gectigi seyahat gegis
stiresini temsil eder, ilki trafik isaretinden Once, ikincisi trafik isaretinden sonrasidir.

Kirmizi sinyal gostergesi, aract durmaya zorlar, bu durma siiresi seyahat siiresine eklenen

gecikmedir.

Akgelik (1980) sabit zamanli modda calisan trafik sinyallerinde gecikme, durak
sayist ve kuyruk uzunlugu konusunda yeni bir kavram sunmustur. Caligmanin ana
cergevesi doymamis akis kosullarindan doyun iistii akis kosullarina. Bu ¢alisma gecikme
teorisinin daha iyi anlasilmasini saglamistir ve Webster (1958) tarafindan onerilen

geleneksel gecikmelerle karsilagtirilmigtir.

Vincent vd., (1980) gecikmeyi ii¢ boliime ayirmistir (iiniform, asirt doygun ve
rastgele). Uniform bilesen, 'tipik devre siiresi' sirasinda baglantida siralanan ortalama arag
sayisina esdegerdir. Rastgele gecikme, baglantidaki trafik variglarindaki rastgele
dalgalanmalarin neden oldugu toplam gecikme oraninin bilesenidir. Baglantidaki
doygunluk derecesi yiizde 100'i asarsa, toplam gecikme orani, kalkiglar1 agan variglar
nedeniyle donem boyunca kuyruk uzunluklarindaki istikrarli artig1 agiklayan baska bir
'asirt doygunluk' bilesenini icerir. Toplam gecikme, yukarida bahsedilen ii¢ bilesenin

toplamudir.

Arastirmacilar Rouphail'in trafik akisi revizyon calismasina dayanarak ve
koordinat doniistiirme yontemini kullanarak, ya tiggen veya yamuk alanini dikkate alarak
deterministik gecikme yaklagimini gelistirmiglerdir. (Kimber ve Hollis, 1979) tarafindan
Onerilen zamana bagl teorisini kullanarak doygun iistii akim kosullarinda gecikmeyi
gercekei bir sekilde hesaplamaktadir. Bu formiil ayrica Akgelik, (1980) tarafindan da

gelistirilmistir.

Fawaz ve El Khoury, (2016) doygun sinyalize kavsak altinda tam bir diizgiin

gecikme ifadesi gelistirmistir. Calisma, hipotezini test etmek i¢in hem analitik hem de
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pratik yollarda yapilmigtir. Calisma, gelis ve gidis arasindaki iliskiyi Sekil
2.3’tegosterildigi gibi ii¢ alana dagitmistir.

) ¥
Kuyruk
Sz temizlenir
e S

/ \ 1
- / \\ / A Oranla
z, 7.: "~‘ . gidis

J 3 ‘\ Oranla \_ ]
i varis NV ‘:_-.-_~..,w.f
” 1 """ 3
Lss
Etkili Kirmuzi S pa Etkili yesil =t

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Zaman (sn)

Kiimiilatif arag
>
=

Sekil 2.3. Kiimiilatif gelis ve gidis (ayrik ve siirekli) (Fawaz ve Khoury, 2016)

Burada s, tiggensel bir alanda temsil edildigi gibi siirekli varig ve ayrilis arasinda
olusan alandir. s,, Kiimiilatif ayrik ve siirekli varis fonksiyonlar1 arasinda olusan {iggen

alanlardir, s3 kiimiilatif ayrik ve ayrik fonksiyon arasinda olusan liggendir.

Gecikme ifadelerinin ortaya ¢ikmasi i¢in literatlirde ¢esitli calismalar yapilmistir.
Bunlar, trafik takip teorisi agisindan sinirlamalart olan kesin ve yaklagik formlardir.
Bunlar ofset degiskeninin dahil edilmesi ve yoklugu olmak tizere iki bi¢imdedir. Gecikme
ifadesi i¢in son formiiller kalibre edilmis terimleri icerir ve bu kalibrasyon kesismeden
digerleriyle farklidir. Bu, pratik dl¢timlerin yani sira koordinasyon parametreleri harig
tutar ancak hesaplama c¢abasi gerektirir. Gecikmeyi biliylik Olcekli aglardan ziyade
yalnizca izole kavsaklar i¢cin gegerli kilar. Siniizoidal periyodik yaklasim, 4. boliimde

sunulacagi gibi bagka bir gorliniime sahiptir.

Gecikme tiniform oldugunda, kavsaga gelen araglarin iiniform varis akist oldugu,
yani diizgiin akis oldugu varsayilir ve trafik devresi, hicbir ariza kaydedilmeden verimli
bir sekilde caligir. Devre siiresinde herhangi bir ariza kaydedilmediginde, araglar ayrilir

ve kavsagi hicbir sorun olmadan terk eder. Bu durumda gelis ve gidis fonksiyonlar1 iiggen
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bir alan olusturur. Talep, kavsagin kapasitesini asamaz. Bu alan, Sekil 2.4'te gosterildigi

gibi tiniform gecikme olarak adlandirilir.

Varg
egrisi

Kalkig
edrisi

Kiimiilatif arac

Zaman

Sekil 2.4. Uniform gecikme gosterimi.

Webster'in rasgele gecikme i¢in ikinci terimi, tiniform dagilimdan ziyade rasgele
akig dagilimi nedeniyle iiniform gecikmeye eklenen gecikme miktaridir. Mevcut durumda
talep de kapasiteyi asmaz. Kapasitenin (kesikli ¢izgi) rastgele gecikmeyle sonuglanan

iiniform gecikmeye eklenen kismi. Sekil 2.5 rastgele gecikmeyi gosterir.

Yarg
efirisi

Kapasite
hatty

Kiimiilatif arag

Zaman

Sekil 2.5. Rastgele gecikme gosterimi
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Webster'm toplam doygun {iistli gecikmesi, daha Once bahsedilen iki gecikme
bileseninin toplamini temsil eder. Ancak, bu modelde bir sinirlama vardir. Pratik olarak,
Webster modeli, doygunluk derecesi x, 1'e yaklastiginda, rastgele gecikme terimi sonsuz
degere ulasacaktir. (Kimber ve Hollis, 1979) koordineli doniisiim teknigini kullanarak bu
probleme matematiksel olarak bir ¢dziim bulmustur ayrica bu ¢dziim TRANSYT
bilgisayar programinda da kullanilmistir (Robertson ve Gower, 1976; Robertson, 1979;
Vincent vd., 1980). Doygunluk derecesi literatiirdeki ana tartisma konularindan biri

oldugu i¢in Akcelik (1988), Esitlik (8)’de verilen yeni bir gecikme formiilii 6nermistir.

0D = 0.25 cT l(X —1)+ \/(X —1)2 + &;’”l (8)
Burada:
OD: — tasma gecikmesi (saniye)
c: —serit kapasitesi, s(doygunluk derecesinde akis (%))

g(etkili yesil zaman(saniye))
C(devre uzunlugu (saniye))

x: —doygunluk derecesi (varis akis orani (v) (g) serit kapasitesine(c) (g)

T: — analiz donemi (genellikle alinir 3600)

X,: —altinda ortalama tasma kuyrugunun yaklasik sifir oldugu doygunluk derecesi.

Yukarida tartigilan modellerin giiniimiizde cesitli sinirlamalari vardir. Ornegin her
iki model de devre siiresine, seridin kapasitesine, etkin yesil siireye, doygunluk derecesine
ve varis ve cikis akis hizina baghidir. Ik smirlama, yukaridaki modeller ofsetten
bagimsizdir. Bagka bir deyisle, gecikme koordinasyon parametreleriyle ¢ok iyi baglantili
degildir. Bu, kavsaklar arasindaki trafik akisini kontrol etmeyi zorlastiracaktir. Ayrica,
agda beklenen yiiksek gecikme ile zayif trafik koordinasyonuna yol agabilir. ikinci
olarak, gelen ve giden araclar Poisson dagilimini takip etmektedir. Bir sonraki boliimde,
gelis ve gidisler zamanin periyodik fonksiyonlari olarak kabul edildiginden bu kavram

ihlal edilecektir.
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2.7. Trafik Akis Teorisinde Periyodik Fonksiyonlarin Uygulanmasi

Trafik sinyallerinde siniizoidal periyodik fonksiyon uygulamasi ve gelisimi
hakkinda bir zemin saglamaktadir. Periyodik fonksiyon kavrami (Gartner ve Deshpande,
2009b, 2009a), tarafindan uygulanmistir. Calisma, li¢ genel faktdre bagli olarak Link
Performanst Islevini (LPF) formiile etmeye odaklanmistir. Bu ii¢ 6zellik sirastyla; trafik
akig Ozellikleri, fiziksel baglanti Ozellikleri ve trafik sinyali kontroliidiir. LPF,
gecikmeleri ve seyahat siiresini ofset fonksiyonu olarak odlgerek, trafik sinyali agini
senkronize eden bir fonksiyondur. Ayrica, calisma ilk olarak, gecikmelerin ve sapmalarin
Sekil 2.6’da gosterildigi gibi Gecikme/ofset iliskisinin c¢izimi periyodik olarak
iliskilendirildigini varsayarak Fourier Serilerini uygulamistir. Iliski periyodik
oldugundan, yani zamanla devresel olarak tekrarlandigindan, Fourier serisi Esitlik (9)’da

gosterildigi gibi siniis ve kosiniis terimlerinin bir toplamidir.

N N P
* 7\ 7
25 / \ /

i AN N
ol / A/
L N

Ortalama gecikme (s/ arag)

5
0
0 50 100 150 200
Ofset
Sekil 2.6. Gecikme/ofset iligkisinin ¢izimi.
1 .
f() = Sap + Xy ancos (nx) + X5y bysin (nx) 9

Burada Esitlikler (10), (11), ve (12) sabitler, siniis ve kosiniis fonksiyonlarini

icermektedir.
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a == " f(x)dx (10)
a, = %ffnf(x) cos(nx) dx (11)
b, = %f_”nf(x) sin(nx) dx (12)

Periyodik kararli durum (Muralidharan vd., 2015) tarafindan sunulmustur.
Calismanin ana katkisi, eger trafik sinyal agi diisiik doygunluk modunda (talep
kapasiteden az) calisiyorsa, trafik aginin benzersiz bir degere yakinsamasi, araglarin aga
beslenmesi ve sonlu sayida seyahat ederek terk edilmesidir. Bu durum ag
koordinasyonunun baslangi¢ kosulu ne olursa olsun gegerlidir. X(t) ile temsil edilen
periyodiklik, zaman fonksiyonu ile periyodik olarak tekrarlanan kuyruk uzunlugunu
temsil eder. Bu temel bulgu, asagidaki paragraflarda tartisilacak olan sonraki ¢aligmalar

icin esastir.

Onceki galigmalar, yeni trafik konsepti hakkinda bir ipucu vermektedir ki sinyal
gruplar1 kirmizi ve yesil trafik gosterge 15181 ile gomiilii oldugundan aga giren ve ¢ikan
tasitlar i¢in siniizoidal bir yaklasimdir (Coogan vd., 2015). Bu nedenle, trafik akisinin
akigkanligi, zamanin siniizoidal periyodik fonksiyonu olarak kabul edilir. Gruplar, her
kavsaga girmeden Once, devre siiresi eksikligi oldugunda kavsagi bloke edebilecek bir
kuyruk olusumuna neden olur. Coogan'in arastirmasi, izin verilen bir kuyruk uzunlugu
elde etmek i¢in ofset degiskeninin nasil optimize edilecegine odaklanir. Bu problem diger
arastirmacilar i¢in ilgi ¢ekici bir problem olmustur (Amini vd., 2018; Kim vd., 2017,
Ouyang vd., 2018, 2020).

(Coogan vd., 2015, 2017) tarafindan trafik sinyal ag1 i¢in temelli bir sabit zamanl
kontrol stratejisi formiile etmek ve cakisan trafikten kacinmak i¢in takimlar igin
sinizoidal yaklasim gelistirilmistir. Calismalar iki varsayima dayali olarak

olusturulmustur:

1- Ortak devre siiresi,
2- Ag, periyodik sabit durum altinda ¢aligir, yani kuyruklar, giris ve cikiglarda,

zamanin bir fonksiyonu ile tekrarlanir.
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Trafik sinyal agi, araglarin girip ¢ikmasina ve agdan ayrilmalarina izin veren
besleyici linklere sahiptir. Varislar ve ayrilislarin, sirasiyla varis giris linkleri i¢in Esitlik

(13) ve linkler icin Esitlik (14)'te gosterildigi gibi periyodik fonksiyonlar oldugu

varsayilir.
a,(t) = A, + a;cos (wt — ¢p) (13)
dy(t) = A1+ cos (wt = 850y +71))) (14)

a,(t): — zamanin bir fonksiyonu olarak varis orani

A;: — aracin | baglantisinda kuyruga ortalama varis hizi
a;: — varis oranindaki dénem dalgalanmasi

w : — acisal frekans

0,0y 1 — mansapkesismenoktasindakiofsettir (baglantil'insonunda)

(Coogan vd., 2017) onceki caligmada alinan kavrami degerlendirerek,
periyodiklik olgusunun karmasik uzaya yayildigini belirtmistir. Ozel olarak, Euler
formiilii ve 6zdeslikleri, ofset varsayimi, 1'e esit olan birim ¢ember etrafindaki yukar1 ve
asag1 akis arasindaki farklardir. Ayrica besleyici linklerindeki ofset degerinin 6, = 0'a

karsilik gelir ve sifir oldugu varsayilmistir.

Burada z; € C, ve C karmasik diizlem tatmin edici |z;| = 1, O¢1kis kavsaginda

ofseta(l) = s. oldugu gibi (15)

Zs = eiZTL’GS (15)

Bu yoruma dayanarak, varislarin sonucu olarak giris ve giris olmayan linkler i¢in

sirastyla Esitlik (16) ve (17) verilmistir.

a,(t) = A+ R{az; e} (16)
dl(l) = Al + m{dlzg(l)eiznt} (17)
Burada:

a; = a;e”?™: —gelis kavsagindaki karmasik ofset

d, = Aje™?™1; — cikis kavsagindaki karmasik ofset
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A; : —lbaglantisinda bir miifreze olusturmak icin arag¢larin ortalama varis orani

«; : —l baglantisindaki varis hizindaki dalgalanma

Arastirmacilar, gelis ve gidis yaklasiminin siniizoidal oldugunu, ancak karmasik
bir diizlemde (basitlestirilmis form) olmadigmni diisiinerek Coogan vd., (2015)‘da
gelistirilen yaklagimla devam etmeyi tercih etmislerdir (Amini vd., 2018; Kim vd., 2017).
Sunulan ¢alismalarda, problemin konveks olmama durumunu ¢6zmek ve biiyiik 6l¢ekli
aglarda degerlendirmek i¢in yeni bir algoritma sunmuslardir. Bunun nedeni, Coogan'in
¢Oziim yonteminin daha az sayida kesisim ve yanlig zamanlanmis ofset {iyesi iizerinde
uygulanmis olmasidir. Zahra'nin ¢aligmasi, ofsetleri optimize etmeye dayali gecikmeyi
en aza indirmeyi amaglamistir. Simiilasyon yazilimi, ofset optimizasyonunun
simiilasyonunu yapmak i¢in kullanilir ve Synchro olarak adlandirilir. Calisma, depolama
kapasitesi i¢in yeni bir kisitlama sunmaktadir. Periyodiklik varsayimu ile ilgili dnceki
literatiirde belirtildigi gibi depolama kapasitesi sonsuz deger olarak kabul edilir. Kisitlilar

Esitlik (18)'e verildigi gibidir.
2 (“4)" < 18
0*-(4) < (18)

Burada:
Q : —1baglantisindaki kuyruk uzunlugu
k;: — sitkismayogunlugufaktori

w : — acisal frekans

Coogan vd, (2017) tarafindan karmasik C diizlemli siniizoidal fonksiyon, (Ouyang
vd., 2018, 2020)kiigiik farkli varsayimlarla benimsenmistir. Coogan vd., (2017) problem
formiilasyonu, Ouyang'in ¢aligmasindaki gibi tam olarak benimsenmistir. Ancak, giris
baglantisif, # 0 icin ofset ancak [0,1) araligina aittir, bunun yerine diger akis asagi

kavsaklar arasindaki farktir.
2.8. Ofset Optimizasyonu I¢in Genel Teknikler

Bu boliimde ofset optimizasyon teknikleri ele alinacak, ofset degisken

optimizasyonu i¢in algoritmalarin farkliliklar1 ve verimliligi de tartigilacaktir. Ayrica, son
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yillarda yapilan ¢aligmalarin matematiksel amag¢ fonksiyonlari agisindan algoritmalarin
benzerlikleri vurgulanmistir. Bu konuda yapilan eski c¢aligmalarin yani sira en yeni
caligmalarin da izini siirmek Onemlidir. Bu bir sonraki boliimde ele alinacaktir. Bu
boliimde hiyerarsik ve tarihsel olaylar sirayla sunulmustur. Son olarak, bu konuyla ilgili

literatiirde kullanilan her bir teknik i¢in 6nemli sonug¢lar sunulmustur.

Ofset optimizasyonu ile ilgili olarak, erken literatiirde, cok az calismada gecikme
parametresini minimize etmek yerine sadece ofset degiskenini optimize etmek iizerine
caligmalar yapilmigtir. Devre siiresi ve yesil zamanin yani sira Onemli Ol¢iide
koordinasyon parametrelerinden biri olarak kabul edildiginden ofset degiskeni, ag
koordinasyon verimliligini artirmak i¢in dolayli olarak optimize edilmektedir. Ayrica
heniiz ofset ve gecikme arasinda net bir matematiksel korelasyon kesfedilmemistir.
Ayrica, gecikme formiilii sadece izole sinyalize kavsaklar i¢cin hayati dneme sahiptir

(Akgelik ve Rouphail, 1993; Webster, 1958).

Allsop, (1968) ve Hillier (1966) arafindan Onerilen gecikmeyi en aza indirmek
icin ofseti segme yontemini incelenmistir. Calismasinin genisletilmis versiyonu, agagida
belirtildigi gibi Hillier ve Whiting tarafindan yapilan gercek¢i olmayan varsayimlarla

problemi ¢6zmeyi amaglamislardir:

1- N tamsayi sayisi kadar tekrarlanan ¢ devre siiresinin sinyallerin esit devre
stiresine sahip olmadig1 varsayilir. Bazi sinyaller T siiresi alirken digerleri
T*N'nin katlarin1 alir. Her kesisme noktasinda devre siiresinin baslangici,
goreceli bir kayma olarak T/N'dir.

2- Toplam gecikme, her kavsaktaki ofsetler arasindaki farktir. Bu, agdaki

diger ofsetlerden bagimsizdir.

Mevcut ¢alisma icin, gecikmeyi en aza indiren ofseti segcmek i¢in teori grafik
yontemi ve tekrarl siire¢ kullanilmistir. Tekrarh siireg, konsepti gerceklestirmek igin
Fortran tarafindan yazilmis basit bir bilgisayar programi kullanilmistir. x;, ofset secimine
dayal1 gecikmeyi en aza indirmek i¢in Amag fonksiyonu Esitlik (19) verildigi sekildedir.

Py ) diy O = %) (19)
Burada

d;; : — baglantilardaki toplam gecikmeA;A;
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x;, x; + — baglantilardaki ofsetler4;A;

Sinyalize kavsaklar i¢in 6telemenin 6nemli bir koordinasyon bileseni oldugundan
onceki paragraflarda bahsedildigi gibi, aragtirmacilar gecikmeyi en aza indirmek icin
ideal Oteleme degerini bulmak i¢in 6nemli ¢aligmalar yapmiglardir. Gartner, (1972)
sinyalize ag stratejisini gelistirmek icin ¢izge-teorik yaklagim adi verilen bir yontem
sunmustur. Calismasinda elektrik devresi analizi igin Kirchhoff'un Gerilim Yasasi
uygulanmistir. Bu, trafik agimm diiglimlere (sinyalize kavsak) ve kenarlara (baglar)
boliinmiis bir elektrik devresi olarak diisiinmek gibidir. Ag i¢inde, devreler, belirli sayida
diigiimii sonsuz diigiim sayisina baglayan baglantilardir ve agaclar, sonlu sayida diigiime
(belirli diigiim sayisinda sona eren) baglanan diigiimlerdir. Kombinatoryal yontemde,
ofsetlerin paralel oldugu kabul edilir. Her ne kadar fikir trafik kontrolii i¢in yeni olsa

dapratik uygulamalardan uzaktir.

Gartner vd., (1975) sinyal agin1 optimize etmek i¢in karisik tam-sayili dogrusal
programlamayt sunmustur. Devre siiresi, yesil bolmeler ve ofset degiskenini igeren
koordinasyon sorunu optimize edilmistir. Bu parametreler problem i¢in degiskenler
olarak kabul edilir. Matematiksel bakis agisindan, problemi optimize etmek i¢in amag
fonksiyonu hem Link Performans Fonksiyonu (LPF) hem de ag devre siiresi esitlik
kisitlarini icermektedir. Caligsma sonuglari, trafik zamanlamasi optimizasyon problemini
cozmek icin karigik tam-sayili dogrusal programlamanin ne kadar 6nemli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, problem i¢in degisken olarak ofset ve yesil boliinmeyi diisiinmek

de uygundur.

Gartner'm sinyalli ag parametrelerini optimize etmek igin tam-sayili
programlamay1 uygulamaya yonelik ¢aligmalarindan sonra, Improta ve Sforza, (1982)
ofset degiskenini optimize etmek i¢in bir ikili tamsay1 programlama onermistir. Calisma,

onceki ¢aligmalardan miras alinan asagidaki varsayimlarla gergeklestirilmistir.

1- Talep sabittir ve trafik koordinasyon parametrelerinden ve kullanicilar
tarafindan segilen yoldan bagimsizdir.

2- k girig baglantisindaki gecikme, yalnizca iki sinyalize kesisim arasindaki
ofset f; ninbir fonksiyonudur. Bu ofset, ag i¢indeki diger ofsetlerden

bagimsizdir.
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Yukaridaki varsayimlar, Kombinasyon Yontemindeki temel varsayimlardir.

1- Devre siiresi sabittir. Her agama i¢in etkin yesil verilir.

2- Her baglant1 icin bir gecikme/ofset iliskisi formiile etmek uygundur.

Gecikme-ofset fonksiyonu, konveks bir optimizasyon problemi olarak ¢oziiliir.
Calisma sonuglari, optimal ofset degerine ulagmak i¢in problemin karmagikligini ortaya
koymaktadir. Ayrica, ¢calismada yontemin bir hesaplama c¢abasi ve karmasiklik gosterdigi

belirtilmistir.

Gartner ve Wagner, (2004) arteriyel ag i¢in trafik akisinin 6zelliklerini aragtirmak
icin hiicresel otomasyon (CA) adli bir simiilasyon modeli 6nermektedir. Ofset, yogunluk
ve akis arasindaki ti¢ boyutlu model olarak ¢izilir. Temel olarak, sonuglar (CA) simiile
edilmis model kullanildiginda ofset degiskeni ile yogunluk arasinda daha yiiksek bir
korelasyon oldugunu géstermektedir. Ote yandan karayolu kapasitesi el kitabt HCM'de
tanimlanan arteriyel kapasite, koordinasyon iizerinde dnemli bir etki gdstermemektedir.
Diger arastirmacilar, ofset degiskenini optimize etmek icin farkli goriislere sahiptir.
(Almasri ve Friedrich, 2005) ofset degiskenini optimize etmek i¢in sezgisel bir yaklagim
yurlitmiistiir. Kullanilan teknik, hiicre iletim modeli (CTM) olarak adlandirilir.
Bahsedilen yontem, makroskobik modelleme yaklasiminin ayriklastirilmis versiyonudur.
(CTM) yamuk seklinde olan temel akis yogunluk diyagramini kullanmistir. Varsayimlar,
diisiik yogunlukta meydana gelen serbest akis hizi ve yiiksek yogunlukta meydana gelen
geri dalga hizi sabittir. Talebin (akis) dinamik oldugu varsayilir. Amag, gecikme
fonksiyonunu en aza indirmek icin ofseti se¢mektir. Gecikme islevi, tiim sinyalize
kavsaklarin toplamidir. Ofset degiskenini optimize etmek icin genetik algoritma

kullanilir.

Day vd., (2011) sistem tiizerinde etkilesime girdigi i¢in ofset optimizasyonunun
zor bir problem oldugunu, yani algoritmanin problemin {istesinden gelmek i¢in verimli
olmadigini belirtmistir. Calisma, sekiz koordineli sinyalin arteriyel i¢in ofset degiskenini
optimize etmektedir. Gecikme parametresini en aza indirmek i¢in farkli ofsetler
secilmistir. Bu ofsetler, arteriyel agin performansina gore secilir. Arteriyel agin
performansi iizerinde marjin etkisi olan segili ofsetler i¢in temel olusturmak igin
kullanilan gbézlem verileri, Onerilen algoritmadaki problemin iistesinden gelmek i¢in ve

optimal ofseti bulmak i¢in daha yiliksek verimliligi nedeniyle Kombinasyon Y ontemi
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algoritmasi kullanilmistir. Prosediir, bir gelis kavsagindan baslar ve ofsetler, ardisik

kavsakla (¢ikis kavsagi) ayarlanir.

Ofset, giris ve ¢ikis kavsaklari arasindaki seyahat siiresinin bir fonksiyonudur. Hu
ve Liu (2013) yiiksek ¢ozliniirliiklii trafik verilerini kullanarak ofseti optimize etmistir.
Caligmalari, yesile erken doniis problemi ve belirsiz kavsak kuyruk uzunlugu problemi
olarak ikiye ayrilan problemi optimize etmeye odaklanmistir. Bu problemler, fazi
koordine etmek i¢in yesil zaman baslatilarak fazlar arasinda dagitilan ek yesil zaman
getirilerek formiile edilmistir. Kuyruk uzunlugu, trafik akisinda bir dizi kullanarak en
uygun ofsetleri liretmek i¢in senaryo tabanli yaklasimla kontrol edilir. Caligmanin amaci,
sinyalize agdaki gecikme bilesenini en aza indirmektir. Calisma sonuglar1 gecikme
bileseninde dnemli bir azalma oldugunu gostermektedir, karmasik problemi ¢6zmek igin

genetik algoritma (GA) kullanilmistir.

Sonug olarak, gecikmeyi en aza indirmek i¢in ofset optimizasyonu konusunda bir
cok calisma yapilmis olmasina ragmen, gecikme ve ofset degiskeni arasinda net bir
matematiksel iliski ortaya konulamamustir. Onceki c¢alismalar ¢ogunlukla optimal
ofsetleri bulmak icin simiilasyon programlarina dayanmaktadir. Bunlardan bazilarai; tam-
sayili programlama, dinamik programlama, genetik algoritma (GA) ve benzeri
tekniklerdir. Girig ve ¢ikis trafik hacimleri dikkate alinarak yeni bir ofset-gecikme

iligkisinin bulunmasinda ya da arastirilmasinda fayda bulunmaktadir.

2.9. Ofset Optimizasyonu i¢in Oneri

Trafik akis1 kavrami temel degisikliklere sahip oldugu i¢in bu bolim literatiir
taramasiin diger boliimlerinden ayr tutulabilir. Ancak bu kisimda degindigimiz bu
noktadan Once ve sonra yayinlanan son calismalar arasinda bazi celigkiler tespit
edilmistir. Bir 6nceki boliimde, trafik teorisinde periyodik fonksiyon uygulamasi yapan
bir grup arastirmaci, arag¢ gelis ve gidis periyodunun zamanin periyodik bir fonksiyonu
oldugunu 6ne sitirmiistiir. Sintizoidal periyodik fonksiyon, elektrik devresi analizinden
miras alimmistir ve bu kavrama dayali olarak, asagidaki literatiir tartistlmistir. Yeni
yaklagimin siniizoidal esitliklerinn gelistirilmesidir. Ancak, problem ¢ézme teknigi

burada tartisilmaktadir. (Coogan vd., 2015), Sekil 2.7°de gosterildigi gibi giris ve ¢ikis
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oranlar1 i¢in siniizoidal periyodik fonksiyon yaklagimini dikkate alarak sinyalize ag

problemini formiile etmistir.

g )
e e ae(t)
= me
= <1 = L

b, T 2T 3T

(a)

% green time "
; or link £ de(t)
g 4
5 /\/\ time
o

(Oce) + e) T

Sekil 2.7. Zamanin bir fonksiyonu olarak giris ve ¢ikisin siniizoidal yaklagimi (Coogan vd., 2015).

Sebeke ag1 icin problem formiilasyonunun konveks olmamasi, matematiksel
digbiikey optimizasyon teknigini dnermistir. Coogan, Esitlik(20)’de gosterildigi gibi ofset
maksimizasyonu i¢in konveks olmayan amag fonksiyonu i¢in bir ¢dziim yontemi olarak
ikinci dereceden kisitli ikinci dereceden program (QCQP) dnermistir.
mag)ggrelgze Yier A1aicos (B:y — Ogy + 01 — v1) (20)
Burada: -

A;: — aracin | baglantisinda kuyruga ortalama varis hizi
Oy + — gelis kavsagindaki ofset

Osa) ¢ — ¢ikis kavsaginda ofset

y: + — ¢ikis kavsaginda yesil bolme

¢;: — | baglantisindaki kuyruga katilmak i¢in ortalama en ytiksek varis oranidir

Bu problem yar1 tanimli programlamaya uygundur. Giris olmayan ve giris
linklerinde kuyruk uzunlugunu en aza indirmek i¢in kullanilan lgeklenebilir yontem.
Y akin tarihli tiim ¢aligmalarin benzerliklerini vurgulamakta fayda var (Coogan vd., 2015,

2017, Kim vd., 2017, Zahra vd., 2018, Ouyang vd., 2018, 2020) bunlar:

1- Sinyalizasyon probleminin mantiksal baglam agisindan formiile edilmesi,
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2- Akiskan kuyruk modelini uygulayarak giris linkindeki kuyruk
uzunlugunun en aza indirgenmesi, ve

3- Ofset optimizasyon probleminin yari kesin gevsemesine uygun olan
digbiikey optimizasyon i¢in ikinci dereceden kisitlamali ikinci dereceden

programlama yapisinin benimsenmesidir.

Bu ¢aligmalar arasinda optimizasyon teknikleri ac¢isindan farkliliklarin nerelerde
ortaya c¢iktigini da belirtmekte fayda vardir. Kim vd., (2017) Coogan'in ¢aligmasinda
kullanilan ayn1 amag fonksiyonunu gergeklestirmis, yar1 kesin programlamay1 ¢é6zmek
icin Burer-Monteiro adli bir algoritma kullanilmistir. Python 2.9 programlama
dilindecalisan CVXOPT paketi kullanilmistir. Onceki calismadaki sorun, biiyiik aglar
kullanildiginda (daha fazla sayida diigiim ve baglanti) bellekteki yar1 kesin programlama
tiilkenmesi bu ¢alismanin sonucu ise ¢oziimiidiir. Sonuglar, kuyruk uzunlugunda 6nemli
bir azalma oldugunu ve BM algoritmasinin hesaplama siirecini hizlandirdigini

gostermistir.

Coogan vd., (2017) onceki calismada kiiciik degisiklikler yapmistir. Onceki
bolimde, problem formiilasyonu icin basitlestirilmis varsayimin, onu kosiniis
0zdesliklerinden Euler form temsiline degistirmistir. Amag¢ fonksiyonu, esas olarak
formun iistel olarak yazilmasidir. Yapilan degisiklikler, ofset degiskeninin karmagik C
diizlemi etrafindaki hareketlerini géz Oniinde bulundurarak ve amag¢ fonksiyonunu
cozmek i¢in optimizasyon teknigi, yar1 tanimli digbiikey gevsemesi yoluyla QCQP'dir.
(21)’deki karmasik C diizlemine goére amag¢ fonksiyonu ve Esitlik (22)'de kisitlar

verilmistir.

maximize )¢, %{dla;*zr(l)z;(l)} (21)

zs€C, seSue

Kisitlama |zg| = 1 foralls € SU € (22)

e |2,] =

zg ninmutlak degeri ofset 6, nin, varligini garanti eder, dyle kiz; = e
1’e tabi olarak s € § i¢inzg iizerindeki bu verim optimizasyonu, ofset degiskenleri
lizerinde optimizasyona esdegerdirfs € [0,1) i¢in s € S. Problemi ¢dzmek igin ¢oziicli
CVX paketi kullanilmigtir. Daha sonra calisma sonuglart (Gartner vd., 1975)’da

hesaplanan sonuglarla karsilagtirilmigtir. Kuyruk uzunlugunda onemli bir azalma
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olmasina ragmen, aragtirmacilar daha iyi sonuglara yol acabilecek baska bir optimizasyon

yontemi kullanarak sorunu daha da optimize etmeye ¢alismislardir.

Amini vd., (2018), (Coogan vd., 2015) tarafindan Onerilen siniizoidalin
basitlestirilmemis formuyla gitmeyi tercih etmistir. Calismanin amaclar1 (Coogan vd.,
2017) tarafindan sunulan c¢aligmayi, yani ofsetin bir fonksiyonu olarak onerilen
basitlestirilmis minimizasyon kuyrugu problemini degerlendirmek, gecikmeyi ve durma
sayisini en aza indirmek ve yeni bir depolama kapasitesi kisitlamasi1 sunmaktir. Bu, trafik
ozelligi acisindan daha gergekei olacaktir. Ayrica bir diger amag sinyalize kavsaklarda
geri sigrama olgusunu ortadan kaldirmaktir. Ofsetleri elde etmek icin Synchro gibi
simiilasyon programlari kullanilir ve daha sonra elde edilen ofsetler VISSIM programinda

simiile edilir.

Depolama kapasitesi kisitlamasi, periyodik fonksiyon yaklasimi teorisini
olusturmak i¢in mantiksal olarak miikemmel bir fikirdir. Ancak mevcut caligmada,
kapasite kisitinin dahil edilmesi ve nihai amag¢ fonksiyonuna sunulmasi gerekmektedir.
Bu, onu daha gercekei ve kullanilabilir hale getirecektir. Calismadaki gelis, daha 6nce de
belirttigimiz gibi, gecikmeyi en aza indiren ofsetleri elde etmek i¢in Synchro programi
kullanilmasina ragmen bu paketteki gecikme modelinde (HCM, 2010) formiiliinii
kullanilmaktadir. Bu, eski yorumlanmis fikirlere dayanan trafik karakteristiginin nasil
yorumlandig1 konusunda tamamen farkli bir konsepte sahiptir. Baska bir deyisle, varis ve
ayrilis varsayimlari, Amini'nin arastirmasinda varsayildigi gibi periyodiklikten ziyade
fonksiyonun Poisson dagilimini temsil eder. Son olarak, bu noktadan 6nce sunulan ve

aciklananlar giiniimiiz ¢aligsmalari i¢in gegerli degildir.

Karmasgik degerli ikinci dereceden kisitlama ikinci dereceden problem (QCQP)
(Ouyang vd., 2018)tarafindan incelenmistir. Calismanin amaci, giris ve giris olmayan
baglantilardaki kuyruk uzunlugunu ofset agisindan en aza indirmektir. Son tartisilan
caligmalar, daha biiyiik aglarla amag¢ fonksiyonunu optimize etmek i¢in kabul edilebilir
bir caba gosterdiginden, sorun, biiyiik 6l¢ekli aglar optimize edildiginde, algoritmanin ya
belleginin bitmesi ya da ofset degiskeni i¢in tam optimum degeri elde edememesidir.
Ouyang ve ortaklari, trafik aginin seyrek yapisinin avantajlarindan yararlanarak SDP

gevsemesini kullanarak bunu yapmak i¢in bir algoritma onermektedir. Algoritma, agag
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ayristirmasina dayanmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, 0.99'a yakin veya daha yiiksek

ofset optimallik degerini garanti eder.

Ouyang vd., (2020) trafik agnin topolojisinin “aga¢ benzeri” oldugunu
varsayarak onceki yaklasimi benimser, algoritmanin dogrusala yakm O(nl®)zaman
karmagikligina ve dogrusal O(n) kesisme sayisina goreyse bellek karmasikligi n’dir.
Algoritma verimliligi, bir saat i¢inde on iki bin kavsaga kadar kiiresel optimumu elde
edebilir. Mevcut tezde, amacimizi belirlemek i¢in Ouyang vd., 2019 arafindan ytiriitiilen

caligsmay1 benimsemistir. Bu amag 3. boliimde sunulacaktir.

2.10. Gecikme Parametresi ve Ofset Degisken Tliskisi

Ofset tanimi teme olarak, alansal trafik kontrolii i¢indeki sinyal kontrollii
kavsaklar arasindaki koordinasyonun saglanmasidir. (Vincent vd., 1980) denge
degiskenini optimize etmek i¢in tepe tirmanma (Hill Climbing, HC)siirecini ve
Performans indeksini (PI) kullanmistir. Minimum bir PI degeri elde edilene kadar ayni
yonde ayni1 sayida adimla ofseti art arda degistirmek i¢in hesaplanan PI'nin minimum bir

degere sahip olmas1 gerekir.

Hillier (1966) ve Allsop (1971) tarafindan Ulastirma ve Yol Arastirma
Laboratuvari'nda uygulanan ve birbirine bagli iki sinyal i¢in yesilin baglamasi arasindaki
farklardan kaynaklanan minimum gecikmeyi bulmak i¢in bir kombinasyon yontemi

onermislerdir. Varsayimlar asagida belirtilmistir.

1- Sinyallerin ayarlar1 trafik miktarini veya kullanilan rotay1 etkilemez. Tiim
sinyallerin devre siiresi aynidir.

2- Her sinyalde mevcut yesil zamanin fazlar arasinda dagilimi bilinir.

3- Agin herhangi bir baglantis1 boyunca bir yonde trafik gecikmesi, yalnizca

baglantinin her iki ucundaki sinyallerin ayarlar1 arasindaki farka baglidir

(Gartner ve Deshpande, 2009b) oldugu gibi Esitlik (23)’te Fourier Serisini

kullanarak ofsetin bir fonksiyonu olarak bir gecikme yaklagimi 6nerilmistir.
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flx) = Az—" + a,cos [2%] + b;sin [2%] + a,cos [4%] + b, [4% (23)
Burada:
F(x): — x ofsetindeki gecikme degeri

C: — devir suresi

Basitge Link Performans Fonksiyonu (LPF) iki adimda ifade edilebilir. Ilk olarak
iki harmonik Fourier Serisi terimi, devre siiresi C ve ofset x cinsinden yazilan LPF'yi
temsil eder. Gecikme yaklagimi o zaman f(x) olur. LPF'yi hesaplamak i¢in TRANSYT-
7F programi kullanilir. Ardindan, TRANSYT-7F'den gecis ve doniis hareketi i¢in gercek
gecikmeye kars1 ofset egrisi hesaplanir, ardindan yaklasik egri Fourier Serisi kullanilarak
hesaplanir. Sonuglardan TRANSYT-7F ve Fourier serilerinden elde edilen egrilerin
birbiriyle neredeyse Ortlistiigii ve her iki yoOntemin iyi korelasyonunu yansittigi
goriilmustiir. Sekil 2.8 gecikme ile ofset arasindaki iliskiyi gostermektedir. Her ne kadar
sonuglar tatmin edici olsa da baglantilar i¢in gecikme fonksiyonu TRANSYT-7F'deki
simiilasyon verileri kullanilarak hesaplanmistir. Ancak, calisma degiskenler arasinda
daha yiiksek bir korelasyon vermesine ragmen matematiksel iligkiyi simiile edebilecek
bir amag fonksiyonu yoktur. Bu ¢aligmanin amaci bahsedilen matematiksel modelinin

olusturulmasidir.
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Sekil 2.8. Gecikme ile ofset karsilagtirmasini gosteren ¢izim TRANSYT-7F ve Fourier
serileri.
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Gartner ve Deshpande, (2013) link performansinin sadece akis diizenine degil,
ayni zamanda Onceki linklerin akis diizenine de bagli oldugu hipotezine dayali olarak
sinyal kontroliinii optimize etmek icin link performans fonksiyonu LPF'lerini
kullanmistir.  Yontem, yukaridaki kombinasyon yonteminin bir dalidir. Dinamik
programlama DP arteriyel optimizasyonu ve TRANSYT-7F arasindaki ¢alisma

karsilastirma sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Dinamik ve TRANSYT-7F program sonuglari arasinda karsilastirma.

T7-Fa DPb
Kavsak Ofset (sn) G(Zg}:ge Ofset (saniye) Cz:fl}kg;e
A 0 24.2 0 240
B 9 17.2 28 11
C 32 10.6 56 95
D 53 15.9 7 14.4
E 23 12.8 49 14.4

NOT: - T7-F=TRANSYT-7F model; (saniye/tasit) = tasit bagina saniye.
aArter ortalama gecikme -EB = 80.7 saniye/tasit
aArter ortalama gecikme -EB = 73.5 saniye/tasit

2.11. Sinyal Optimizasyonu

Biiyiik ulagim aglarinda ofset degiskeninin gecikme parametresine nasil etki
ettigini hakkinda net bir iliski olmadigi igin literatiir, bu baglantinin agiklamasini
yapmakta ve trafik sinyali zamanlamasinda ofset degiskeninin nasil oynadiginin 6nemini
vurgulamistir. Gecikme parametresi ise sinyalize aglarin maliyetinin ve verimliliginin
Olciildiigli parametredir. Trafik sinyali zamanlamast TST'yi iyilestirmek igin,
aragtirmacilar trafik sinyali kontroliinii optimize etmek i¢in bir ¢6ziim uyguladilar. Trafik
sinyalinin optimizasyonu literatiirde iki sekilde ele alinmaktadir. Birincisi izole sinyal
optimizasyonu, digeri ise tiim agi optimize etmektir. Ayrica gelismis matematiksel

algoritmalar, Genetik algoritma vb. gibi bir¢ok optimizasyon aract kullanilmistir.

Izole Kavsaklar icin Sinyal Optimizasyonu: Bu bolimde trafik sinyali
zamanlamasmin nasil optimize edildigine dair farkli yoOntemler tartisilmaktadir.

Yalitilmig kavsak optimizasyon teknigi de gézden gecirilmistir.
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Heydecker ve Dudgeon, (1987) sabit zamanli sinyal ayarin1 hesaplamak ig¢in
matematiksel bir programlama algoritmast kullanarak sinyal optimizasyonu i¢in bir
cergeve gelistirmistir. Algoritma sinyal zamanlamasini tahmin eder, sonucta ortaya ¢ikan
performans ve performans hassasiyeti ii¢ kritere, toplam gecikme hizina, ayrilmis

kapasiteye ve kritik devre siiresine gore ol¢tliir.

Gallivan ve Heydecker, (1988) kontrol problemini analiz etmek i¢in iki yontem
kullanarak optimal kontrol performansini arastirmustir. ilk yontem kombinatoryal teknik,

digeri ise digbiikey programlama teknikleridir.

Cerceveleme optimizasyonu teknigi kullanilarak, sinyal gruplari i¢in gecis hakk:
stirelerinin baslangiglar1 ve siireleri ile ilgili degiskenler agisindan her asama icin belirli

bir zaman atayarak. Her iki teknigin kisitlamalar1 vurgulanmistir.

Heydecker, (1992) bir yol kavsaginda trafik sinyal kontroliinii optimize etmistir.
Stirekli ve kesikli degiskenler alinarak islem yapilmistir. Siirekli degiskenler, zaman
stiresi ile ilgilenir ve ayrik degiskenler, sinyal ayarini kontrol etmek i¢in mantik sirasi ile
ilgilenir. Optimizasyon aract iki seviyeli matematiksel bir programlamadir ve
formiilasyon iki seviyeye iist seviye slirekli degisken i¢in ve alt seviye ayrik degiskenler

icin boliinmiistiir. Muhtemel bir siralama, yiiriitiilecek kapsamli bir teknikle olusturulur.

Trafik A@ icin Sinyal Optimizasyonu: Talep arttiginda kentsel alanlarda
meydana gelen gecikmeyi azaltmak i¢in sinyal kontroliinii optimize etmek i¢in kullanilan
farkli teknikler tartisilmaktadir. (Charlesworth, 1977) ag icindeki gecikmeyi kontrol
etmek i¢in bir baglant1 lizerindeki belirli trafik akisi1 ve ag koordineli sabit zamandaki
doniis hareketi icin saat bagina toplam seyahat siiresini optimize etmistir. Bir histogram,
agdaki bir noktadan gegen trafigin ortalama akis modeli, esit adimlara bdliinmiis bu
histogram tizerindeki sinyal periyodunun ortak devre siiresi ile sunulur. TRANSYT7

bilgisayar programi, ofset degiskenini ve devre siiresini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Calisma, HC optimizasyon prosediiriiniin kullanilmasinin amacini vurgular,
boylece ofset ve yesil zaman, agdaki gecikmeyi en aza indirmeye yol agan minimum PI

degerini sunmak iizere optimize edilir. Seyahat maliyetini ag sinyali ayarina baglayan
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matematiksel bir iligki yoktur, yine PI, genellikle bir¢cok yerel minimuma sahip olan

sinyal ayarmin iglevi olarak kabul edilir.

Fisk, (1984) trafik agin1 kontrol etmek i¢in matematiksel bir optimizasyon teknigi
uygulamigtir. Kullanici optimal rota se¢im kriterini karsilamak i¢in ag akislarini

varsaymistir. Rota se¢imi tek bir dogrusal olmayan kisitlamadir.

Heydecker, (1996) trafik sinyal agini iki adimda optimize etmek i¢in ayristirma
adi verilen bir yaklasim kullanmustir, ilk adim, izole kavsak sinyal zamanlamasi, ardindan
tiim ag optimize edilmistir. Degiskenler devre siiresi, asama siiresi ve denge gibi igsel
olarak ayrilirken, digsal degiskenler asamalarin siras1 ve asamalar arasidir. Sonuglar,
sinyalize kavsak optimizasyon tekniklerinin, pratik 6nerme ag1 i¢indeki bu degiskenlerle

cok iyi bir sekilde iligkili olmadigin1 gostermektedir.

Wong, (1996) alansal trafik kontroliinii optimize etmek ic¢in dogrusal olmayan
matematiksel programi kullanmigtir. Kullanilan teknik tam-sayili programlama
yontemidir. Caligma kapsaminda, alan trafik denetimi konusu literatiirde tam olarak
acikliga kavusturulmadigindan dolayr grup temelli degisken aragtirilmistir. Sinyal
kontrollii bir agin PI'si ve bu, grup tabanli kontrol degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
kabul edilir. Bu degiskenler, her bir sinyal grubu i¢in ortak devre siiresi, baslangi¢c zamani
ve gecis hakki siiresinin siiresidir. Bu degiskenler dogrusal olmayan matematiksel
programlarda formiile edilir. Agin PI'si digbiikey olmayan bir fonksiyondur, daha sonra
deneme-yanilma temelli teknige tepe tirmanma denir. Bu teknik, bu agidan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Teknikler, standart optimizasyon prosediirii, rastgele sapma
hesaplamalar1 ve siralama analizi saglamak i¢in gelistirilmistir. Sonuglar, rastgele ofset
ve siralama analizinin ¢ok daha biiyiik hesaplama ¢abasi gerektirdigini ortaya koymustur.

Ayrica, vaka calismasi olarak se¢ilen deneme agi icin sinirh faydalar elde edilmektedir.

Sinyal zamanlama sirasin1 optimize etmede yinelemeli bir yOntem olarak
kullanilan tepe tirmanma yonteminin, optimizasyon probleminin digbiikey olmamasinin
problemin ¢oziilmesini zorlagtirdigini ortaya koymustur Ceylan, (2006). Bir bagka neden,
yesil zamanin baglangicinda uygulanabilir bir kisitlamanin olmamasidir. Bu nedenle
(Chan ve Wong, 2013) ve Ceylan, (2006), tepe tirmanmaya kiyasla genetik algoritma

kullanarak alan trafik kontroliinii optimize etmeyi dnermistir. Sonuglar, GA'nin daha iyi
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sinyal zamanlama optimizasyonuna yol agan kiiresel optimuma yakinsayan iyi bir
olasiliksal teknik oldugunu gdstermistir. Ayrica, Chan'in gosterdigi gibi, tiim degiskenler
ortak devre siiresi, ofset, yesil bolmeler ve asama siralamasimin optimize edilmesini
saglamigtir. Ceylan, GA'nin, TRANSYT trafik programi ile karsilagtirildiginda, alan
trafik kontrol sinyal zamanlamasi ve performans indeksi i¢in daha iyi bir optimizasyon

aract oldugunu gézlemlemistir.

2.12. Yan Periyodik Fonksiyonlar

Yari-periyodik fonksiyonlar cogunlukla iki terimle olusturulur. 1k terim siniis ve
kosiniis gibi siniizoidal fonksiyonu igerecektir. Diger terim ya ¢arpilir ya da birinci terime
eklenir Maeda (1996). Bu tip fonksiyonlar dogrusal degildir. Wayne (1990) dalga
esitliklerdekii yari-periyodik fonksiyonlarin ¢oziimiinii Kolmogorov, Arnold, Moser
(KAM) teknigini kullanarak arastirmistir. (Schilder vd., 2005) yari-periyodik salinim
sistemlerini ¢cozmek i¢in iki tiir sayisal yontem benimsemistir. Bunlar ortalama alma ve
yart ayriklastirma yontemidir. Ortalama alma sayisal yontemi, ¢alismanin periyodik
olarak zorlanmig adi esitlikler i¢cin periyodik ve yari-periyodik ¢oziimlere ana odak
noktas1 olmustur. Periyodik ¢oziim, olagan siniizoidal periyodik islevi igerir. Diger
yontem, Fourier polinomunu ilk adim olarak kullanarak ii¢ matematiksel adima dayal
yari-periyodik ¢oziimii periyodik ¢oziime indirgemek icin kullanilir. Torus islevi, ikinci
adim olarak iki ac¢isal koordinatta tiiretilir. Son olarak, Galerkin yontemi uygulanarak
acisal koordinatlardan herhangi biri elimine edilir. U¢ adima yari-ayriklastirma denir. Bu
yontemin sonlu boyutlu cebir sistemi yoktur. iki boyutlu yari-periyodik bir fonksiyon

incelenir.

Barnett and Greengard (2010) periyodik engel dizilerinden akustik ve
elektromanyetik sac¢ilma icin integral sinirinin énemine deginir. Caligma, hizli ¢ok
kutuplu yontem (FMM) ile biiylik Olgekli orneklerin kullanilmasi gibi daha fazla
aragtirmaya agik olacak belirsiz noktalar olmasina ragmen yar1 periyodik yesil
fonksiyonun umut verici oldugu sonucuna varmistir.(De Leo ve Maltsev, 2018) yari-
periyodik fonksiyondaki pek ¢ok uygulamadan 6nemli bir tanesini gdzden gegirmistir:
Seviyelerinin topolojisi, Seksenler ve Doksanlar olmak {izere iki ¢agda diizlemde yer
almaktadir. Calisma, yari-periyodik fonksiyon altinda elektron hareketini simiile edebilen

yari-periyodik fonksiyon ile elektron tasinmasini birlestirmektedir. (Xie vd., 2019), yari-
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periyodik bir sinif fonksiyonlarinin (asimptotik olarak) yari-periyodik fonksiyonlarin
genellestirilmesine katkida bulunabilecegini dnermektedir. Yari-periyodik ¢6ziimlerin

varligini kontrol etmek i¢in soyut Cauchy problemleri dnerilmistir.

Bu calismada dogun alt1 ve doygun iistii kosullar altinda trafik varig oranlarini

simiile etmek icin bir yari-periyodik fonksiyon sinifin1 benimsemistir.
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BOLUM 111
FARKLI EVRIM OPTIiMiZASYON ALGORITMASI

Sezgisel algoritmalar, trafik sinyal planlama problemlerinin ¢6ziimiinde (Ceylan,
2002, 2006;Ceylan ve Bell, 2004) sunuldugu gibi etkin bir sonu¢ gostermektedir. Ayrica
dogrusal olmayan amag fonksiyonlarin1 Abdel-Basset vd., (2018) uygulamak ve ¢6zmek
icin basit ve efektif hesaplama yontemleridir Karinca kolonisi optimizasyonu (ACO),
genetik algoritma (GA) ve pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) gibi oldukca fazla
sayida sezgisel algoritma olmasina ragmen son ¢alismalar, diferansiyel gelisim
algoritmasinin (DEA), sinyalize kavsaklardaki toplam gecikmeyi azaltabilecek trafik
sinyali zamanlamas1 i¢in uygun bir optimizasyon araci oldugunu gdstermistir. Ayrica
makul bir hesaplama siiresinde global optimal ¢éziimii bulmak i¢in gii¢lii bir yontem
olarak kabul edilmektedir (Cakici ve Murat, 2019; Ceylan, 2013; Korkmaz ve Akgiingér,
2017). Leal vd., (2017), ortalama gecikme tahmini, genetik ve diferansiyel gelisim olmak
iizere iki sezgisel algoritmanin sonuglart karsilastirmis ve DE algoritmasinin en iyi
yakinsama oranint sundugunu gostermistir. Model, miihendislik problemlerini ¢6zmek
icin basit, hizli ve yaygin olarak kullanilan bir teknik olan diferansiyel gelisim algoritmasi
kullanilarak optimize edilmistir Storn ve Price (1995). Popiilasyon tabanli bir meta-

sezgisel algoritma olmasinin yani sira genetik algoritmanin gelistirilmis bir versiyonudur.

Storn ve Price (1997) orijinal olarak, siirekli problemleri ¢ézmek igin basit ve
etkili bir global optimizasyon teknigi olan Diferansiyel Gelisim Algoritmasin1 (DEA)
geligtirmistir. Efektif bir algoritmadir ve icat edildiginden beri ¢esitli miithendislik ve
bilimsel amaglardaki iistiin performansi nedeniyle iyi bir iine sahiptir (Price ve Storn,
2005). Bu algoritma (70), (75) ve (81)'deki, dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonlar1 igin
global minimumu aramak i¢in kullanilir. Diferansiyel gelisim algoritmasi, dogrusal
olmayan, siirekli olmayan, ¢cok boyutlu ve ¢ok 6tesi gibi hemen hemen her miithendislik
probleminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Algoritma temel olarak dort asamali
baslatma, mutasyon, caprazlama ve se¢imden olusur. Ayrica, kiiresel minimumlari
ararken hizli, etkili ve verimli olarak kabul edilir. Bu nedenle bu arastirmada

kullanilmistir. Optimizasyon prosediiriiniin akis semas1 Sekil 3.1'de gdsterilmistir.
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3.1. Baslangi¢c Popiilasyonun Baslatilmasi

Ilk olarak baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmas: gerekmektedir (24). Bu
jt™'inci vektorler icin H ve L alt simgelerinde belirtildigi gibi {ist ve alt smirlar belirtir.G,
nesil sayisidir; NP, popiilasyonun biiytikligiidiir; ND, karar degiskenlerinin sayisidir;

xjH , ij karar degiskenlerinin maksimum ve minimum sinirlaridir.

Xij =0 = rand[0,1](x/ — x/ + 1) + x/

i={1,2,3..NP},j = {1,2,3..ND}(24)

Rastgele nesil rastgelerand[0,1]0'dan yakin aralik istatistikleri ile agik aralik 1
arasinda secilen diizgiin bir dagilim dondiiriir. Sekil 3.1'e, gore, baslatma asamast G

neslindeki P popiilasyonunun bulundugu ikinci dikdortgendedir.

Matris, devre siiresi C, yesil zamang, gibi karar degiskenlerine gore yapilir ve
matrisin siitununu temsil eden Os ile gosterildigi gibi yukar1 ve asagi yondeki ofsetler,
satirlar ise popiilasyon sayisini temsil eder. Her bir karar degiskeni i¢in daha sonra
uygunluk, yalnizca (25)'deki oldugu gibi tek tip gecikme i¢in popiilasyonu belirlemek
icin UD;degerlerinin bir vektorii olarak iiretilir ve UD; + OD;'nintoplam1 i¢in (26)'daki
gibi her baglant1 link ['deki (T D;) toplam gecikmeyi iiretmek i¢in hesaplanir.

ct gt of 6} . 6} &, UD)*
2 2 2 2 2 L 2
popililasyonunun = C,l g} 9} 9,2 9_5 — Fitness = (Zz=1.UDz) (25)
CNP gNP gNP ghP . g} (XL, UD)NP
¢t gt 6 6; .. 6 (X UD, +0D)!
poplilasyonunun = Clz 912 912 9.22 952 — Fitness = (02 UD; + 0D)? (26)

cNP ghP NP glP o gFP (X, UD, + OD))N?
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3.2. Mutasyon

S'in merkezinde yer alan diferansiyel gelisim algoritmasinin (DEA) ilk
asamasidir. Bu operatérde, Esitlik (27)’de  gosterildigi  gibi x4 'den
Xr2,j,G» Xr3,j,€lemanlari rastgele segilir. Bu ii¢ vektérden yeni mutant deger ; j g, elde

edilir.
Hijc = Xr3jc T F. (xrl,j,G - er,j,G) (27)

DEA stratejisindeki mutasyon operatorii, ¢oziimii gelistirmek i¢in yeni mutasyona
ugramis adaylar olusturmak icin uygulanir (25). Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan
mutasyon stratejisi’ DE /rand /1" tercih edilmistir. F, olgekleme katsayisidir; r1,r2,r3
[1, NP] arasindan rastgele secilmis tam sayilardir ve birbirine esit olamazlar. Herhangi
bir yeni aday ¢ozliim i¢in karar degiskenleri alt veya iist sinirlar1 asarsa, tekrar (24)
kullanilarak yeniden {iretilir. Tek tip gecikme (UD;) ve asirt doygun gecikmenin (OD;)
toplami, her bir ¢6zlim i¢in amag¢ fonksiyonunu olusturur. DEA'nin se¢im operatorleri,
“En Uygunun Hayatta Kalma” ilkesine gore toplam gecikmeyi en aza indiren aday
cozlimleri seger ve sonraki nesillere aktarir. Yeni bir mutasyon vektorii daha az gecikme
iiretirse, onceki neslin yerini alir ve bu islem durdurma kriteri saglanana kadar devam
eder Sekil 5.1'de. Gosterildigi gibi [0,1] giris baglantisi, 23 farkli yukar1 ve asagi ofset
(0) karar degiskeni vardir (7 girig linki ve 16 giris olmayan linkler i¢in). Diger karar

degiskenleri Devre (C) siiresi ve etkin yesil siire (g) 'dir.
3.3. Caprazlama

DEA'nin merkezindeki ikinci agama, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi ¢aprazlamadir.
Bu operator, mutant vektor ve hedef vektor i¢in bir ¢aprazlama islemi yapilir. Bir iz
vektoril y; j  hem mutant vektorden gelen ¢oziimler kullamilarak tretilir hem de hedef

vektorler (28)'deki esitsizlige uyar.

Hij o ifrand(0,1) < CRoOTj = j,qna

Yije = {xi,j,a» aksihalde -
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Caprazlama operatorii ile onceki nesillerden (x; ;) ve mutant vektor (i ;).
Secilerek ¢oziimiin ¢esitliligi arttirllmaya calisilir CR, [0-1] arasinda degisen gergek bir

sayidir. Mutant vektdrden en az bir genin alinmasini saglamak i¢in j,.,,4 eklenir.
3.4. Secim

DEA'nin segin siireci Sekil 3.1'degosterildigi gibidir. Daha iyi popiilasyon i¢in en
iyi ¢6zlim bu adimda segilir. Coziim, ¢oziimiin uygunluk fonksiyonunu en aza indirdigi
deneme ve hedef vektorler arasindaki bir karigimdir. Deneme ve hedef vektorler arasinda
karsilastirma yapan (29)'daki gosterilen asagidaki esitsizliktir.

xi.j,G+1 - {yl,],G l’ff()/l,],G) f(xl,j,G) (29)

X aksihalde

Gecikmeler, aday mutant vektdr i¢in hesaplanir. Gecikmeler oncekiyle elde

edilenlerden daha azsa, se¢im operatdriinde yeni ¢oziim eski ¢oziimle degistirilir.
3.5. Yakinsama Kriterleri

DEA ile optimizasyon, istenen durdurma kriteri saglanana kadar devam eder.
Durdurma kriteri olarak uygunluk degerlerinin standart sapmasinin tolerans degeri veya
maksimum simiilasyon sayisi segilebilir. Bu ¢alismada, Uygunluk matrisinin (F') standart
sapmast (0) &,; = 0.001'den kii¢iik oldugunda algoritma durdurulmustur. Sekil 3.1
genel algoritmanin bir akig semasini gostermektedir.

Uygunluk sayisinin popiilasyon sayisina boliimii olan uygunluk matrisinin (30)'da

gosterildigi gibi ortalama deger:
- 1 .
f=L13Mr (30)

Ortalama, Esitlik (31)'de gosterildigi gibi standart sapmay1 o belirlemek i¢in kullanilir.
Bu, Sekil 3.1'de belirtildigi gibi, durdurma kriterleri i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir,
standart sapmanin uygunluklart &, = 0.001 referans (32)'den kiigiik oldugunda,

algoritma durur ve yerel minimum hesaplanir.
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BOLUM IV
MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim, problem formiilasyonunun ve problemi ¢dzmek ig¢in yliriitiilen
matematiksel yaklagimin iki dnemli yoniinii gostermektedir. Sekil 4.1'de dort sinyalize
kavsak ve ¢ekim (kaynak) ve liretim bolgelerine sahip basit bir ag gosterilmistir. Amag
sadece agdaki trafik hareketlerini simiile etmekti ve bu nedenle kiimelere, alt kiimelere,
degiskenlere ve parametre gdsterimlerine ayrilmistir. Catigsma trafigini ayirt etmek igin
trafik hareketleri uygun karakterlere atanir. Ayrica, problem formiilasyonunda trafik

sinyalize edilmis ag i¢in varsayimlar yapilmistir.

Problemi ¢6zmek i¢in yapilan matematiksel yaklagim, analiz periyodundaki trafik
kosullarma gére insa edilir. Onceki béliimlerde incelendigi gibi, trafik sinyal zamanlama
parametresinde gelis ve gidis oranlarinin dogrudan biiyilik rolii vardir. Ayrica, gelis
modeli trafik agindaki talebi simiile etmektedir. UD; ve OD; parametrelerine dayali
olarak matematiksel yaklasimla ele almaktir. Toplam gecikme, UD; ve OD;'nin

toplamidir. Gecikmelerin hesaplanmasinda ki varsayimlar agsagida verilmistir.

1- UD, 'de gelis ve gidis oranlar1 periyodik siniizoidal fonksiyondur.
2- 0Dy gelis periyodik siniizoidal fonksiyondan ziyade yari-periyodiktir. Trafik
agmin durumu ne olursa olsun, trafik akisi devre basina her efektif yesil g'de

ayni oldugundan, kalkis hiz1 periyodik siniizoidal yaklasikliktir.

Gecikme-ofset i¢in matematiksel yaklagimi gelistirmek i¢in, kavramsal yaklagim
Esitlik (2) ve (3) verilmistir. Belirli integral matematigi UD; ve OD; amag fonksiyonlarini

iiretmek i¢in esitlikleri ¢c6zmek i¢in kullanilir.

Daha onceki Esitliklerde (70) ve (75)'de verildigi gibi iki tip gecikme amag
fonksiyonu vardir. Matematiksel agidan (70)'deki skalerlerin hari¢ tutulup, (75)'deki
skalerlerin dahil edilmesi disinda iki ama¢ fonksiyonu arasinda biiytik bir fark yoktur.
Calisma amacina yonelik yapilir ve degiskenlerdeki girdi degiskenlerinde optimizasyon

acisindan herhangi bir degisiklik olmaz.
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4.1. Problem Formiilasyonu

Periyodik fonksiyonlar ve yar1 periyodik fonksiyon agisindan toplam gecikmenin
nasil tahmin edilecegi problemi sunulmustur. Periyodik fonksiyon i¢in tek tip gecikme
formiilii Boliim I'de formiile edilmistir. Bu, Webster'in varis ve ayrilis oranlar1 arasinda
olusturdugu onerilen iicgensel alana benzer; kavram aynidir ancak buradaki alan iki
siniisoidal fonksiyon arasinda olusturulmustur. Boliim I'de, tek tip gecikme, Webster'in
HCM 2010 modelleriyle karsilastirilmistir. Boliim I'deki Esitliler (70), (75) ve (81)'deki
amag¢ fonksiyonlari, bu calismada karsilagtirabilmek amaciyla kiiciik degisiklikler
yapilmistirve bunlar boliimde agiklanacaktir. Daha sonra, Boliim II'yi formiile etmek i¢in
yapilan varsayim ise, yari-periyodik bir varis modelini zamanin bir fonksiyonu olarak
diisiinmektir. Deterministik akis asir1 doygun bileseni i¢in bu temsil formiile edilmistir.
Varsayim, asirt doygunluk sinyalleri i¢in Akgelik, (1980)'de agiklandigi gibi, varig
hizinda kapasiteyi asan sabit bir artis oldugudur. Bu artis, zamanin yari-periyodik bir

fonksiyonudur.

Diizgiin gecikme modeli, periyodik siniizoidal gelisler ile ¢ikis hiz1 fonksiyonlari
arasindaki siirlanan alan farklar1 kirmizi ve yesil araliklar altinda dikkate alinarak
formiile edilmistir. Bu matematiksel yaklasim, toplam gecikme degerini tahmin etmek

icin kullanilan asir1 doygun durumda da benimsenmistir.

Girig boliimiinde aciklandig1 gibi, arastirmacilar sinyalize trafik aglarinda kuyruk
uzunlugunu simiile etmek i¢in akiskan kuyruk modelini benimsediler (Coogan vd., 2015,
2017;Amini vd., 2018; Kim vd., 2017; Ouyang vd., 2020). Bu ¢alismada, yari-periyodik
gelisler belirlenmesi gerekmektedir, bu nedenle trafik sinyal ag1 i¢indeki trafik durumunu
gormek icin analize ihtiya¢ duyulmaktadir. Trafik talebi tim baglantilar i¢in aymni
olmayabilir, model, giris olmayan ve sinyalize diigiimlere giren giris linklerindeki bloke
veya asirt doygunluk durumlarini tanimlayabilir. Alandan ger¢ek zamanli veri 6lglimleri
ile uygulanabilecek bir durumda tiiretilen modellerle karsilastirilabilir (¢alismanin
kapsami1 disindadir). Her giris baglantisinda 1, gelis ve ayrilis oranlari, yukar1 ve asagi
yondeki sapmalar ve yesil boliinmeler analiz edilir. Bu ¢aligmada kullanilan parametre

gosterimleri Tablo 4.1'de sunulmustur.
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Tablo 4.1. Setler, alt setler, degisken ve parametre gosterimleri

Setler
G kavsaklari ve linkleri i¢eren grafik(W U {€}, £)
w tim kavsaklarin setleri € W = {1,2, ..., [W|}
L ttim linklerin settler
& tlim girig linklerinin settler{l € £,7(l) = €} € £
Endeksler
(D) Gelis kavsagie W
a() Cikis kavsagie W
l Gelis ve ¢ikig kavsaklarini birbirine baglayan giris linkleri= 1, 2, ... k
w 1zgara agindaki birnodw € W =1,2,..n
Parametreler
C Devre uzunlugu (saniye)
g Etkili yesil zaman (saniye)
r Etkili kirmiz1 zaman (saniye)
Q [ linktaki kapasitesi (tasit /saat)
5 [ linktaki doygunluk akis hizi (tasit /saat)
q [ linktaki akis (tasit / saat)
X ' Linki i¢in doygunluk akim orani

Devir siiresi
Ofsetof w e W
]
Baglantidaki
trafik talebil
yesil boliinmiis

Aktivasyon
ofseti

UD,
oD,
TD,

TUD,

c=1
6, €[0,1)
¢, € [0,1) tepe varis hizimin merkezindeki ofset
bir giris baglantisinda yolculuk talep eden trafik hacmilsinyalize bir kavsaga

y; € [0,1) link i¢in aktivasyon zamaninin orta noktasi ile ofset zamaninin baglangici
arasindaki zaman farkidir.o(I). n + 6, + y;forn = 0,1 ...

Yesil bolme, linkin arasindaki trafik talebinin orani olarak da tanimlanabilir.l ve k.
It tiim devre uzunlugunun etkin yesilinin orani da olabilir y; = %

Oy + 11

e~12™91 tepe varig hizinin merkezindeki ofset

e~ 2™ ¢ikis kavsaginda yesil bolme

e~ 2m071) gelis kavsagindaki ofset

e o ¢ikig kavsaginda ofset

—i arctan<—BaI;AlZT(l)_lelZd(l) )

e Pizan~ “AB1%) ) her kavsaktaki gecikmeyi tahmin etmek igin arctanjant
W.Pe[0-]

[ linkteki tahmini iiniform gecikme

I linkteki tahmini doygun stii gecikme

[ linki icin elde edilen toplam gecikme (tasit -saat/saat)

L Tiim baglantilarda tahmini toplam gecikme (tasit - saniye/ saniye)
linkteki varig hizi i¢in dogrusal kisim i¢in egim degiskenil

I Linkteki ortalama varis hizi sayis1 f; = «;

I Linkteki ortalama kalkis hiz1 sayisi

I Linkteki gelis oranindaki dalgalanma

fe~ ™2 sabit

—i2mf

Gecikme parametresi ile ofset degiskeni arasindaki iligkiyi belirlemek igin bu

calisma, siniizoidal yaklasimli trafik ag1 modelini benimser (Coogan vd., 2017; Ouyang

vd., 2020). Boyle bir uzaklikta, dnce modelleri tanimlayacagiz ve bu siniizoidal yaklagim

teknigini aciklayacagiz. Daha sonra, bu modeli kullanarak matematiksel bir optimizasyon

problemi formiile edecegiz, calismanin Bolim I ve Boliim II'si olarak sinyalize kavsak
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icin liniform gecikmeyi ve toplam gecikmeyi en aza indirmek i¢in DEA operatorlerini

kullanilarak ofset secimi yapilir.

\ 4

Sekil 4.1. Basit Trafik Ag1

Sekil 4.1'de gosterildigi gibi basit bir trafik agini ele alalm G = (W U {€},L).
Sinyalize kavsaklar diigiimlerle temsil edilir; kavsaklar i € W = {1,2,3, ..., [W|} bir
sinyalize kavsak kiimesini temsil eder ve kavsaklarag disindan gelen trafik icin kukla
kavsaktir (kaynak). n = |W| + 1 kukla kavsagi iceren kavsak sayisi olsun. Sahte diigiim
€ ayni zamanda diigiim n olarak da adlandirilir kavsakn. £ 'deki her yonlendirilmis kenar,
iki kavsak sinyali ve baglantiyla iligkili ara¢ kuyrugu arasindaki bir trafik baglantisini
temsil eder. € € L,a(e) bir trafik 15181 tarafindan kontrol edildiginden, giris (kukla)
linklerinin ¢ikis kavsagin belirtir. Boylece o(€) = t(l), her birt € £, t(1) € W araglarin
aga girdigi gelis kavsagini, a(1) € W ise link kuyrugunu bosaltan ¢ikis kavsagi temsil
eder.E={e € L,l € L,7(1) = ¢,0(e) = [} c L dis trafigi yapay kavsaktan (kaynak) aga
yonlendiren girig linkleri kiimesidir; diger linkler girig, olmayan linklerdir ve gelisdan
cikis kavsaklarina olan seyahat stiresi A, ile gosterilir. Agda var olan linkleri agikca
modellemeye gerek yoktur, c¢iinkii daha sonra agiklanacak olan doniis oraninin

hesaplanmasinda mevcut trafik dikkate alinir.

Literatiirde, akiskan dinamigi modeli, her bir [ € £ baglantisindaki kuyruk
uzunlugunu en aza indirmek i¢in kullanilir. Basitge, t zamanindakid,(t) 'de
degerlendirilen varis hizi ile ayn1 zamanda t’ded;(t) 'de degerlendirilen kalkis hiz1
arasindaki fark en aza indirilmeye ¢aligilir. g;(t) linkin uzunlugunu temsil eder. Kirmizi

ve yesil araliklarla ele alalim, kalkis ve varig oran1 fonksiyonlari, her devre siiersinde
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sinirlandirilmis bir alan olusturur. Bu alanlar, alt ve iist sinirlarin kirmizi arali§in
baslangicini ve yesil araligin baslangicini temsil ettigi belirli integraller kullanilarak
matematiksel olarak hesaplanir. Son iist sinir 1 olarak kabul edilen devre sonudur.
Tekdiize gecikme, 1 saatlik bir analiz periyodunda her devre igin kirmizi1 ve yesil araliklar
icin alanlardaki farklarin pozitif degeridir. Varis ve ayrilis zamanin siniizoidal periyodik
fonksiyonu oldugundan, diizgiin gecikme her devrede periyodiktir. Gelis modelinin tek
tip siniizoidal fonksiyon oldugu varsayilir. Bu, gecikmeleri ofsetlerin bir fonksiyonu
olarak tahmin etmeyi miimkiin kilabilir. Bu durumda gecikmeyi hesaplayacak kavram,
bir sonraki boliimde daha sonra tanimlayacagimiz, zaman 6l¢eginde gelis ve gidis oranlari

arasinda smirlanan alandir.

Link i¢in trafik sinyali, yani yesil 151k ile baglant1 etkinlestirildiginde, bir linkten
gelen araglarin bir kavsaktan gegmesine izin verilir. Bu, ¢arpismayla sonuglanabilecek
catisma hareketinden kaginmak igin yapilir. Her sinyal, sinyal kontrol dizisine gore
cakismayan linklerin aktivasyon modelleri arasinda gegis yapar. Devre uzunlugu ve yesil
stire, giris linkler i¢in optimize edilmistir. Optimize edilmis degerler, giris olmayan
baglantilar i¢in kullanilir ve giris linklerinde devre siiresi optimize edilir. Optimize
edilmis devre siiresi, giris olmayan linklerde kullanilir. Tiim kavsaklarin ortak bir devre
ile sabit zaman kontrolii altinda calistig1 varsayilmaktadir. Bu, her kavsak i¢in sinyal
kontroliiniin sabit bir periyodik devreye sahip oldugu ve tiim kavsaklarin ortak bir devre
stiresi C = 1 zaman birimine sahip oldugu anlamina gelir. Yesil gosterge ve kirmizi
gosterge olmak tizere iki araliga boliinmiistiir. Bir w € W kesisimi i¢in sinyal ofseti 6 €
[0,1) global saatten sinyal kontrol dizisinin faz farkini temsil eder. Her [ € £ baglantisi
i¢in, araglarin o(l) kesisiminden n + 6,y + y; farkl gecis izni vardir n = 1,2,3, ...
burada y; € [0,1) etkin yesilin asag1 akis ofsetinin etkin kirmizisina oraninin zamanini
temsil eden baglantinin yesil boliinmesi olarak adlandirilir 6,;y. Giris linklerinde yukari
akis ofsetleri olmadig1 i¢in, yapay linklerdeki ofsetler sifir olarak alinir. Sonraki

boliimlerde, gecikme-ofset amag fonksiyonu tiiretilmistir.

4.2. Matematiksel Model Gelistirilmesi

Bu bolimde, benimsenen matematiksel yaklagima iliskin  ayrintilar

sunulmaktadir. Varis ve ayrilis oranlart matematiksel olarak tiiretilmistir. Sinyalize
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aglarda koordinasyon ve gecikme parametresi iligkisini elde etmek i¢in, Sekil 4.3 Sekil
4.3 ve Sekil 4.4'te gosterildigi gibi gelis ve gidis egrileri arasinda olusturulan a, ve
kesisim noktalari matematiksel olarak tiiretilmistir. Son bdliimde ise amag fonksiyonlari

sunulmustur.

Gelis orani, doniistiirildiigli akis (tasit/saat) (tasit/saniye) dikkate alinarak
hesaplanir ve saniye cinsinden devre siiresi c ile ¢arpilir. Sonugclar, sinyalize kavsakta

kuyruga katilan arag sayisi olacaktir. Hesaplamalar (33)'teki gibidir.

fi = @i (=) * Ci(saniye) (33)

saniye
Burada:

f1 : — linkteki ortalama gelis oran (tasit)
; — girislinkinindeki akis | (Cs)/3600
q.: — girislinkinindeki akis (saat)/

C;: — linkteki devre uzunlugul (saniye)

Kalkis hizinin ortalama arag sayisi olmasi gerekir. Bu, trafik akisinin (tagit/saat)
etkin yesil siire g ile carpimi hesaplanarak gerceklestirilebilir. Sonuglar, sinyalize
kavsaktan ayrilan ortalama kalkis oranlari olacaktir. Kalkislar i¢in tahmin esitligi

(34)'deki denklem ile hesaplanabilir.

d, =s ( fasit ) * g;(saniye) (34)

saniye
Burada:

d;: —1 linkteki gidis orani(tasit)

s;: — Llinkde doygunlu gidis tasit/saniye

g1: —llinkde etkin yesil zaman (saniye)

Kisim 1: Coogan vd., (2017)'e benzer sekilde, agin periyodik kararli durumda
oldugu varsayilmistir ve € = 1 periyodu ile siniizoidal fonksiyonlarla tim gelis ve
gidisleri yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Ozellikle, [ baglantisinin siniizoidal periyodik

fonksiyonu altinda ayrilma orani (35)'de verilmistir.

&l(t) = dl + dlCOS (Zﬂ(t - 90-([) - ]/l)) (35)
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Burada d; (34)'ten 1 baglantis1 i¢in araglardaki ortalama kalkis hizidir. Kosiniis

aynistirtlir ve Euler kimligi ve fazorler kullanilarak yazilir. Tanim j € Wiginz; = e 126y

olur ve D, = d;e~"™"1 olur, y, yesil bolmedir (36)'daki gibi [ linkinden ¢ikis orani
asagidaki gibi yazilabilir

&l(t) = dl + Re(eizntDlZO-(l)) (36)

Burada:

d;: — L linke (tasit)ortalama gidis orant

Zgqy+ — Cikig kavsaginda of set

y;: — Cikis kavsaginda yesil bélme

Araglar, gelis ve gidis araclarinda tek tip bir gecikmeden sonra, giris yonii linklerinden

giris olmayan bir baglantiya ulasir.

A, = e~2™, 2 € [1,0) sabit tutulur ve (37)'deki gibi girissiz baglantilara gelen
0,5 ara¢ olarak alinir. Bir giris baglantis1 [ € £ i¢in, varig hizi, (38)'deki gibi Euler

Kimligi ve fazorler kullanilarak daha fazla ifade edilebilir.

a,(t) = f; + a; cos(2n(t — ¢,)) (37)
a,(t) = f; + Re{e™™ Az, } (38)

fi: — U baglantiya (arag) ortalama gelis orant
z;qy: — Gelis kavsaginda of set
@, — Tepe gelis merkezinin kaymasidir

a;: — Gelis tepe noktasinin goreli genligi eksi ortalama gelis

Burada f; linka (33) ve z;) = e2™n = 1'den araglarin ortalama varislar1 ve
kukla kavsagin € (kavsak indeksi n) O olarak tanimlanan ofseti 6,,, oldugunda yukaridaki
esitlikte, a; < f;, varis tepe noktasinin goreli genligi eksi ortalama varig hizidir, 4; =
a,e 2", ve ¢ € [0,1) tepe gelis merkezinin kaymasidir, giris linklerinde ¢ optimize
edilmig giris olmayan linklerde 0,5 olarak alinmistir «;, f;. Gelis oraninin %50'si olarak

alinan gelis oranindaki dalgalanmadir.
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Kisim 2: Yari-periyodik fonksiyonlar, probleme ve amac¢ fonksiyonuna dayali
olarak c¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir (Andres vd., 2012; Barnett vd.,
2011; Wayne, 1990; De Leo ve Maltsev, 2018; Schilder vd., 2005; Xie et al., 2019). Ofset
parametresi, sinyalize bir agin trafik koordinasyonunda ¢ok onemli bir parametredir.
Ofset degiskenini optimize etmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Son ¢aligmalarda,
ara¢ kuyrugu olusumu, ofseti optimize etmek icin ana amag argiimaniyd: (Coogan vd.,
2017; Kim vd., 2017; Ouyang vd., 2020). Kuyruk modelinin trafik sinyal ag1 i¢in yetersiz
doygun kosul oldugu varsayilir, asir1 doygun kosullar i¢in gecikme modelini bulmanin
miimkiin olup olmadigini netlestirmek igin bir stratejiye ihtiya¢ duyuldugundan senaryo
hala tamamlanmamistir. Varsayim, doygun iistii durumun baskin oldugu durumda, gelis

oraninin yari-periyodik fonksiyon olarak tahmin edilmesidir.

Denklem (39)'da yari-periyodik varsayim altinda varis oranlart verilmistir.
a,(t) = mt + f; + f; cos(2nt — ¢;) (39)
Gelis Euler fazorleri cinsinden yazmak yazarsak Denklem (40) elde edilir.
a,(t) = mt + f, + fie?rte 20w i2me1 (40)

Burada:

Zeqy = o~ 20
A; = et?me1

m;t : — doygun ustli durum igin gelis artist
t: — analiz suresi (1 saat olarak alinmistir)
m;: —devre basina talep ylizdesi

fi: — llinka (tasit) ortalama gelis orant

Gelis — Gidis
m = — =
Gidis

Lineer kistmda Denklem (33)'teki gibi f; gelis ve Denlem (35)'deki gibi ayrilma

oranlarinin, Akgelik, (1980) tarafindan elde edilen sinyalize kavsaklar icin lineer
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varsayimlara uygundur. t, degiskeni, yari-periyodik fonksiyondaki fonksiyonun zaman
alanidir, belirli bir zaman periyodu boyunca her devrede varis hizinda kiimiilatif bir artig
gosterir.

m, icin agik Esitlik (41)'deki gibidir.

m; =

wl_ 1|20 (A1)

S1*gi

m; = 1, oldugunda, eger ve sadece q; = 0 asir1 talep olmayan araclarin girmesi
baglant1 kapasitesine ve x, doyma derecesine bagliysa, devre siiresi ¢ > 0'dir ve bu her
zaman pozitif tanimhidir. Payda, sirastyla doygunluk debisini ve efektif yesil zamani s; >
0, g > 0 icerir. Normalde, payda hi¢bir zaman sifira esit olmaz, ancak paydan ¢ok daha
biiylik oldugunda, varislarin ayriliglara oran1 ¢ok kiigiik bir deger haline gelir. Payda paya
esitse, m; birden kiigliktiir. Payda paydan daha biiyiikse m; = 0’dur.

q, akis degerindeki artis sebebiyle m; degeri biiyiik veya kii¢lik olabilir. Bu durum
Denklem (34)'de verilmistir. Siniizoidal periyodik ayrilma oram1i Denklem (35)'de

gosterilmistir.

Zyqy = €™ burada 6, € [0,1]

A; = e®?™t burada ¢, € [0,1]

Zgqy = € ™0 burada 8, € [0,1]

D, = e ™1 purada y, € [0,1]

m; = devre basina gelis — gidis oranidir
t = analiz suresi bir saat

Degisken tanimlar1 Error! Reference source not found.'e verilmistir.

Kesisme Noktasinm1i Bulma Prosediirii, a;: Sekil 4.2’da a, ve a, kesisim
noktalarinin geometrik olarak nasil iliskilendirildigini gosterilmektedir. TD;'yi tiretmek
icin UD; ve OD,'yi (alan-sinirl) degistirmede a; kesisme noktasinin biiyiik bir rolii
vardir. Baska bir deyisle, ofsetler ve yesil bolme optimize edildiginde, a,; x-ekseni
boyunca gozle goriiliir kayma gosterir (bir olarak alinan zaman devresi). Bilinmeyen iki

donemi nasil biitlinlestirebiliriz? Cevap hem gelis hem de ¢ikis oranlarindaki farkli
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sapmalar ve her iki esitliktekieki yesil boliinme senaryosunda,a,vea, arasindaki faz

farkin1 0,5 olarak yapilabilir. Boylece,a,'yi Denklem (42)'deki gibi degistirebilir.

a, = a; +0.5 (42)

Bu da a,'den kurtulmay1 kolaylastirir. a4'i bulmak i¢in bu boliimde matematiksel

bir prosediir gergeklestirilir.

Amag fonksiyonuna gore, a, egrinin altindaki alanin arktanjantidir. a; i¢in
¢ozlim, kosiniis kimlik ayristirmasini kullanmaktir. a; € [_Tn,g]'ye izin verirsek, bu,
UD; ve OD, alan olusumu i¢cin hem gelisdaki hem de akis yukarisindaki ofsetlere gore
tiim olas1 senaryolar1 almamiza izin verir. Gelis kavsagi ve ¢ikis kavsakta yesil boliinmiis.
Arada, trafik ag1 icin minimum gecikme elde etmek i¢in ofsetleri optimize edebilecegimiz

cesitli gecikme alanlarimiz olacaktir.

a2=05+a_1

Sekil 4.2 Kesisen noktalar a,ve a,

Kesisme noktasi a;iki siniizoidal egrinin degerler agisindan esit oldugu yerdir.
Matematiksel olarak, a, i¢in ¢oziilecek iki islevi esitleyebiliriz. F; ve F, olmak iizere iki
siniisoidal fonksiyonumuz oldugunu varsayalim. Bu fonksiyonlar siniizoidal periyodik ve

yari-periyodik gelis modellerinde gelis ve gidis oranlarini temsil eder. basitlestirilmemis
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bicimde kosiniis kimlikleri. a,, yari-periyodik gelis paterni altinda incelendiginde, bu

durumda kesisme noktas, iki siniisoidal fonksiyon degerinin bulustugu noktadir.

at)=dt)=a=F (43)
a(t) = d;(t) = a, = F, (44)
F, = a;cos(2ma, — 21t ¢;) (45)
F, = f;cos(2ma, — 2my,;) (46)

F, = F, oldugu durumda a,

a; cos(2ma, — 2n¢;) = f; cos(2ma, — 2my;) (47)

Kosiniis 6zdesligini kullanarak sag taraftaki terimi ayristiririz, o zaman:

a; cos(2ma, — 2m¢;) = ficos2ma,cos2mp; + fisin2ma, sin2my, (48)

Her iki taraf cos2ma, boliinerek asagidaki esitlikler elde edilir.

ajcos(2ma;—2n¢;)

= 2 an2ma,sin2m
coszna, ficos2my, + fitan2ma, sin2my, (49)
ajcos2macos2np+a;sin2nwa,Sin2m CcOS2T
tan2ma, = 1 1605 Pirtay 1 b1 : Y1 (50)
fisin2mycos2ma, sin2ny;
sin2ma,
tan2ray = ————
cos2ma,
QCOS2TT aitan2ma4sin2m CcoS2T
tan2ma, = 1 ! 1 doit b1 : Py (51)
fisin2myq fisin2my; sin2my;

Yukaridaki terimler basitlestirerek asagidaki esitlikler elde edilir.

ajcos2mep;  cos2my; ajtan2maqsin2ng;

fisin2my; sin2my; = tanZna1 - fisin2my; (52)
tan2ma, sag taraftan carpanlarina ayilirsa
acos2me—ficos2mp; ( . alsin2n¢l)
fisin2my; - tanZna1 1 sin2ny; (53)
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Esitligi elde dilmistir.

Sadelestirmelerin yapilmasi ile Esitlik (54) elde bulunur.

ajcos2me;—fcos2my;
fisin2my;—fiosin2ne;

tan2ma, = (54)

a; asagidaki gibi giris ve ¢ikis kavsaklart arasindaki ofset farklarinin arktanjanti olarak

ortaya ¢ikmaktadir.
_ 1 ajcos2mep—ficos2my; )
a1 = 21 arctan (flsinZTrlpl—flalsinmtd)l (55)

Dikkat:
¢ = —(@rqy + 6n), Y1 =—(600y +71)

a; esitlik (56) yardimiyla bulunur.

a1 A1z ()~ f1D1Z45() ) (56)

1
a, = — * arctan ( = 2
2T BlDlZo'(l)_alAlBlZ‘r(l)
Giris ve ¢ikis kesisimlerinde ofsetlerin her ikisinin de sifir oldugunu alirsak, bu
durumda arktanjant argiimani sonsuza kadardir. Matematiksel olarak, bu bir sorun olmaz

clinkii arktanjant tanimi bitisik ve hipoteniis arasinda olusan acidir. Bitigik sifira
yaklastiginda, tersi biiylik olacak ve [—g,g]'ye ait bir ac1 olusturacaktir. Asagida
gosterildigi gibi sonsuza yaklasan bir fonksiyonun limitine sahip olsaydik.

lim (c0)! = 7/2

n—oo

lim (—o0)! = —1/2
n—->oo
Bu, a; € [—%,g]'ye izin vermeyi kolaylagtirir. Bu durumda,a; € [0, %]'yi

yapmak i¢in bir kisitlama eklenir, bu nedenle, bu kisitlamadaa, 'yi ilk ¢eyrekte hareket
etmeye ve her devrede ofset secimine dayali olasi alanlar1 hesaplamaya zorluyoruz. Devre

stiresi kirmiz1 ve yesil olarak iki araliga boliindiiglinden, £ degiskeni de dnemlidir, ¢linkii
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hem yukar1 hem de asag1 kesismelerde ofset degiskeni arasinda gecis yapmak, aralig

a,'den B'ya degistirecektir. Bu bir sonraki boliimde ele alinmustir.

Degisken B: [ degiskeni, belirli integralin varis hiz1 ile kalkis hiz1 arasindaki
sinirlt alani iretmesi i¢in ya tist sinir ya da alt sinirdir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te gosterildigi
gibi a,'den kirmiz1 araligin sonuna ve yesil araligin baslangicina kadar olan mesafedir.

Hesaplama prosediirii asagidaki gibidir:

Yesil orani, etkin yesilin devre uzunluguna oranidir.
vi=2nelol] (57)

Etkili kirmiziy1 bulmak i¢in asagidaki Esitlik kullanilabilir:
r=1-vy (58)

y; € [0,1] oldugundan, kirmizi zaman saniye cinsinden asagidaki gibi

hesaplanabilir:
r=0-y)*C (59)

C 'nin devre siiresi oldugu durumlarda, £ tanimi kullanilarak ve Sekil 4.3 ve Sekil

4.4'ten itibaren [ Esitligi asagidaki gibi olacaktir:
p=1-v—a (60)

y; ne de a,degerleri sifir degeri alamaz ve f 1 degeri alamaz. Dolayisiyla,
y; ve a,toplam1 negatiftir ve biiyiikliik olarak birden biiyiikk olmamalidir; bu f degeri
olacaktir. Bu mesafe, ofset se¢imine gore degisecektir. Variglar ve ayrilislar arasinda
smirlanan alan buna gore degisecektir. Gecikme de degisecektir. iki aralik arasinda

kaybedilen zaman, daha once agiklandig gibi tek tip gecikmedir.
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4.3. Gecikme ve Ofset Degisken Tliskisi (Kisim I)

Bu calismanm ilk kismi, diizglin gecikme (UD;). i¢in maliyet fonksiyonunu
formiile etmektir. Araglar giris baglantisina € ulastiginda, giris linklerinde kavsagi
olmadigindan, her bir giris linkinin sonunda yer alan sinyalize ¢ikis kavsaklar1 o (1)
tarafindan kontrol edilirler. Bu tiir baglantilar, giris olmayan linklerin baslangicinda yer
alan (1) s kavsaklar1 yoluyla aga giren trafik talebi miktarini kontrol eder. Anlasilir bir
sekilde, giris linkleri i¢in ¢ikis kavsagi €, giris olmayan baglantilar i¢in gelis kavsagi olur.
Giris linkleri € i¢in yukar1 yonde kesisme olmadigina dikkat edilmelidir. Gelis kavsaklar
ayni zamanda giris olmayan baglantilar i¢in 7(l) ile gosterilen gelis kavsaklar1 olacaktir.
Yukaridaki Sekil 4.1 olasi trafik yonlerini gostermektedir. Bu nedenle her bir sinyalize
kavsak, giris linkleri i¢in asag1 yonde ve giris olmayan baglantilar i¢in yukar1 akista
caligir. Bu hareketler zamanin siniizoidal periyodik fonksiyonu olarak kabul edilir. Varig
ve ayrilig oranlar1 arasindaki alan-sinirli (olusturulmus) ile temsil edilen C devre basina
her w kesisiminde (saniye) tek tip bir zaman kaybi olacaktir. Bu gosterim, onceki

boliimde bahsedildigi gibi siniizoidal fonksiyonlara matematiksel olarak deginilmistir.

Devre siiresi, etkin kirmizi r (saniye) ve etkin yesil g (saniye) olmak iizere iki
araliga bolinmiistiir. Tek tip gecikme senaryosu Sekil 4.3'de gosterilmektedir. Siniizoidal
gelis ve gidis hiz1 iki aralikta islev goriir, cakismayla olusan bir alan, araglar hem girig
linkleri (besleyiciler) hem de giris olmayan baglantilar i¢in kuyruga girer kirmizi
gostergede, araclarin gecisine izin verilen yesil gostergede sinyalize kavsagi temizlemek
icin hareket edilir. Buradaki kavram, etkin kirmizi periyot sirasinda d,(t) ve d,(t)
arasinda sinirlanan alanlarm toplamu ile, etkin kirmizi periyot sirasinda d,(t) ve d,(t)
arasinda smirlanan alanlarin toplaminin farkidir. Etkili yesil doneminde alan, bir devre

icin kesin entegrasyon kullanilarak hesaplanir. Bu durum Esitlik (2)'de gosterilmistir.

Iki periyodik fonksiyona dahil edilen ofset, faz kaymasi adi verilen bir
degiskendir. Fonksiyonlarin zaman farki ve gecikmesi, ofset se¢imine (faz kaymasi
degeri) bagl olarak alanin kii¢iilmesine ve genislemesine neden olacaktir. Ayrica, varis

ofseti, devre siiresinin akig yukarisina ;) € [0,1) degerini verir. Yukari akis ofset

degeri, tepe varig ofsetinin ¢ merkezi tarafindan ayarlanir. Bununla birlikte, devre
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siiresinin akis asagi kesisiminde 65y € [0,1)asag1 akis ofseti, yukaridaki bolimdeki
esitliklerde (36) ve (38) agikca goriilen her kesisme noktasinda takim hareketini

ayarlamak i¢in yesil bolme y; € [0,1) kismi ile ayarlanir.

Yesil oram1 yukari akis ve asagi akis ofsetleri [0,1) araligina aittir, bu, bu
sinlizoidal fonksiyonlar arasindaki alanla sinirlandirilmis alani ¢6zmeyi zorlastirir.

Senaryoyu Sekil 4.3'deki gibi gorsellestirmek icin bir 6rnek olarak diisiiniilebilir.

. axes

Sekil 4.3 Periyodik gelis ve gidig oranlart 6rnegi, devre basina sinirlanan alan.

Sekil 4.3’te C = 1 devre siiresi basina alan-sinirli igin dort terim vardir. Buradaki
gecikme hipotezimiz, bu siniizoidal periyodik fonksiyonlarin sinirli alanidir. Her ters
tiirev terimi i¢in list ve alt sinir dort alana boliinmistiir. (2)'den, efektif kirmiz1 ve efektif
yesil altindaki alanlarin toplaminin farki olan diizgiin gecikmeyi temsil eder, (2)'ye gore,

Sekil 4.3 'yi kullanarak (61)'i elde ederiz.

UD, = [*a(t) — d()dt + fi d(t) — a(t)dt — ( J;2d(®) - a(®de +
[, a() —d(t)dt) 61)

Esitlik (61)'de dért terim iizerinden entegrasyon gerektirir. ilk terim, a,ile
gosterilen iist sinirda x eksenine karsilik gelen zaman iginde ilk kesisme noktasina bir alt

sinir olarak sifirdan periyot boyunca entegre edilir. ikinci alan siirly, aqila 8 periyoduna
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karsilik gelir. Devresel periyodun 1 oldugu varsayildigindan, g ila a,periyodu boyunca
entegre edilen tigiincii terimdir. Son integral i¢in entegrasyon sinirlari a, ila 1'dir. Bu,
(61)'in hesaplanmasini kolaylastirabilir. Boylece, (36), (38), 5 (58)'deki gibi, a; (42)'deki
gibi (61)'de degistirilirse, (62) elde edilir ve UD, elde edilir.

UD, = foalfl + aleiZn'(t—d)l) _ dl _ dleiZn'(t—l,[)l) dt + fall_yl_al dl + dleizn'(t—l,bl) _ fl _

aleizn(t_d’l)dt N f0.5+a1

, _ , _ 1
1-y-ay dl + dleLZTL'(t Yo — fl - a1812ﬂ(t ¢l)dt + f0.5+a1fl +

ae?mt=00 — g, — d,e2mt-Y1qt (62)
(62), 'deki entegrasyonu degerlendirdikten sonra, UD; (63)'deki gibi olur:

4fla1n.i+alei211.'(¢11—¢l)_4dla1ni_2dlei2ﬂ'(a1—1/}l)_ale—i2n¢l+dle—i2n’1/)l+
adymi(1-y—ap)+2de 2 (1-vi—a1=v¥)
—4fzﬂi(1—yz—a1)—2aleiz”(l—yz—a1—¢z)—4dlni(0.5+a1)—2dlei2”(°-5+‘11—¢1)+
4flin'(0.5+a1)+2alei2”(°'5+a1_¢l)—27'rfli
—a;e?2m(1=P1) 127, i+dye 2P (1-¥1)

(63)

i2m

4.4. Doygun Ustii Gecikme icin Yar1 Periyodik Amag¢ Fonksiyonu (Kisim IT)

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda sinyalize kavsakta kuyruk uzunlugunu en
aza indirecek sekilde ofset optimize edilmistir. Arag gelis ve gidis hizlarinin, yeterince
doygun olmayan sinyalize kavsak icin ortak devre siiresi ile zamanin periyodik

fonksiyonu oldugu varsayilmstir.

Duygun {istii durum, bu ¢aligmanin ikinci ana katkisidir. Durum, sikisik trafik
sinyal aglarinda en biiyiik problem olarak kabul edildiginden, sahadaki ger¢ek durumu
simiile etmek i¢in ara¢ varig ve kalkis hizlarmin yari-periyodik ve zamanin periyodik
fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, Akcelik (1980)'de de agiklandigi gibi
deterministik tagsma kosulunda her devre siiresi boyunca kiimiilatif varis zamanin bir
fonksiyonu olarak her devre siiresi i¢in lineer olarak artar. Buna gore, bu ¢alismanin ikinci
yeniligi olan asir1 doygunlukta ortak devre siiresi ve rastgele varis oranlarinin yari-

periyodik fonksiyon oldugu varsayilmistir.
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Sekil 4.4 varis hiz1 i¢in yaklasik bir yari-periyodik fonksiyonu ve kalkis hizi i¢in
periyodik zamanin fonksiyonunu gdstermektedir. Yesil zamana baglh olarak her devre
stiresi i¢in degismeyen trafik sinyali kapasitesi nedeniyle kalkis hizinin periyodik oldugu

varsayilir. Ek olarak, trafik talebi, kalkis hizinin degil varig hizinin bir fonksiyonudur.

Yukaridaki tartisma bizi yari-periyodik varig oram1 olan yeni bir teoriye
gotiirebilir. Yeni varsayim, sinyalize agin yetersiz doygun ve doygun kosullar igin
tamamen periyodik oldugunu kabul eder. Baska bir deyisle, kapasitenin altinda veya
kapasiteye esit taleptir. Ancak, varis modeli (talep) arttiginda, dolayisiyla artik periyodik
olarak adlandirilmadiginda, artis dogrusaldir. Baska bir deyisle, her baglanti iki gecikme
bilesenine sahip olacaktir, bunlar tek tip gecikme ve asir1 doygun gecikmedir. Buna
toplam gecikme denir, her bir baglantidaki her iki bilesenin toplamidir. Yari-periyodik

terimi, dogrusal ve periyodik fonksiyon olmak iizere iki kosuldan olusur.

a_l

v

Ad

\4

A

Al

a2

A3

Sekil 4.4. Sirasiyla gidis ve gelis oranlari igin yaklasik periyodik ve yar1 periyodik

Sekil 4.4, siyah bir ¢izgiyle gosterilen yari-periyodik varig oranini agikca
gostermektedir ve kirmizi bir ¢izgi gdstergesi, periyodik siniizoidal ayrilma oranini temsil
etmektedir. Kalkis degismeyen deger oldugundan, siniizoidal periyodik fonksiyon
varsayilir. Asirt doygunluk durumu, talepte kapasiteyi asan asir1 bir artis oldugunda
gerceklesir. Doygunluk derecesi x, Ozellikle 1'in iizerine ¢iktiginda asir1 doygunluk

durumunun bir gostergesi olarak kabul edilir. Trafik talebi, her devre icin gelis hiz1
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modelidir. Amag, periyodik kisimdaki ofsetleri ve yesil boliinmeyi optimize ederek ve
ikinci kisimda devre siiresi ve efektif yesili optimize ederek asir1 doygun durumdaki
gecikmeyi Olgmektir. Kesin olarak, algoritma dogrusal kismi miimkiin oldugunca
minimumda tutmaya c¢alisir. Buradaki kavram, doymamis gecikme kosullarinda,
periyodik ve yari-periyodik fonksiyonlar arasinda olusan alanlarin kirmizi aralik altinda
ve yesil aralik altinda alanlarin toplaminin farkliliklarina benzer. Bu alan farkliliklari (3)'e
gore asirt doygun gecikmeyi temsil eder. (3)’ Esitliligi uygulayarak, Esitlik (64) elde

edilmisgtir.

oD, = [Ma(t) - d(t)dt + ffl d(t) - a(tyde — ( [y2d(®) - a)de +

[ a®) —d()dt) (64)
(36), (40),(42)'deki gibi a; ve (58)'deki gibi S 'y1 (64) yerine koyarak (65) elde ederiz.

0D, = [mt+ f; + fie™ (=P — (d, + d;e? ¢ =¥D)dt +
fi d; + d e V) — (myt + f; + fe?m(E=#D)dt — (fl;"sml d, + dye2mt=w) _

(mlt + fl + ﬁeizn(t_¢l)dt + f01_5+a1 mlt + fl + fleiZTE(t—qﬁl) = (dl + dleiZTL'(t—Il}l))) dt

(65)
Eksi isaretinin (65), dagitilmastyla (66) elde edilir.

ODl = foal m;t + fl + fleiZTI(t—(ﬁl) — dl - dleiZTE(t—lI}l)dt + fall_yl_al dl +

dye 2V — it — f; — fe?EP0dE — [PV d) — dyelT VD £yt + f; +

fleiZn:(t—qbl)dt _ f01.5+a1 mt — f, — flei2n(t—¢z) +d;, + dlei2n(t—¢1)dt (66)

Yukaridaki entegrasyonu degerlendirdikten sonra, OD,; (67) 'deki gibi olacaktir.

2mla§n'i+4fla1n'i+2fleiz”(al_4’1)—4dla1ni—2dlei2”(a1_¢l)—
fleizn:(j)l_l_dle—izm/)l_l_
2d;e2"(1-11=01-%) _ami(1—y;—ay)2-2nf1i(1-y1—as) -
2£,e27(1=Y1=a1-81) _47d,i(0.5+a;)
—2dleiz”(°'5+a1_¢l)+2nfl(0.5+a1)+2fleiz”(°'5+a1_¢l)—mln’i—
2nfi+2ndi-fe2™(1-90)
+dlei211:(1—1/)l)

(67)

2mi
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4.5. Uniforma ve Toplam gecikmenin Ama¢ Fonksiyonlar

Onceki béliimlerde, iiniform gecikme UD, ve asir1 doygun gecikme OD;. icin
amag fonksiyonlarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in hazirliklar yapilmistir. UD;'nin nihai amag
fonksiyonu Esitlik (63) sadelestirilerek elde edilir. Sadelestirmelerden sonra Esitlik (68)
elde edilir. UD; i¢in matematiksel maliyet fonksiyonunun saglamligini test etmek icin
Webster modeli ve HCM 2010 gibi 6nceki modelleri mevcut UD; modeliyle karsilastirma

amacindadir.

4ﬂﬂyll - Pl(alZ_T(l)Al - ZalDlZ_T(l)Al + 2dlDlZ_a'(l)Dl)/l2T[ (68)
—ZypA; — qZ; A, + 2d,Zy ) D,

Esitlik (68)'de karsilastirmay1 gerceklestirmek icin skalerler kaldirilir ¢ilinkii algoritma
sadece degiskenleri optimize eder. Boylece, nihai diizgiin gecikme UD; amag fonksiyonu

(69)'da goriildiigi gibi olacaktir.

firi — dymaqi + dymi — d;y;i + fimwy,i —
flT[)/ll — Pl(alZ_T(l)Al — zalDlZ_T(l)Al + ZdlDlZ_O-(l)Dl)/lZTL' (69)
—ZypA; — qZy Ay + 2, Dy

UD;'nin minimizasyon maliyet fonksiyonu (70)'de goriildigii gibi olacaktir.

Kisitlamalar (71), (72), (73) ve (74)'dedir.

Kisit (71), her bir yukar1 ve asagi kesisimdeki w optimize edilmis rastgele segilen
ofsetlerin bir vektoriidiir. Kisit (72)a;'nin {issidiir, birinci ve dordiincii ¢eyrek igin

arktanjant olan periyodik siniizoidal fonksiyonlarin kesisme noktasidir. Dordiincti kadran

hari¢ tutulur; bu nedenle kesisme noktasinin hareketi birinci pozitif kadran € [0, g)ile
siirlidir. Kisitlamada (73) yesil bolme y; = %. icindir. Her bir girig baglantist ['deki
l

devre siiresi C; (sn) ve etkin yesil siire g; (sn) optimize edilir. g;, [30,90] yakin araligina
aittir ve C;, [106,180] yakin araligina aittir. Bu araliklar, izin verilen minimum degeri
verecek sekilde optimize edilmistir. Kisitlamada (74), arktanjant olan iki siniizoidal

fonksiyonun kesisme noktasinin a; degeridir. Bu bdlgenin, gelis ve gidis oranlar
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arasinda olusan alan sinirlamasinda biiyiik rol oynayan ilk pozitif kadranda olmasi

gerekir.

fimi — dima i + d;mi — d;y,i + fimwy,i — fimy,i
né]in _Pl(alz_r(l)Al - ZalDlZ_T(l)Al + ZdlDlZ_O'(l)Dl) /1,27'[ (70)
" —ZryA — M Z A + d1Zg ) Dy

Kisitlar:

Z,= e 2w w=12.n (71)
» a1 Az (- F1P1Zg(1)

P larctan<BlDzig(l)—a1A13121(1)> , E [0, E) (72)

2

n=2€l01), g €[30,90] C € [106,180] (73)

a; = 1, arctan( alAl_Z_T(D_lelZ_U_(D ), € [O, E) (74)
21 BDZgy—a1A1B1Z1(p) 2

TD,, 'yi bulmak igin, skalerler (68)'deki UD,'de tutulur. Boylece Esitlik (68) ayn
tutulur. TD;'nin {retilmesinde ihtiyag duyulan UD; i¢in matematiksel maliyet
fonksiyonunun saglamligini test etmek i¢in ¢alisma, Ceylan (2002)'in 6nceki sonuglarini

bu arastirmada gelistirilen mevcut TD; modeliyle karsilagtirma egilimindedir.

Kisit (76), her bir yukar1 ve asagi kesisme w'de rasgele sec¢ilen ofsetlerin bir
vektorii olarak optimize edilir. Kisit (77), a;'nin iissiidiir, birinci ve dordiincii ¢eyrek igin
arktanjant olan periyodik siniizoidal fonksiyonlarin kesisme noktasidir. Dordiincii kadran

hari¢ tutulur; bu nedenle kesisme noktasinin hareketi birinci pozitif kadran € [0, g) ile

siirlidir. Kisitlamada (78), yesil bolme y; = %igindir. Her bir giris baglantisi ['deki devre
l

stiresi C;(sn) ve etkin yesil siire g;(sn) optimize edilir. g; yakin araliga [30,90] ve C;yakin
araliga [106,180] aittir. Bu araliklar, izin verilen minimum degeri verecek sekilde
optimize edilmistir. Kisitlamada (79), arktanjant olan iki siniisoidal fonksiyonun kesisme
noktasinin a,degeridir. Bu bolgenin, gelis ve gidis oranlar1 arasinda olusan sinirli alanda

biiylik rol oynayan ilk pozitif kadranda olmas1 gerekir.



64

Skiler (ﬁ) sabittir, maliyet fonksiyonundaki ofsetlere veya herhangi bir degiskene bagli

degildir, bu nedenle esitliklerden atilir. Esitlik (68)'deki amag¢ fonksiyonu TD;'nin ilk
bolimiinii temsil eder. UD;'nin minimizasyon amag¢ fonksiyonu Esitlik (75)'de

gosterilmigtir.

ngnn|1z fimi — 12 dimayi + 4dmi — 4d;my,i + 4fimyi — Afimyi — Pz A —

ZalDlZ_T(l)Al + ZdlDlZ_o'(l)Dl) - Z_‘L'(l)Al - alZ_.L-(l)Al + ZdlZ_O'(l)Dll (75)

Kisit

Z,= e 2w w=12.n (76)
» a1 Az - F1P1Zg(1)

P larCtan<BlDl?U(l)—“lAlBlz‘L'(l)> = [0, E) (77)

2

vi=¢€l01), g, €[3090], C € [106180] (78)

4, =L+ arctan( GAZ = 1D1Zo ) ) € [0, E) (79)
2T BlDlZo'(l)_alAlBlZ‘L'(l) 2

(67) esitligini sadelestirerek OD;'yi hesaplamak i¢in OD;, TD;'nin ikinci terimidir. Asiri

doygun gecikme ve amag fonksiyonu i¢in son adim sdyle olacaktir:

_ _ 2. - _ . , .
2dizg)D1—2f1Z¢(A1+2ad1Dj P1Z5()—2f1D1P1Z¢()A1+8Tf1a,i—3wmyi—3nfi—
2nmlylzi+47tmlyli—4n:mlyla1i+4n'mla1i+27Tflyli+4n'dla1i

ODl =

(80)

i2m

Kisit (82)'de, (41)'deki gibi rastgele secilen varislarin kalkis oranlarina oranlarinin
bir vektoriidiir, her zaman pozitif yar1 tanimlidir. C; (sn) ve g; (sn) sirasiyla [106,180] ve
[30,90] yakin araliklarina aittir. Kisitlamadaki bu lineer terimde zamanlama parametreleri
onemlidir, ¢iinkii asir1 doygunluk durumunda kiimiilatif bir artis saglar. Kisit (83),
optimize edilmis her bir yukar1 ve asagi kesisim w'de rastgele secilen ofsetlerin bir
vektoriidiir. Kisit (84) a,'nin issiidiir, birinci ve dordiincii ¢eyrek i¢in arktanjant olan

periyodik siniizoidal fonksiyonlarin kesisme noktasidir. Dordiincii kadran hari¢ tutulur,

bu nedenle kesisme noktasinin hareketi birinci pozitif kadran € [O, g) ile sinirhidir. Kisit
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(85) yesil oran1 y; = % icindir. Her bir girig baglantisi ['deki devre siiresi C; (sn) ve etkin
l

yesil siire g; (sn) optimize edilir. g; yakin araliga [30,90] ve C; yakin araliga [106,180]
aittir. Bu araliklar, izin verilen minimum degeri verecek sekilde optimize edilmistir.
Kisitlamada (86), arktanjant olan iki siniizoidal fonksiyonun kesisme noktasinin a,
degeridir. Bu bolgenin, gelis ve gidis oranlar1 arasinda olusan alan sinirlamasinda biiyiik

rol oynayan ilk pozitif kadranda olmas1 gerekir.

Skiler (ﬁ) sabittir, maliyet fonksiyonundaki ofsetlere veya herhangi bir

degiskene bagl degildir, bu nedenle ihmal edilir. (68)'deki amag fonksiyonu 7'D;'nin ilk

boliimiinii temsil eder. Minimizasyon amag fonksiyonu Esitlik (81)'de gosterilmistir.

néliandlZ_a-(l)Dl L zﬁZ_T(l)Al + ZdlDLZPlZ_a-(l) o ZﬁDlPlZ_T(l)Al + 87Tﬁa1i - 37Tmll -

3nfii — anlylzi + 4mtmyy;i — 4mmyy,aqi + dmmyaqi + 2nfiyi + 47rdla1i| (81)

Kisit

22— 1] 2 0,9, € [30,90],C; € [106,180], 1 = 1,23 .n (82)
1*g1

Z, = e @m0 w=12.n (83)

» a1 Az - F1P1Zg(1)
p=e larCtan<Bllea-(l)_alAlBlz‘L'(l)> E [0, E) (84)
2
v = i—; € [0,1), 9, € [30,90],C, € [106,180] (85)
_ 1 a1AiZzy=f1DiZs ()

a1 —_ P * aI‘Ctan (BlDlZ—o_(l)_alAlBlZ_T(l)) (86)

TD,iki gecikmenin toplami olarak Esitlik (87)’de verilmistir.

TD, = UD, + 0D, (87)

(87)'yi Esitlikler olarak gostermek istenirse, amag¢ fonksiyonu Esitlik (88)'deki gibi

olacaktir.

TD, = (73) + (79) (88)
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BOLUM V
ORNEK UYGULAMA

Bu boliimde, onerilen matematiksel modellerin gegerlilik testi icin literatiirden
secilen Allsop ve Charlesworth (1977), Chiou (1998) ve Ceylan v.d., (2002) tarafindan
kullanilan 6rnek ulasim agi secilmistir. Ag 7 zondan ve 23 linkten olugsmaktadir.
Baslangig-varis bolgeleri (A, D & E) iken diger bolgeler ya ¢ikis (G & C) gibi ya da (B
& F) gibi varis yerleridir. Zonlar arasindaki trafik talebi 6 adet sinyalize kavsak tarafindan
kontrol edilmektedir. Linkler iki tiire ayirmistir. € € L ile gosterilen giris linkleri ve £ €

L ve ile gosterilen giris olmayan baglantilardir. Burada £ tiim linklerin kiimesidir.

Ornek ulasim aginda 7 giris linki ve 16 giris olmayan linki bulunmaktadir. Toplam
ulasim talebi 1500 tasit/saat ile 3000 tasit/saat arasinda oldugu kabul edilmistir. Ornek
ulagim ag1 sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de verilmistir. Sekil 5.1, zonlari, sinyalize
kavsaklar1 ve linkleri gdstermektedir. Sekil 5.2 sinyalize kavsaklardaki faz sayis1 ve
diizenini gostermektedir. Giris linkleri T(1) ve ¢ikis linkleri o (1) ile gosterilmistir. Yukari
akigtaki 0y ve asagi akistaki 6, ofsetler optimize edilerek her bir linkteki gecikmeyi

hesaplamak i¢in kullanilmstir.

Trafik hacmi her bir link i¢in trafik atama sonuglarindan alinmistir (Ceylan, 2002).
Trafik talebi (her baglantiya varis orani) arttiginda, ag icindeki baglant1 yoniine ve her

hareket i¢in linke bagli olarak en yiiksek gecikme degeri beklenir.

Tablo 5.1°te baslangi¢-varis (B-V) matrisi verilmistir. Bununla birlikte, tek tip
gecikme modeline dayali olarak, her giriste ve giris olmayan baglantida €, £ € Lortalama
varis hizina ihtiya¢ duyulur; burada £, agdaki tiim linklerin kiimesidir. Doygun akim
oranlar1 girig ve giris olmayan linkler i¢cin Tablo 5.2'de verilmistir. Tablo 5.3, ag icindeki
tiim olas1 hareketleri ortaya koymaktadir. Baska bir deyisle, iki zon arasindaki B-V
noktalar1 arasindaki seyahat etmek i¢in yol kullanicilarinin kullanabilecegi se¢imlerdir.
Tablodaki ilk siitun, bélgeler arasindaki B-V yolculuklarin1 vermektedir. Ikinci siitun,
baslangic bdlgesinden hedef bolgeye yaklasilan rota igindir. Ugiincii siitun, belirli bir yola

veya harekete yaklagmak icin tahmin edilen trafik talebinin yiizdesidir. Bu, hangi
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hareketin daha az sayida sinyalize kavsaga sahip olduguna bagli olarak rastgele varsayilir.

Tablo 5.3"lin dordiincii rotalardaki trafik hacmini gostermektedir.

IR

Zonlar D
1112
Q Kavsak
4)< E
N~— 13
5
6 4
10 17
20 —~Y
C J 3< 21 ( 5 ) F
\ >/ Nt
V
4 15 glol |18
N 2 22
A ’ (
B 2 )< 6 G
)V-/ >v
16 7
19
3
112

Sekil 5.1. Ornek ulasim ag1 (Ceylan,2002)
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Kavsak no Faz 1 Faz 2 Faz 3
II 16 l\ | /‘z i19—

YR e

K

5
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S e

Sekil 5.2. Sinyalzie kavsaklar faz plani.

Her bir kavsaga belirli bir renk verildigini belirtmekte fayda vardir ve bu
kavsaklara baglanan linklere, bu kavsaklarin bagli oldugu renklerin verilmistir. Gelis
hacimi dalgalanmast a; < f; olarak gosterilir. Bu deger, doygun durum i¢in gelis
oranmin %>50'si olacak sekilde tiim baglantilar icin sabit tutulur. Ote yandan, asiri
doygunluk durumu i¢in, dalgalanma genligi dikkate alindiginda «a; = f;, gelis trafik

hacmi benzerdir.

Tablo 5.1. B-V matrisi (tast/sa)

Baslangi¢ /Varis A B D E F ,1]:3;) ?11:;11%;31
A -- 250 700 30 200 1180
C 40 20 200 130 900 1290
D 400 250 -- 50%* 100 800
E 300 130 30* -- 20 480
G 550 450 170 60 20 1250

Varig Toplamlar 1290 1100 1100 270 1240 5000




Tablo 5.2. Linklerdeki doygun akim (tast/sa).

Kavsak no Link Doygun akim (s)(tas/sa)
1 1 2000
2 1600
16 2900
19 1500
2 3 3200
15 2600
23 3200
3 4 3200
14 3200
20 2800
4 5 1800
6 1850
10 2200
11 2000
12 1800
13 2200
5 8 1850
9 1700
17 1700
21 3200
6 7 1800
18 1700
22 3600

Tablo 5.3. Rotalar ve trafik hacmi (tag/saat).

Baslangig/Varis Rotalar Trafik talebinin yiizdesi (%) Trafik hacmi, q,
(tag/saat)
A-B 100% 250
A-D 1,5,4,5° 26% 182
1,3,4,21,10 7% 49
2,7,8,10 33% 231
2,7,25,4,5 18% 126
2,7,23,4,21, 10 16% 112
A-E 1,5,4,6 20% 6
1,3,4,21,10 22% 7
2,7,8,10 41% 12
2,7,25,4,6 12% 4
2,7,25,4,21, 10 5% 1.5
A-F 1,3,4,21 23% 46
2,7,9 59% 118
2,7,25,4,21 18% 36
C-A 20, 15,16 80% 32
20,21, 18, 19 20% 8
C-B 20, 85% 17
20, 21, 18, 15% 3
C-D 20,5 88% 176

21. baglant1 i¢in Kirmizi renk, 2. baglant1 igin Sar1 renk, 3. baglant1 i¢in Siyah renk, 4. baglant1 i¢in Yesil renk, 5.
baglanti i¢in Mor renk ve 6. baglant1 icin Kahverengi renk.



20,21, 10
20, 15,16,7,8, 10
20,6

20,21, 10

20, 15,16,7,8, 10
20,21

20, 1,16,7,9
12,17, 18, 19
11,14, 15,16
11,14,21, 18, 19
12,17, 18,23, 16
11,14,21, 18,23, 16
11,14,

12,17, 18,
11,14, 21, 18,

12

12,17

11,14, 21

11,14, 15,16,7,9
13,17, 18, 19
13,14, 15,16
13,14, 21,18, 19
13,17, 18, 23, 16
13,14, 21, 18,723, 16
13, 14,

13,17, 18,

13, 14, 21, 18,

13

13,17
13, 14,

13,14, 15,16,7,9
22,19

22,23, 16
22,8, 10, 14, 15, 16
22,8, 10, 14,21, 18,

22,8, 10, 14,21, 18,
,16

22,
22,8, 10, 14,
22,8, 10

22,70, 4,5
22,8, 10
22,72,4,6
22,23, 4,21, 10
22,9

22,23, 4,21

7%
5%
89%
8%
3%
92%
8%
46%
23%
10%
16%
5%
73%
17%
10%
100%
86%
10%
4%
32%
25%
17%
16%
10%
52%
40%
8%
100%

88%
10%
2%
80%
10%
5%
4%

1%

94%
6%
95%
5%
91%
6%
3%
96%
4%

14
10
116
10

828
72
184
92
40
64
20
183
43
25
50
86
10

96
75
51
48
30
68
52
10.4
30

18

440
55
28
22

5.5

423
27
162
8.5
55

19

a; =0V ¢ € € linklerde trafik hacimleri sabit alinmistir. Baslangi¢ kosullarinda, giris

70

Giris linkleri (1, 2, 11, 12, 13, 20, 22) nolu linkler olup, link 1, sinyalize link degildir.
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linklerdeki ofsetler degerlerinin sifir oldugu varsayilmistir. Cikis kavsagr ofseti Z; ;) = 1
olarak alinmistir. Cikis kavsagi ofset degerleri optimize edilmistir. Hesaplanan agagi akis
ofsetleri, tiim giris olmayan linkleri i¢in ¢ikis kavsagi ofsetleridir. Giris olmayan linkler
(16,3,4,5,6,7,8,9,10, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23) nolu linkleridir. Asagida 6nerilen

matematiksel formiillerin degerleri hesaplanmaistir.

5.1. Uniform Gecikme

Trafik ag1 i¢cin amag fonksiyonunu optimize etmek i¢in diferansiyel evrim
algoritmas1 (DEA) olarak adlandirilan sezgisel yaklasim kullanilmistir. Devre sitiresi C,
etkin yesil g, yukari akis ofsetleri 8,y ve asagi akis ofseti 6,;), ve giris linkleri igin
merkez tepe varig oranindaki ofset optimize edilmistir. Trafik sinyal agi, araglarin aga
girdigi giris linklerina ve ag i¢indeki sinyalize kavsaklari birbirine baglayan giris olmayan
baglantilara béliinmiistiir. Optimizasyon prosediirii iki asamaya ayrilmistir. Ilk asamada,
her iki grup arasindaki temel fark, girig linklerinin tiimii sifir oldugu igin 6, ;'dir. Bunun
nedeni, giris linklerinin sahte baglantilara baglanmasidir. Bu durumda, ¢ikis kavsagindaki
05 (trafik sinyalinin bulundugu yer) ofsetleri ve araglarin girig baglantisi € kuyruguna

periyodik varig ¢ ofsetleri degiskenler olarak kabul edilir.

Ofset degiskeni, sinyalize agdaki trafik akisini senkronize etmekten sorumlu
oldugundan, giris linkleri i¢in asag1 akis ofset bilgisi, giris olmayan link ofsetlerinin
yukari akig ofsetleri igin Onemlidir. Asagi akis kavsaginda 6, ve giris linklerinin
¢ eymerkezindeki periyodik varigin ofsetleri, devre siiresi ve etkin yesil zamanla optimize
edilir. Bu parametreler karar degiskenleri olarak kabul edilir. Tek tip gecikme, ofsetler
icin Ol¢ii parametresidir. Karar degiskenleri, giris linkleri i¢in en aza indirilmis tek bi¢imli
gecikme UD, degerini verecek sekilde optimize edilmistir. Girig linkleri i¢in agagi akis
uzakliklari, giris olmayan baglantilar icin yukar1 akis uzakliklar1 olarak alinir. Bu
degerlere dayali olarak, tiim giris olmayan baglantilar ofsetleri optimize edilir. Amacg,
yukar1 ve asag1 yonde ofsetlerin toplanmasiyla her baglantidaki tek tip gecikmeyi en aza
indirmektir. Gerekli ofsetler, hesaplamada dikkate alinan akis asagisindadir. Girig
olmayan baglantilarda ¢y zirve variy merkezinin ofseti, 0,5'e esit sabit deger olarak

alimir. Varig oranlarindaki «; dalgalanmasi, gelen akis hiz1 degeri f;'nin %50'si olarak

kabul edilir.
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5.2. Doygun Ustii Gecikme

Doygun lstili gecikme, varig zonlar1 degistigi icin doygun alt1 kisitmdan farkli bir
amag fonksiyonudur. 11k béliimden farkli olarak, varis oranindaki artis, zamanm yari-
periyodik bir fonksiyonu olarak adlandirdigimiz dogrusal ve periyodiktir. Bu durumda,
asir1 talep saglandiginda sinyalize trafik aglarinda asirt doygunluk durumunu simiile
edilmeye calisilmaktadir. Giris linkleri icin karar degiskenleri, giris baglantisinin
sonundaki tepe varig oranlarinin ¢, merkezinin ve asagi akis uzakliginin 6,
kaymalaridir. Giris linkleri i¢in yukar1 akis ofsetleri, sinyalize bir kavsak tarafindan
kontrol edilmediginden 0 olarak alinir. Giris linkleri igin akis asagi kaymalar 6, giris
olmayan baglantilar i¢in yukari akis kaymalaridir (6;(;). Giris linklerindeki pik varis
ofsetlerinin merkezi ¢, bir karar degiskeni olarak alinir. Giris linklerinde, en ytiksek
varig ofsetleri ve asagi akis ofsetleri optimize edilmistir. Tepe varig ofsetleri ¢y giris
olmayan baglantilar i¢in sabit 0,5 degeri olarak alinir. Bu optimizasyon prosediirii ilk

kisimla aynidir.

a; = f; Durumunda, gelen akimdaki dalgalanma ile akim orani esit kabul edilmistir.

5.2. Bulgular ve Degerlendirme

Webster gecikme modeli Esitlik (6)’dan elde edilen (D epster) Ve (HCM, 2010) gecikme
modeli Esitlik (7)’den elde edilen (Dycp) ve Esitlik (70)’den elde edilen (Dgperiten)

Onerilen yeni model ile karsilagtirilmigtir.

5.2.1. Uniforma Gecikme Sonuglar

(Dsneriten) gecikme degerleri Esitlik (70) kullanilarak hesaplanmis ve Webster'in ilk
terimi (Dyyepster) Esitlik (6)’dan ve HCM (2010) Esitlik (7)’den (Dycpy) karsilastirilmis
ve sonuglar Tablo 5.1'de verilmistir . Webster's ve HCM 2010 modelleri akademik
arastirmalarda oldukc¢a kabul edilmis bir calismadir. Webster''n iiniform gecikme
sonuclart ticlincli stitunda (Dyyepseer) gOsterilmistir. Dordiincii ve besinci siitunlarda,

strastyla (Dycep) Ve (Dgneriten) gOsterilmistir.
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UD i¢in periyodik varsayim ile elde dilen sonuglar, doygun alti akimlar i¢cin HCM
ve Webster ile karsilasgtirilmistir.  Tablo 5.4’den goriilebilecegi iizere, periyodik
fonksiyon yaklasimi ile hesaplanan Uniform Gecikme (UG) degerleri doygun alt1 akimlar
icin hem HCM hem de Webster yaklagimima gore yaklasik %50 daha iyi gecikme
degerlerini hesaplamistir. Doygunluk akim orani, tiniform durumu i¢in doygun alt1

kosulunu simiile etmek icin x < 0.95 olacak sekilde sartlandirilmastir.

Tablo 5.4'den, tiim giris ve giris olmayan linkleri icin (Dyepster) V€ (Duem)
arasinda minimum 1 saniye ile maksimum 11 saniye arasinda bir UD farki aralig1 oldugu
goriilmiistiir. Onerilen model (Dgperiten) ile karsilastirilabilir modeller (Dyepster) VE
(Dycu) arasidaki UD farki araligi sirastyla (2-28 sn) ve (2-25 sn)'dir. Onerilen modelin
(Dsneriten) UD bilesenini Webster yaklagimina gore yaklasik %52 ve HCM modeline
gore yaklasik %50 oraninda iyilestirdigi bulunmustur. Bu iyilestirmenin nedeni, 6nerilen
model (Dgperiten) ile karsilastirildiginda (Dyyepster) V€ (Dyeym) standart modellerinde
sunulan varis oranlari modelidir. Onerilen gecikme modelinde, gecikme bilesenleri
koordinasyon parametresi dikkate alinarak yapildigi icin bu iyilesmenin ortaya ¢iktig

sOylenebilir.

Standart modellerde gecikme fonksiyonunun giris ve ¢ikis oranlari arasinda
olusan tiggenin alani oldugu varsayilmistir. Ancak, bu ¢calismada, gecikme iiggensel alan
degil, ofset degisken sec¢imi ile baglantili giris ve ¢ikis oranlar1 arasindaki iki periyodik
fonksiyonun sinirladig1 alandir. Onerilen yeni alan, her giris ve giris olmayan linkleri igin
Tablo 5.4’de besinci siitun (Dgyerizen)'de belirtildigi gibi gecikme parametresini temsil
eder. En yiiksek gecikme degeri link 21'de ve en kiigiik gecikme degeri, link 11°de

bulunmustur.
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Tablo 5.4. Onerilen modelin iiniform gecikme bileseninin HCM ve Webster ile karsilastiriimas1 (x<0.95)

Link No  q (tas/sa) Dyepster DPucm  Deomeriten Onerilen Onerilen Doygun
(sn) (sn) (sn) Modelin Modelin akim orani
Webster’e gore HCM’ye gore x)
karsilastirilmas:1  karsilagtirilmasi
(%) (%)
1 540 0 0 0 0,0 0,0 0
2 640 31,68 30,48 5,35 83,1 82,4 0,95°
11 374 26,95 25,94 3,94 85,4 84,8 0,66
12 427 29,66 28,45 4,13 86,1 85,5 0,84
13 480 28,58 27,51 4,64 83,8 83,1 0,77
20 1290 31,68 30,48 9,97 68,5 67,3 0,95
22 1250 31,68 30,48 9,97 68,5 67,3 0,95
3 540 31,68 25,11 14,41 54,5 42,6 0,60
16 539 26,09 25,9 12,99 50,2 49,8 0,66
7 731 26,91 30,48 24,89 7,5 18,4 0,95
19 833 31,68 30,48 28,40 10,4 6,8 0,95
4 547 31,68 25,22 13,28 58,1 47.4 0,60
15 611 26,21 28,42 21,04 19,7 26,0 0,83
23 1080 29,54 30,48 36,83 24,7 20,8 0,95
5 529 31,68 30,48 18,22 42,5 40,2 0,95
6 129 31,68 21,39 4,06 87,2 81,0 0,25
14 692 22,23 27,4 23,74 6,8 13,4 0,76
21 1333 31,68 30,48 45,17 58,6 48,2 0,95
17 590 31,68 30,48 20,20 36,2 33,7 0,95
10 751 31,68 30,48 17,16 45,8 43,7 0,95
18 701 31,68 30,48 15,94 49,7 47,7 0,95
8 555 31,68 30,48 19,16 39,5 37,1 0,95
9 214 31,68 30,48 7,68 75,8 74,8 0,95
Average= 52% 50%

Tablo 5.5’te Onerilen yaklasimin performans sonuglari verilmistir. Ofset degerleri,

altinc1 ve yedinci siitunlarda listelenmistir. Son siitundaki doygun akim orani, gecikme

ofset sonuglari iizerinde etkiye sahip olmayip, her link icin bir kosul gostergesi olarak

kabul edilmisti. Giris linkler i¢cin gidis kavsagi ofsetleri sifir iken giris olmayan linkler

(13-86) saniye arasinda degistigi bulunmus, en az UD degerini iiretmek i¢in ¢ikis kavsagi

ofsetlerini ayarlamak i¢in gidis kavsagi ofsetlerine ihtiyac vardir. Cikis kavsagi ofsetleri,

trafik ag1 icindeki trafik hareketleri ve koordinasyon i¢in dnemlidir. Bunlar (86-96) saniye

araligindadir. Onerilen modele dayali olarak, ¢ikis kavsagi ofset degerleri, sinyal tasima

agimda minimum tekdiize gecikme ile daha yiiksek koordinasyon saglayabilir.

Devre siiresi optimizasyonundan sonraki tiim sonuglar, yukar1 akis ofsetleri (sn),

varig oranindaki dalgalanma ile {iniform gecikmeyi (sn) 6lgmek i¢in asagi akis ofsetleri

(sn) a;= %50 alinmis ve Tablo 5.5’de verilmistir.

® 0,95 olan tiim linkler kuyruklanma olan linkler olup sadece UD kismi alinmistir



75

Tablo 5.5. Onerilen matematiksel model yaklasimi ile elde edilen sonuglar.

Link q(tasit/sa) D671 erilen Theta C Yukari akis Asagi akis ofsetleri
No. ofset (sn) ofsetleri (sn)= O,y *devre (x)
(sn) (sn)= 0y *devre

1* 540 0 Oy s 0 0 0.95
2 640 5 0 0,81 0 86 1.4
22 1250 10 0 0,80 0 96 1,22
20 1290 10 0 0,80 0 96 1,62
13 480 5 0 0,81 0 91 0,77
11 374 4 0 0,81 0 86 0,66
12 427 4 0 0,81 0 86 0,83
3 540 14 0 0,83 0 86 0,59
16 539 13 0,12 0,80 13 86 0,65
7 731 25 0,81 0,84 86 89 1,43
19 833 28 0,80 0,84 86 86 1,96
4 547 13 0,12 0,80 13 89 0,60
15 611 21 0,80 0,83 106 86 89 0,83
23 1080 37 0,80 0,83 86 86 1,19
5 529 18 0,80 0,84 86 89 1,03
6 129 4 0,80 0,89 86 89 0,24
14 692 24 0,81 0,83 86 89 0,76
21 1333 45 0,80 0,83 86 95 1,47
17 590 20 0,81 0,84 86 89 1,22
10 751 17 0,12 0,80 13 89 1,20
18 701 16 0,12 0,81 13 89 1,45
8 555 19 0,80 0,84 86 86 1,06
9 214 8 0,80 0,87 86 86 1,07

TUD_(arag -sn/sn) 360

* 1 numarali link, sinyalize olmadig: i¢in gecikme degeri serbest akim kosullarindadir.

Tablo 5.6°da tiim giris ve giris olmayan linkler i¢in toplam UD ile ¢ikis kavsagi
ofsetlerini verilmistir. Optimum ofsetler Tablo 5.6'te gosterilmistir. Ofsetler (86-96)
saniye araligindadir. Baska bir deyisle, 1. kavsakta, 1. ve 2. faz i¢in 86 saniye, 4. kavsakta,

ofsetler (89, 89 ve 91) saniye olarak bulunmustur.

Tablo 5.6. Uniform gecikme ve ¢ikis kavsagi ofsetler dikkate alinir.

Toplam Devre siiresi
Gecikme Kavsak Optimum ofsetler (sn)
(Sm)
(Sn) numarast
Faz1l Faz2 Faz3
86 86 -
89 86 -
360 106 96 89 -

&9 &9 91
86 &9 95

&9 96 -

AN DN kA W=
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5.2.2. Toplam Gecikme Sonuclari

Giris ve cikis kavsaklarindaki ofsetler ve devre siiresi Esitlik (88)'de verildigi gibi
toplam gecikmeyi en aza indirecek sekilde optimize edilmistir. Agdaki her link icin, TD;,
gidis kavsagi ofseti ve ¢ikis kavsak ofseti, saat basina akis aract ve doygunluk derecesi
hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 5.8'da verilmis ve

5.9’da karsilagtirilmistir. Doygun alt1 ve doygun iistii bilesenler, DEA algoritmasi

kullanilarak ofset optimizasyonuna dayali olarak her bir linki i¢in hesaplanmigtir.

Tablo 5.7'teki sonuglara gore her bir giris ve giris olmayan linklerdeki ortalama
gelis oranlart (talep) ikinci stitunda olup, analiz stiresi bir saattir. Optimize edilmis devre
stiresi C=106 saniye olarak bulunmustur.

Onceki boliimde belirtildigi gibi, besleyici bolgesinin (2™

M) ofseti sifira esit
ve daha sonra giris linkinin baslangicindaki ofset bir 6nceki boliimdeki formiilasyona
gore sekillenmektedir. Her linkte, optimizasyon hesaplandiktan sonra amag
fonksiyonlariin Esitlik (75) ve Esitlik (81)’in toplami, toplam gecikme sonuglar1 Tablo
5.7'te (tasit -saat/saat) liclincii siitunda gdsterilmektedir. Her [ linkindeki TD,;'yi analiz
etmek i¢in, 21 numarali linkte TD,; 15,08 tasit-saat/saat'ye esittir. Bu da 1333
tasit/saat'lik ve 1,47 doygun akim orani ile yiiksek talep oranina sahiptir. Link 6 i¢in

degerler ayni siitunda gosterilir, en diisiik toplam gecikme siiresi TDg2,55 tasit-saat/saat.

Bu deger, 129 tasit/saat varig debisine ve 0,24 doygun akim oranina karsilik gelir.

Genel olarak, talebin yiiksek olmasi durumunda daha fazla kayip siiresi beklenir.
Ancak bu her zaman ayn1 olamayabilir. Tablo 5.7 gelis orana bagli olmayan baz1 6nemli
degerleri de vurgulamaktadir. Ornegin, linkler 2 ve 15'te, gelis hacmi, arastirma
hipotezine gore sirastyla 640 tasit/saat ve 611 tasit/saat degerini karsilamaktadir. Prensip
olarak, sonugclar, link 2 i¢in elde edilen toplam gecikme TD, 7,05 tasit-saat/saat iken, link
15 i¢in TD;5 7,57 tasit-saat /saat oldugu i¢in hipotezle eslesmez. Bu benzersiz durum bazi
nedenlerden dolay1 gerceklesebilir. Bu nedenler, ag i¢indeki linki geometrik yonii ve giris
olmayan linki ve giris gibi linki tiiridiir. Buna karsilik, hem 2 hem de 15 numarali linkler

icin ofsetin siitunlarina yakindan bakarsak, biiytlikliik 2 numaral link i¢in gidis kavsagi
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sifir kaymasidir. Ciinkii bu bir giris linki olup, link 15 gidis kavsagi ofset degeri 96
saniyedir ve giris disidir. Link ofsetteki bu degisimin TD;s degeri iizerinde dnemli bir
etkisi vardir, Sekil 5.1'e bakarsak, 14 nolu giris olmayan linkten ve 20 nolu giris linkinden
hacimi alan link 15'in geometrik yonii, bunlarin karsilig1 T D, 4 sirasiyla 8,70 tasit-saat/saat
ve TD,, 13,82 tasit-saat/saat'dir. Bu, link 15" link 2'dekinden daha gii¢lii bir sekilde
etkileyebilir. Bununla birlikte, link 15'e karsilik gelen gelis hacimi, link 2'ye esit olan
640'tan (tasit/saat) 611(tasit/saat) daha diisiiktiir.

Son siitundaki doygun akim orani, giris linklerinin (2, 22 ve 20) doygun f{istii
oldugunu ve giris olmayan linklerin (7, 19, 23, 5,21, 17, 10, 18, 8 ve 9) calistigin1 gdsterir.
Doygun iistii durumu altinda. 1,96 degeri ve TD,q degeri ile link 19'daki en yiiksek
doygun akim oram1 x 1,47 ile agdaki en yiiksek toplam gecikmeye sahip linki 21 ile
karsilastirildiginda 9,40'tir (tasit-saat/saat). Bunun nedeni 21 nolu linkteki kapasitenin 19
nolu linkteki kapasiteden daha ytiksek olmasi olabilir. Ancak, her linkteki gelis orani, her
link i¢in doygun akim orani degerinin degistirebilir. x, gelis haciminim bir kez periyodik
ve diger durumda yari-periyodik oldugu zaman iyi bir gosterge vermesine ragmen, yine
de her iki gelis oran1t modelini de dikkate alan bir matematiksel model gelistirmeye ihtiyag

vardir.

Sinyalize ulagim agindaki TD,, i¢in, tim girig ve giris olmayan linkler i¢in her
linkte matematiksel optimize edilmistir. Agdaki TD,'yi bulmak i¢in tiim linklerdeki
toplam gecikmeleri toplariz. Sonuglar Tablo 5.8'da gosterilmistir. Tablo 5.8’de, drnek
agda belirli bir sinyalize kavsagi paylasan belirli bir linkin en yiiksek ¢ikis kavsagi ofset
kaymasini gosterir. Tablo 5.6 Ceylan (2002) ile karsilastirildiginda, T D, tam olarak Tablo
5.8'da gosterilen degeri gostermektedir. Ancak, sapmalar tam olarak ayni degildir. Tablo
5.8, ve Tablo 5.9'deki kavsak 2 ve 3, anlamli sonuglar gibi goriinen yiiksek sapmalari
gostermektedir. Calisma sonuglari, kuyruk modelini bir ev sahibi parametresi olarak
kullanmadan bu parametreler arasinda yeni bir tiiretilmis model olarak kullanilabilecek
gelistirilen gecikme-ofset matematiksel yaklagiminin saglamligini géstermektedir. Baska
bir deyisle, bu arastirmada gecikme-ofsetinin dogrudan matematigi basartyla elde

edilmisgtir.
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Tablo 5.7. Ulasim ag1 i¢in 6nerilen matematiksel yaklasim ile elde edilen sonuglar.

Lk o st Tomoter s OdfoRelrion- o Clobelled o,
) sa/sa) (sn) ™0 o)
1* 540 0 HT(D 90(1) 0 0 0.95
2 640 7,05 0 0,86 0 92 1,4
22 1250 13,74 0 0,91 0 96 1,22
20 1290 13,82 0 0,907 0 96 1,62
13 480 5,65 0 0,863 0 91 0,77
11 374 448 0 0,86 0 92 0,66
12 427 497 0 0,854 0 90 0,83
3 540 7,01 0 0,963 0 102 0,59
16 539 6,36 0,333 0,870 35 92 0,65
7 731 8,52 0,866 0,003 91 1 1,43
19 833 9,40 0,909 0,996 96 106 1,96
4 547 6,54 0,333 0,873 106 35 92 0,60
15 611 7,57 0,907 0,995 96 105 0,83
23 1080 12,52 0,909 0,973 96 103 1,19
5 529 6,40 0,907 0,011 96 2 1,03
6 129 2,55 0,907 0,199 96 21 0,24
14 692 8,70 0,866 0,992 91 105 0,76
21 1333 15,08 0,907 0,969 96 103 1,47
17 590 7,03 0,866 0,015 91 2 1,22
10 751 8,24 0,243 0,879 26 93 1,20
18 701 7,60 0,239 0,869 25 92 1,45
8 555 6,70 0,909 0,007 96 1 1,06
9 214 2,67 0,909 0,231 96 25 1,07
TD= 172,60

Doygun iistii durumdaki yari-periyodik gelis modellerini ve periyodik kalkislar
varsayarak mevcut caligmanin hipotezi basarili bir sekilde uygulanmis ve literatiir
sonuclariyla eslestirilmistir. Bununla birlikte, doygun akim orani, linki kosullarini
gosterir, ancak her durumda degil. Bunun nedeni, gelis modelinin artik Poison dagilimi

degil, yari-periyodik siniizoidal periyodik fonksiyon olmasidir.
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Tablo 5.8. En yiiksek ¢ikis kavsak ofsetleri

TD, Devre siiresi
Optimum Ofsetler (sn)
(tagit-saat/saat) (Saniye) Kavsak no
Faz 1 Faz 2 Faz 3
1 92 106 -
2 105 103 -
172,60 106 3 96 105 -
4 92 93 91
5 25 2 103
6 92 96 -

Tablo 5.9. Sabit akis kiimesi i¢in agin ofsetleri Ceylan, (2002)

TD, Devre siiresi
(Arag-saat/saat) (Saniye) Kavsak numarasi Optigggrofsetier (sn)
Faz 1 Faz 2 Faz 3

1 55 0 -
2 37 99 -

172.8 106 3 95 45 -
4 83 13 48
5 53 87 16
6 22 81 -

Tablo 5.10'da gosterilen sinyalize agdaki bolgeler baslangig-varis zonlar
arasindaki limk bagina TD; degerleri hesaplanmistir. Gecikme davranigini anlamak, B-V
bolgeleri arasindaki talebi vurgulayabilir, ayrica ag yolunu yola gore analiz etmek
gerekir. Ornegin, genis se¢im veya kullanicinin hangi amagcla hangi yolu segecegine karar
vermesi nedeniyle A zondan D zona gitmek i¢in daha yiiksek gecikme siiresi harcamak
normaldir. G ve A zonu arasindaki TD; 255,47 tasit-saat/saat degerine esit olan daha
yilksek gecikme miktari, iki bolge arasindaki talebin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Tablo 5.1'deilk siitundaki G zonadaki son varig deger ve A zonlardaki
varig noktasi, talep hizi yaklasik 550 tasit/saat'dir ve bu deger diger zonlara kiyasla
nispeten yiiksektir. Yani1 sira A-D zonlar, G-A zonlarle ayn1 konsepti paylasir. Daha
yiiksek gecikmeye katkida bulunabilecek bagka bir neden, linklerin girisi ve
girilmemesidir. Giris linkleri, giris olmayan linklerden daha az gecikme siiresi harcar

clinkii her ¢ikis kavsak linkinde, aga girecek trafik miktarini kontrol eden sinyalize bir
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trafik kavsagi vardir. Ancak, giris olmayan linklerin diger giris olmayan linklerden ikiden

fazla kaynag olabilir ve bu, diger linki tiirlerinde daha yiiksek gecikmenin amaci olabilir.

Tablo 5.10. Sabit talep igin yol basina ve bolgeler arasindaki toplam gecikme

Baglangim/varig  Rotalar TD/rota (arag- Zon arasindaki
yeri saat/saat) toplam gecikme
(arag-saat/saat)

A-B 7,01 7,01
A-D 1, 2,4, 19,95

1,3,4,21,10 36,87

2,7,8, 10 57,95

2,7,25,4,5 41,03

2,7,23,4,21, 10 57,95 186,31
A-E 1,,4,6 16,10

1,3,4,21,10 36,87

2,7,8, 10 30,51

2,7,23,4,6 37,18

2,7,25,4,21, 10 57,95 178,61
A-F 1,2,4,21 28,63

2,7,9 18,24

2,7,23,4,21 49,71 96.58
C-A 20, 15, 16 27,75

20,21, 18, 19 45,90 73,65
C-B 20, 21,39

20, 21, 18, 49,02 70,41
C-D 20, 5 20,22

20,21, 10 37,14

20, 15,16, 7,8, 10 51,21 108,57
C-E 20,6 16,37

20,21, 10 37,14

20, 15,16,7,8, 10 51,21 104,72
C-F 20,21 28,90

20, 15,16,7,9 38,94 67,84
D-A 12,17, 18,19 29,00

11,14, 15,16 27,11

11, 14,21, 18,19 45,26

12,17,18,23, 16 38,48

11,14,21,18,23, 16 54,74 194,59
D-B 11,14, 20,75

12,17, 18, 32,12

11,14,21, 18, 48,38 101,25
D-E 12 4,97 4,97
D-F 12,17 12,00

11,14,21 28,26

11,14, 15,16,7,9 38,30 78,56
E-A 13,17, 18,19 29,68

13,14, 15,16 28,28

13,14,21, 18,19 46,43

13,17,18,23, 16 39,16

13,14,21, 18,23, 16 55,91 199,46
E-B 13, 14, 21,92

13,17, 18, 32,80

13,14, 21, 18, 49,55 104,27



13
13,17

13, 14,

13,14, 15,16,7,9
22,19

22,23, 16
22,8, 10, 14, 15, 16
22,8, 10, 14,21, 18,
22,8, 10, 14,21, 18, 23,

16
22,
22,8, 10, 14,
22,8, 10

22,70, 4,5
22,8, 10
22,72,4,6
22,23, 4,21, 10
22,9

22,23, 4,21

5,65
12,68
29,43
39,47
23,14
32,62
51,31
69,46

78,94

26,26
44,95
28,68
39,20
28,68
35,35
56,12
16,41
47,88

5,65

81,58

255,47

71,21

67,88

120,15

64,29

81
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BOLUM VI
SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligma, sinyalize trafik ag1 i¢in ofset degiskeni ve gecikme parametresi
arasinda yeni bir matematiksel yaklasim gelistirerek, literatiirdeki kiyas ornekleri
kullanarak dogrulamasini yapilmistir. DEA matematiksel modelin optimizasyonu i¢in
kullanilmistir. Calismada, matematiksel yaklagim gelistirme iki boliime ayrilmistir. Bu
temelde, tiniform ve doygun {lstli gecikme altinda kirmizi ve yesil araliklarin altinda

olusan alanlar arasindaki farktir.

Bolim I, (UD) i¢in koordinasyona bagli yeni bir matematiksel model
olusturmaktir. Bu kisimda, gelis ve gidis modelinin siniizoidal periyodik fonksiyon
oldugu varsayilir. Yeni gelistirilen matematiksel modeli karsilastirmak icin Webster'in ilk
terimi ve HCM 2010 (UD) modelleri kullanilmistir. Sonuglar, (UD) degerinde Webster
tarafindan (6) ve HCM modelinde (7) verilen degerlerin neredeyse 52% ve 50% sirastyla
kadar 6nemli bir diisiis oldugunu gostermektedir. (70)'de gelistirilen model, iiniform
gecikmenin ofset bagimli oldugunu gostermektedir. Bu, biiylik olgekli sinyalize trafik
aglarinda koordinasyon sorununu ¢ozebilir. Ayrica, periyodik gelis varsayimi, ulasim
trafik agindaki koordinasyon degiskenini (ofset) basarili bir sekilde baglamanin yani sira

tiniform gecikmede bir iyilesme saglamistir.

Boéliim II, doygun iistii durumunu simiile etmek ve TD'yi ofsetin bir fonksiyonu
olarak bulmak i¢in yeni bir matematiksel yaklagim gelistirmektir. TD, (75) ve (81)'deki
gibi iki bilesenden (UD ve OD) olusur. Mevcut varsayim, iiniform kosulundaki gelis
oraninin siniizoidal periyodik fonksiyon olmasidir. Bununla birlikte, doygun {istii
kosulunun, gelis oran modeli i¢in siniizoidal yari-periyodik bir fonksiyon oldugu
varsayilir. Gidis orani, sinyalize kavsak verimi acisindan devresel olarak
degismediginden, her iki kosulda da degismez ve periyodik olarak siniizoidal fonksiyon
olarak kabul edilir. Sonuglar, gecikme-dengeleme amag fonksiyonunun giiclii bir sekilde
iligkili oldugunu ve bu c¢alismanin hedeflerinin ele alindigim1 gostermektedir. Bu
calismanin hesaplanan toplam gecikmesi, Ceylan (2002) elde ettigi toplam gecikme ile
aynidir; bu, sirastyla 172.6 tasit-saat/saat ve 172.8 tasit-saat/saat olarak hesaplanmistir.

Ancak bu ¢alismada olusturulan modelin ¢alistirilmasi i¢in gereken hesaplama yiikii diger
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modellere gore oldukca azdir. Bu, 6nceki ¢aligmalar tarafindan desteklenen onerilen amag

fonksiyonunun saglamligini ve duyarliligini ortaya koymaktadir.

Kapasite ve doygun akim orani i¢in geleneksel modeller tatmin edici sonuglar
verir ve her linklerdeki trafik sikigikligin1 gdsterir. Ancak, ayni link i¢in daha yiiksek gelis
hacmi veya daha diisiik TD gibi baz1 durumlardan dolay1 bu bulgular kesin degerleri
tahmin etmeyebilir. Kapasite ve doygun akim oranin, yukarida dnerilen varsayimlarla

karsilastirilmasi gerekebilir ve bu tezin devam ¢alismasi olarak bu konular ¢alisilabilir.
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