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OZET
Doktora Tezi
GOMULU SISTEMLER KULLANILARAK DINAMIK KAVSAK YONETIMI
Abdiilkadir CILDIR

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Mesud KAHRIMAN

II. Damisman: Prof. Dr. Mesut TIGDEMIR

Bu tez calismasinda kavsaklardaki araglarin sayisini, hizini, sinifini ve yine bu kavsakta
olusabilecek olan arac¢ kuyruklarinin uzunlugunu tespit edebilen tek boyutlu lidar
sensorli bir sistem Uzerinde calisiimistir. Bu lidar sensorle izole bir kavsakta arag
yogunlugu tespiti gerceklestirilmistir. Elde edilen arag¢ kavsak yogunlugu ile kavsak
kollarina ait ideal sinyal streleri hesaplanmistir.

Gergeklestirilen lidar sensorli sistemle kavsaktaki olusabilecek olan kuyruk
sonundaki tek bir araci tahmin edebilmekten daha da 6te kuyruga gelen her bir araci
takip ederek kuyruk sonunu daha kesin sonuclarla tespit edebilen bu ¢alisma farkli bir
¢Ozlim algoritmasi da sunmaktadir. Bu algoritma dahilinde arag sayimi, arag hizi, arag
sinifi, kuyruk uzunlugu hesabi gerceklestirilmistir. Ayrica dinamik izole bir kavsak
yonetimi icin trafik sinyalizasyon algoritmasi sunularak kavsak optimizasyonu
gerceklestirilmistir.

Tek boyutlu bir lidar sensérden alinan veriler ile 3D lidar sensoriin yapabilecegi
kabiliyetleri barindiran bu ¢alisma, fiyat ve performans agisindan éne ¢ikmaktadir.
Kavsak kollarina yerlestirilebilen bu lidar sensor sistemi, uygulama alanlarina fiyat,
performans ve farkl bir ¢6ziim algoritmasi sunabilmesi agisindan bazi arastirmacilara
yol gosterici olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik kavsak yonetimi, tek boyutlu lidar sensor, kuyruk
uzunluk tespiti.

2021, 90 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
DYNAMIC INTERSECTION MANAGEMENT BY USING EMBEMMED SYSTEMS
Abdiilkadir CILDIR

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic and Communication Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mesud KAHRIMAN

Co-Supervisor: Prof. Dr. Mesut TIGDEMIR

In this thesis, a unidimensional lidar sensor system that can detect the number,
speed, class of vehicles at intersections and the length of vehicle queues that will
occur at this intersection has been studied. By this lidar sensor, vehicle density
detection was performed at an isolated intersection. With vehicle intersection
density obtained were calculated the ideal signal times at the intersection legs.

With this lidar sensor system performed, more than predicting a single vehicle at the
end of the queue that may occur at the intersection, this study, which can detect the
end of the queue with more precise results by following each vehicle that comes to
the queue, also offers a different solution algorithm. Within this algorithm, vehicle
count, vehicle speed, vehicle class, queue length calculations were carried out. In
addition, a traffic signaling algorithm has been presented and intersection
optimization has been performed for a dynamic isolated intersection management

This study, which includes the data taken from unidimensional lidar sensor and the
capabilities of a 3D lidar sensor, stands out in terms of price and performance. This
lidar sensor system, which can be placed on intersection legs, also enlightens some
researchers in terms of price, performance and offering a different solution algorithm
to application areas.

Keywords: Dynamic intersection management, unidimensional lidar sensor,
queue length detection.

2021, 90 pages
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1. GiRiS

GUnumuzde sehirlerin kalabaliklasmasi ve bunun neticesinde otomobil sayisinin
strekli artis gostermesi insanlari sehir trafigini rahatlatmak icin ¢6zimler aramaya
itmistir. Cozim yodntemlerinden en zor olani mevcut yol sayisini artirmaktir. Diger
¢Ozlim ise yol sayisini arttirmaya nispeten daha kolay olan mevcut yol kapasitesini en
iyi Sekilde kullanmaktir. Mevcut yol kapasitesini en iyi sekilde kullanmak
dogrultusunda bu tezin amaci kavsak ara¢ yogunluk tespiti ile ideal trafik

sinyalizasyonu gerceklestirmektir.

Arag yogunluk tespiti sistemi icin baslica aranan o6zellikler: Dogruluk orani yiiksek
olmasi, uygun fiyath olmasi ve karmasik olmamasidir. Bu 6zellikler dogrultusunda bu
calismada arag tespiti icin kullanilan tek boyutlu lidar sensor sistemde nihai karar

kihnmis ve bu tezde bu ¢alisma detayl bir sekilde incelenmistir.

1.1. Dinamik Kavsak Yonetimine Giris

Dinamik kavsak yonetimi, kavsakta olan ve kavsaga yaklasmakta olan araclarin
gercek-zamanl bir sekilde tespit edilmesinden ge¢mektedir. Dinamik kavsak
yonetiminde, kavsaktaki araglarin tespiti icin i¢in uygun bir arag tespit sensoéru tercih

edilmesi gerekmektedir.

Dinamik kavsak yonetimi, kavsaga ait yol arac¢ kapasitelerini en iyi kullanmakla
mimkin olmaktadir. Kavsaklarin dinamik yonetilmesinde kavsaklarin etkin roli
vardir. Kavsaklar, sehrin baglanti noktalarinda yer alan ve sehirdeki trafik akis hizini
ayarlayan en temel unsurlardandir. Kavsaklarin énemli rol oynamasindaki etken ise
trafik sinyallerinin ulasim agini en gerekli bir sekilde yénetmesiyle olmaktadir. izole
sinyalize kavsaklardaki trafik sinyal siirelerinin en uygun bir sekilde dizenlenmesi,
kavsaktaki arag sayisini tahmin etmekle birlikte bu kavsaktaki gecikmelerin gergege
yakin bir sekilde belirlenmesi ile olmaktadir. Boylece kavsak kapasitesi tam olarak

kullanilmig olur. Diinyada kaza sayisinin artmasi, yiksek yakit maliyetleri, seyahat



stresi, cevre problemleri gibi bircok etken, dinamik kavsak yonetimi igin trafik sinyal

slrelerinin diizenlenmesine gecisi hizlandirmaktadir (Akanbi 2012).

Temel olarak kullanilan iki tiir trafik sinyal kontrol sistemi vardir. Birinci tip sistemde
onceden ayarlanan trafik 1sik déngi siireleri sabit bir sekilde islemektedir. ikinci tip
sinyal sistemlerinde ise birincisine ek olarak sensérler yardimiyla yol tizerindeki arag
sayisina gore isik ve déngu sureleri degisimi yapilmaktadir. Arag sayisinin fazla oldugu
yollarda yesil 1sik streleri artirilir, arag¢ sayisinin az oldugu yollarda ise kirmizi 1gik
streleri artirilarak ¢ézim vyollari sunulmaktadir (Chiu and Chand 1993). Bahsedilen
sensorler yola miidahale edilen ve yola miidahele edilmeyen sensorler olarak ikiye

ayrilabilir.

Yola midahale edilen sensoérler: Manyetik dedektorler, pndomatik yol tipleri,
piezoelektrik ve endiiktif loop (IDL) gibi baslica sensorler olarak siralanabilir. Bu
sensorler, adindan da anlasilacagi lizere yolun altina, trafik durdurularak yerlestirilir.
Blylk yer kapladiklari, gli¢ tikettikleri, kurulumlari ve bakimlari igin yolun trafige
kapali olmasi gerekmektedir. Ayrica yol geometrisine dayal sistemleri vardir. Bu
sistemin vyollarda neden oldugu bozulmalar, verileri glivenilmez hale
getirebilmektedir (Cheung, 2006). Bu gibi durumlardan dolayi bu tip sensorlere 6n

yargili bakilmaktadir.

Yola midahale edilmeyen sensérler ise yine adindan da anlasilacag! lizere yola
midahale gerektirmeden yol kenarlarina veya Ustlerine yerlestirilen sensorleri
icermektedir. Yola midahale edilmeyen sensorler; VIP (video goriintl isleme),
mikrodalga radari, lidar ve ultrasonik sensorleri icermektedir. Bu sensorler, arag
tespitlerinde vyaygin olarak kullaniimaktadir. Genel anlamda bu sistemlerin

performansi hava kosullarindan etkilenebilmektedir.

Yola midahale edilmeyen sensérlerin kurulumunun kolayligi, trafigi durdurmaya
gerek duyulmadan kurulabilmesi ve gerektigi zaman sensdre miidahale edilebilmesi
ve yolu bozmamasi gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir. Bu sensérlerden

mesafe tayini yapabilen lidar (light detection and ranging), magara ve tarim arazileri
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haritalandirmalarindan otonom araclarin yonetimine kadar bircok alanda
kullanilmaktadir. Bu sensor uygulamasi, bircok alanda kullanilmakla birlikte, 6zellikle
otonom aracglarda ¢6ziime kavusturulmasi istenen arag takibi, ara¢ tanima, yol isaret
levhalarini tanimlama, serit takibi gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Ayrica bu sensér
ile dinamik trafikte arac tespiti ve duran trafikte kuyruk uzunluk tespiti gibi konular
Uzerinde de calisilmaktadir. Bu calismada, bu sensorleri karsilastirmaktan ziyade

sadece lizerinde calisilan tek boyutlu lidar sensor sistemi tGzerinde durulacaktir.

Sekil 1 ile Gizerinde calisilan dinamik kavsak yonetimi genel gésterimi verilmistir. Sekil
1’de sensorden alinan verilerle aracin varligina, arac tespit elektronik biriminde karar
verilmektedir. Ayrica bu sekilde arag tespit elektronik biriminden elde edilen kavsaga
ait ara¢ yogunlugunun, en kisa slirede bosaltilabilmesi igin bir sinyalizasyon
slrelerinin optimizasyon algoritmasi sunulmustur. Bu algoritma ile trafik

sinyalizasyon siire dagilimlari belirlenmektedir.

SAYISALLASTIRILMIS
SINYAL iSARETI

ARAC TESPIT
ELEKTRONIK > P;:; i;?nLi i
BIRIMI ?
MERKEZI iSLEM
BiRIMI
ARAG TESPITI SINYAL iSLEME
siNYALI ALGORITMASI ‘
SAYISAL
SENSOR GIKIS PORTU
1

v

TRAFIK LAMBASI

Sekil 1. Dinamik kavsak yonetimi blok diyagrami



1.2. Dinamik Kavgak Yonetiminde Gomiilii Sistemlerin Yeri

GOmulu sistem, belli bir amag dogrultusunda elde edilen verilerle islem yapilarak bir
birimi kontrol eden sistemlere denir. Bu sistemler hayatimizin bir parcasi olmustur.
Hayatimizin hemen hemen her alaninda gémili sistemleri gorebilmekteyiz.

Gomili sistemlerin isleyis yapisina bakilacak olursa tek bir amaci gerceklestirmek icin
bir mikroislemci veya mikro denetleyici kullanmaktadirlar. Bunlar ister isletim sistemi
olsun ister olmasin bagimsiz ¢alisabilen sistemlerdir. Miizik galma aletleri, para gekme
makineleri, bulasik makinesi, ¢cevreye duyarh trafik isiklari vb. gomili sistemi
kullanan yerlere 6rnek olarak verilebilir. GomulU sistemleri galistiran elektronik
donanimlarin basinda gomuliu sistem gelistirme karti yer almaktadir. Bu kartin
birimleri bese ayrilabilir. Bunlar mikrodenetleyici, hafiza, haberlesme kontrol, giris

ve cikis birimleridir (Omnisci, 2010)

Mikrodenetleyiciler, mikroislemciler gibi ¢cok amacl degil tek bir 6zel amacg icin
kullanilirlar. CPU, RAM, ROM, 1I/O zamanlayici vb. birimler tek bir yonga icerisinde
yerlestirilmistir. Dahili ROM, RAM ve I/O portlari mevcuttur, ayrica bir tasarim
gerektirmez ve ucuzdurlar. Mikrodalga firin, alarmli saat vb. gibi elektronik kontrol

gerektiren birgok cihazda kullaniimaktadir.

GOmulu sistem programlari igin ¢ok farkli alternatif kodlama dilleri bulunmakla

birlikte, yaygin olarak kullanilanlarina: C, C++ ve pyton dilleri 6rnek olarak verilebilir.

Dinamik kavsak yonetiminde gomili sistemin yeri, yukarida anlatilanlardan da
anlasilacagl Uzere trafikte kavsak yogunluk tespiti ve kavsak igin sinyalizasyon
slrelerinin optimizasyonunu saglayabilmektir. Gomala sistemler, cevreden bagimsiz
olan kavsaklari akilli diyebilecegimiz cevreye bagl trafik sinyal degisimlerine
donigsmesinde etken rol oynamaktadirlar. Sensérler ile yogunlugu tespit edilen
kavsak verileri ile trafik sinyalizasyon optimizasyonu gomdili sistem ile
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada gomull sistem parcasi olarak Ardunio Mega
donanim karti kullanilmistir. Bu kart yazilim dili olarak C dilinin alt yapisini

kullanmaktadir. Ayrica hazir kiitiphaneleri icermesinden dolayi tercih edilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Kavsaga ait sinyalizasyon sirelerinin ayarlanmasina yonelik ¢alismalar yaygin olarak
sirduridlmektedir. Bu calismalardan bazilari kavsak sinyalizasyon siresini belirlemede
etken rol oynayan elektronik kisim olan arag tespit dedektorlerine yonelik; bazilariise
sadece kavsak sinyalizayon siresini belirlemeye yonelik teoriktir kisma aittir. Bu
konuda pek ¢ok glincel yayin mevcuttur. Trafikte kavsak sinyalizasyon siire
problemini ¢cozmek icin yapilan ve arag tespitinde kullanilan elektronik yontemleri

iceren calismalardan bazilari séyledir.

Zhou, Li ve arkadaslari 2013 yilinda vyaptiklari c¢alismada 2-3.5 GHz frekans
araliklarinda galisan radar 6n-ucu tasarlamiglardir. Radar 6n-ug devresi tek-farkli ara
frekans dondstirici (SDC), lokal osilator donistiiriici (LO SDC), mikser ve test icin
bir adet ¢ikis tamponundan olusturmuglardir. Mikser devresi olarak Gilbert gift-katl
devresi tercih etmislerdir. Radar 6n-ug ¢alismasinda, ¢calisma akimi 38,3 mA ve voltaj

kazancini 4.7 dB olarak hesaplamiglardir. (Zhou, Li vd. 2013).

Li ve Wu 2007 yilinda yaptiklari calismada FMSD radar 6n-ug sistemi tasarlamislardir.
Mikser olarak cift katli devre tercihi yapmislardir. 211 MHz bant genisligi saglayan
HMC385 gerilim kontrolli osilator kullanmislardir. Radar devresi, 24 GHz frekansinda
yapilmistir. Gi¢ bolict olarak 90° yonli kuplor kullanimi yapmislardir. Radar

devresini RO6002 alttas malzemesi tGzerine basmislardir (Li and Wu 2007).

Charvat, Fenn ve Perry’nin 2011 yilinda Lincoln Labaratuvari’'nda yaptiklari FMSD
radari tasarlanmigtir. Merkez frekansi 2.4 GHz (S bandi) olan radarin toplam maliyeti
360 $ oldugu ifade edilmistir Bu radar kitinin olusturulmasi icin bircok parcanin hazir
alindigi ifade edilmistir. Bu radarin bant genisligi yaklasik olarak 330 MHz kadar
Olculdugl séylenmistir. Bu radar kiti; 2.4 GHz merkez frekansinda, 20 mW’dan daha

az iletim giict sagladigini bulmuslardir (Charvat, Fenn vd. 2012).

Dogan, Abbak ve arkadaslari 2018 yilinda 24 GHz frekansinda calisan FMSD trafik

radari gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen radarin tek-gondericili, iki-alicili bir 6n
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uca ve sinyaliislemek icin de bir arka uca sahip oldugu ifade edilmistir. Anten tercihini,
mikroserit antenden yana kullanmislardir. Bu radar maksimum 80 m mesafedeki

araglarin, mesafesini ve hizini 6lgebildigi ifade edilmistir (Dogan, Abbak vd. 2018).

Wang, Qing Zheng ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptiklari manyetik sensorlerin yol
kenarlarina  vyerlestiriimesi  nedeniyle, c¢ok hassas manyetik sinyalleri
algilayabilmesinin ¢ok zor oldugu ifade edilmistir. Manyetik sinyali aldiktan sonra;
dalgacik yontemlerini, guriltiyl filtrelemek ve manyetik sinyalin dogrulugunu
arttirmak icin kullanmislardir. Ayrica, manyetik sinyale dayali trafik akisini belirlemek
icin iki cesit algoritma olusturmuslardir. Deney sonuglarina gére, her algoritmanin
dogrulugunun sirasiyla % 90,9 ve % 84,1 bulundugu ifade edilmistir (Wang, Zheng vd.
2015).

Xinghe Bao ve arkadaslari 2017 yilinda ¢ift mikrodalga doppler radar alict modlu
Uretmislerdir. Arag parki icin kullanilan bu radarin, % 98’den daha iyi bir basari grafigi
elde ettigi ifade edilmistir. (Bao, Zhan vd. 2017).

Tubaishat, M., Y. Shang ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptiklari calismada: Sensér
digimlerini; bir islemci, bir radyo, bir manyetometre, bir batarya ve araglardan
korunmak icin bir kapaktan olusturmuslardir. Mikroislemcinin 128 kb
programlanabilir bellek, 512 kb veri flash bellegi ile Atmel ATmegal28L’den olustugu
soylenmistir. UC Berkeley'de gelistirilen bir isletim sistemi olan Tiny OS'u dahili flash
bellekten galistirmislardir. Tiny OS tek islemci karti ile ayni anda sensor ve radyo
iletisimi sagladigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada, ayrica anizotropik magnetoresistive
(AMR) sensor teknolojisine dayali iki adet HMC1051Z manyetik sensor
kullanmislardir. Bu sensorlerin kaldirirmin herhangi bir yerine vyerlestirilebilecegi

soylenmistir (Tubaishat, Shang vd. 2007).

Y. Sazi Murat (2006), “sinyalize kavsaklardaki tasit gecikmelerinin bulanik mantik ile
modellenmesi” adi altinda bir ¢alisma gergeklestirmistir. Yeni bir yaklagim getirmek
amaciyla bulanik mantiga dayanan bir gecikme tahmini modeli gelistirmistir. Yaklasim

kolundaki trafik hacmini, kuyruktaki ortalama tasit sayisini ve kirmizi sinyal siiresinin
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devre sliresine oranini parametre olarak dikkate almistir. Gelistirilmis model ve arazi
calismalarinda gozlenmis degerler; HCM ve Akgelik yontemleriyle karsilastirilmis ve

basarili sonuglarin elde edildigi ifade edilmistir. (Murat 2006).

Yetis Sazi Murat, 2. Ulusal Kentsel Altyapi Sempozyumu’nda yayinladigl ¢alismada
kavsaklarin kentsel ulasimin dizenlenmesinde ilk temel etken oldugu lizerinde
durmustur. Bu ¢alisma, sayisal bir calismadan ziyade ege bdlgesinin buylk
sehirlerinden olan Denizli sehri igin sinyalize kavsaklarin kontrol diizenlemelerini ele
almis ve arastirmistir. Makalede yapilmasi gerekenleri, maddeler halinde sunmustur

(Murat,2005).

Yetis Sazi Murat’'in (2006) yaptigl bir diger calismada yapay sinir aglarindan
yararlanarak kavsaklardaki ortalama ara¢ gecikmelerini tahmin etmeye calismistir.
Yapay sinir aglariyla ortalama tasit gecikmelerini tahmin edebilen bir model
gelistirmistir. Yazar, yapay sinir aglarini tercih etme sebebi olarak ¢ok islevi az sayida
noron aktivitesi ile gergeklestirebildigini belirtmistir. Bu calisma trafik gecikmelerini
¢6zimlemede en buyik sikintiya yol agan g¢ok veri girisi problemini yapay sinir aglari
ile asmaya calismistir. Ayrica ortalama gecikme siresinin hesaplanmasinda girdi
olarak trafik hacmi, devre siiresi, kirmizi siresi kullanmistir. Yapay sinir agi ile yaptig
calisma ile gézlemlenen gergek gecikme degerleri arasinda 0.12°lik bir mutlak hata

pay! ortaya ¢iktigl ifade edilmistir (Murat and Baskan 2006).

Bulanik mantik ile ¢alisan bir diger ¢calisma Dogan ve Akgiingdr’iin (2016) ¢calismasidir.
Yapilan calismada g kollu sinyalize bir kavsagin Uzerinde durulmustur. Bulanik
mantik yaklasimiyla, kavsak noktalarinin kontroliinii daha verimli hale getirmeye
cahsmislardir. Kirmizi isik bekleme siresini sinirlandiran, bulanik mantik tabanli sinyal
denetim sistemin gelistirildigi ve bunun (g kollu bir kavsakta test edildigi belirtilmistir.
Gelistirilen bu kontrol sistemini (BMT-SDS) TU-SDS (tam uyarlamali sinyal denetim
sistemi) ve OZ-SDS (6z tabanli sinyal denetim sistemi) gibi kontrol sistemleriyle
karsilastirmislardir. Gelistirilmis sistemin, OZ-SDS’ye gbre % 7,3 ile % 65,3 arasinda

iyilestirme sagladigi ifade edilmistir. TU-SDS ile karsilastirildiginda ise dustk trafik



hacimlerinde yiksek hacimlere gore yaklasik olarak % 60 iyilesme gozlemlendigi ifade

edilmistir (Akglingdr and Dogan 2016).

Arel, Liu ve arkadaslarinin (2010) yaptiklari calisma, coklu-etmenli bir sistemin yeni
kullanimini ve verimli bir trafik sinyal kontrol tedbiri saglamak igin gliglendirilmis bir
ogrenme (RL) sistemini icermektedir. Bu c¢alisma, ortalama gecikmeyi ve capraz-
engelleme ile kavsak olasiliklarini ve tikanikliklarini en aza indirmeye galismistir. Bes
kavsakli bir trafik aginda galistiriimis olan ve her bir kavsak otonom zeka etmeni ile
kontrol edildigi ifade edilmistir. Bu etmenler merkezi sistemli ve giden (outbound)
etmenler olarak iki adet oldugu belirtilmistir. Giden etmeni; trafik sinyalleri, LQF
algoritmasi kullanarak hesaplamislardir. Boylece bu kararlilik saglanarak merkez
etmen ile isbirligi yapildig séylenmistir. Bu yeni metotla deger fonksiyonu yaklagimi
icin ileri beslemeli sinir agl bir Q 6grenme algoritmasi kullanmayr amaclamislardir.
Deneysel sonuclarda; coklu etmenli RL tabanli kontroliin, izole edilmis tek kavsak
kontroll yapan LQF'ye gore Ustinlikleri ifade edilmistir. Boylece bu calisma, kavsak
baglantilarinda trafik sinyallerini diizenlemek igin RL-tabanli tasarim yapmis ve bir

coklu-etmen tanimlamistir (Arel, Liu vd. 2010).

Akcelik yaptigl bir calismada (1980) sonlu zamanl bir periyotta stiren akis kosullari
icin zaman ayarh bir modda isleyen trafik sinyallerinde; kuyruk uzunlugu, bekleme
orani ve 6ngorilen gecikmeye ait yeni yontemler sunmustur. Bu ¢alismada yogun
kuyruk kavrami, satiirasyon altindaki ve satlirasyon Ustlindeki iletimleri daha iyi
anlamak icin kolaylastirdigi ve bu her iki kosulu uygulayarak daha basit ifadelerin
ortaya ¢ikmasina izin verildigi ifade edilmistir. ilk olarak satiirasyon Ustiini asmis
kosullar igcin gecikmede; bekleme orani ve kuyruk uzunlugu belirleyici ifadeler
tiretildigi soylenmistir. Satlirasyonu asamayan sinyaller icin durgun-durum
ifadelerini 6zetlemislerdir. Daha sonra yakin kapasite kosullari i¢in belirleyici ifadeler
ve durgun-durum sinirlamalari tartismasini yapmiglardir. Bu sinirlamalari asan iletim
fonksiyonlari verilmistir. Bu fonksiyonlarin Whiting/ Kimbeer-Holis isbirligindeki
iletim teknigini kullanarak tlretildigi s6ylenmistir. Gecikmeler, duraklama oranlari ve

kuyruk uzunluklari icin yeni yontemler sunuldugu ifade edilmistir. Ayrica bu makale



izole edilmis sinyallerdeki ortalama tasma kuyruklar igin iletim fonksiyonlar

sunmustur (Akgelik 1980).

Isparta Sileyman Demirel Universitesi Endistri Miihendisligi béliimiinde (2011)
yapilan ¢alismada, Isparta’da trafik sinyalizasyon sistemini degistirerek trafik akisinda
iyilestirmeye calismistir. Bu calismada, sabit-zamanli kontrol teknigi kullanilarak
kavsak problemlerinin ¢ozilmeye ¢alisildigi ifade edilmistir. Bu teknikle kavsaga gelen
akima gore sinyal ¢evrim siresini ve yesil 151k stirelerini belirlemiglerdir. Bu sistemin;
trafik uyarimh kontrol teknigine, tercih edilmesi sebebinin daha uygun fiyatli olmasi
oldugu ifade edilmistir. Isparta’nin kiiglik sehir olmasi dolayisiyla diger sistemin gok
fayda saglamayacag ifade edilmistir. Bu ¢calismada modelin kuruldugu ve ¢6zuldiGgu
yazilim The General Algevraic Modeling System (GAMS) olarak ifade edilmistir.
GAMS’In modelleme ve optimizasyon problemlerinin ¢6zimi icin kullanilan yiiksek
seviyeli programlama dili oldugu séylenmistir. Bu programda probleme uygun olan
dogrusal olmayan programlama modelli kullanmislardir. Calismalar sonucunda
bekleme siirelerinde %11’lik bir azalma ve bekleyen arag sayilarinda da bir azalma
gozlendigi ifade edilmistir. Isparta ekonomisine katkisinin 11 saat siresince;
ortalamada 889,79 TL tutarinda oldugu ve g¢evreye salinan karbondioksit gazinin ise

357 kg daha az oldugu ifade edilmistir (Mulbay, Cay vd.).

Mustafa Sinan Yardim ve Guzin Akyildiz yaptiklari galismada “Akilli Ulastirma
Sistemleri” hakkinda bilgi aktarimi ve bu konunun Tirkiye acisindan onemini
vurgulamak istemislerdir. Akilli ulagim sistemlerin, diinyanin gelismis tlkelerinde ¢ok
ileride oldugu fakat Tirkiye’nin bu sisteme yaklasik 30 yil gecikme ile 1992 yilinda bazi
otoyollarda otomatik Ucret 6deme sistemi uygulamalariyla gegtigi belirtilmistir.
Ulkemizde akilli ulasim sistemlerini kurmak icin gerekli bazi asamalar 6ngérmuslerdir.
Bunlardan sadece ikisini soylemek gerekirse ilki ciddi bir para yatirimi ikinci olarak
kullanicinin iyi bir sekilde bilgilendirilmesi oldugu ifade edilmistir (Yardim and Akyildiz
2005).

Alper Ozpinar, Ebru Kazasker ve Ozgiin Oz’iin yaptiklari calismada 6zellikle biiyik

sehirlerde otoyollar igin elektronik plaka ile trafik denetimi yapmak istemislerdir. Bu
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calisma RFID (Radio Frequency-ldentification) ile yapilmak istendigi soylenmistir.
Boyle bir calismanin yapilma sebebi 6zellikle biyilk sehirlerde trafik gecikmesinden
dolayi oldugu ifade edilmistir. Boylece trafikte veya herhangi bir képri, otopark vb.
yerlerde araglar bekleme yapmayacak ve araca yerlestirilen kiicik bir etiketle aracin
ne zaman nereye gittigi, nerde licret 6demesi gerektigi gibi cogu sey kontrol altinda
tutulabilecegi ifade edilmistir. Ayni zamanda bu sistemle kent igi trafik istatistikleri ve
stiriicti kural ihlalleri de kayit altina alinabilecegi séylenmistir (Ozpinar, Kazasker vd.

2010).

Abdulkadir Cakir, Hakan Calis ve Emre Dandil 2009 yilinda PLC tabanh bir trafik
sinyalizasyon otomasyonu ve hiz 6lcim sistemi tasarlamislardir. Yapilan ¢alismada;
yollara sensorler vyerlestirilerek trafik lambalarinin  yanma sirelerini, trafik
yogunluguna gore ayarlamak istemisler ve trafik akis hizinin kesilmemesini
amaglamiglardir. Sensorler tarafindan alinan yol bilgileri ile trafik lambalarina
yerlestirilen PLC'lerin, yolun yogunluk durumuna goére trafik sinyalizasyon siirelerini
degistirebilecegi sdylenmistir. Ayrica ¢alismada yol kenarlarina yerlestirilen farkli iki
sensoOr yardimiyla aracin hizinin 6lgimiin de basit bir sekilde gergeklestirilecegi ifade

edilmistir. (Cakir, Calis vd. 2009).

Trafik tikanikligini ¢6zebilmek icin (2014) Yiksel Celik ve Hakki Soy’un yaptiklari
calisma, hali hazirda merkezi kontrol sistemleri ile yonetilen trafik sinyalizasyon
sistemlerinin farkli bir yaklasimla yerel diizeye indirgenmesini amaclamislardir. Trafik
sensoOr verilerine gore her bir sinyal icin 6z-6rgitlenme (kendi kendine organize olma)
sistemine, optimizasyon algoritmalarinin uyumlandiriimasiyla; trafik sinyalinin
sebekedeki tiim sinyaller ile haberlesmesini amaglamislardir. Sonugta bu sistemin gok

faydali ve ucuz bir sistem olacagi belirtilmistir (Celik and Soy 2010).

Sinan ilgen ve Akif Durdu bir kavsaktaki trafik isiklarinin akilli denetimi iizerinde
calismislardir. Sistem giris verisi olarak ara¢ yogunlugunu kabul eden kural tabanli
bulanik modelleme teknigi kullanmiglardir. Cikis parametresi olarak yollarin kirmizi
istk strelerini tanimlamislardir. Trafik yogunluguna goére kirmizi stk siresi

diizenlenmesi istenildigi ifade edilmistir. Calismada giris ve ¢ikis parametreleri olarak
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secgilen arag yogunlugu ve kirmizi 1gik sureleri zamana bagh lineer bir sekilde
degiskenlik gosterdigi icin modelleme sirasinda lggen Uyelik fonksiyonunun tercih
edildigi ifade edilmistir. Sonugta; bulanik mantikli tekniginin kavsaklarin akilli

kontroliiniin saglanmasinda kullanilabilecegi ifade edilmistir. (ilgen and Durdu 2005).

Kadriye Soysal, Muhammet Balcilar, A. Coskun Sonmez’in yaptiklari ¢alismada,
daginik coklu-etmen tabanli trafik ydnetim sisteminin tasarimi ve uygulamasi
anlatilmistir. Sistemde; kararsiz yapida olan arag, serit ve kavsak nesnelerini etmen
olarak tanimlamislardir. Bilgisayar benzetiminde tasarladiklari sistemde, tek bir
kavsak kullanmiglardir. Serit etmenin, lGzerinde bulunan arag etmenlerin sayisini
kavsaga bildirdigini; bu bilgi ile kavsak sinyalizasyonunun yapilabilmekte ve bununla
birlikte serit etmenlerinin de bu bilgiden haberdar edilebildiklerini belirtmektedirler.
Tekrardan serit etmene gelen bilgi, ara¢ etmenine iletildigi ifade edilmistir. Sonucta;
araglarin hizl bir sekilde kavsagi terk etmelerinin saglandigi séylenmistir. Bdylece gift
yonli haberlesme oldugu icin kararsizligin azaldigi ifade edilmistir (Soysal, Balcilar vd.

2010).

Pitu, Mirchandani ve Larry Head (2000) yaptiklari calismada, “rhodes” olarak
adlandirilan  gergek-zamanh bir trafik-uyum sinyal kontrol sistemini konu
edinmislerdir. Bu sistemin, gercek-zamanl trafik akisinin 6lcimiini veri olarak
aldigini ve optimize ederek ag boyunca trafik akisini kontrol ettigini sdylemislerdir. Ag
“realband” olarak adlandirilan bir modele dayandirmiglardir. Bu sistem, bir kontrol
mimarisi kullanmakta oldugunu ve bu mimarinin trafik kontrol problemlerini birkag
alt probleme ayristirabilmekte olduklarini ifade etmislerdir. Bu alt problemleri
birbirine hiyerarsik bicimde baglanmislardir. Ayni zamanda daha mikemmel kontrol
saglamak icin bireysel araglara uygun bir ¢éziimle trafik akisini sunmuslardir. B-
hiyerarsik, alt problemleri ¢6zmek igin gesitli optimizasyon modellerine izin vermisler
ve alt problemlerin hizli ¢6zimi{ icin bilgisayar yaklasimi ve bir veri yapisi
sunmuglardir. Bu “rhodes” prototip bes modelden olusturuldugunu ifade etmislerdir:
Kavsak optimizasyon lojigi, baglanti akis tahmin lojigi, ag akis optimizasyon lojigi,
takim akis tahmin lojigi ve parametrelerin tahmin lojikleridir. Bu prototip FHWA
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(Federal Highway Administration)’nin “corsim” benzetim modeli kullaniimistir.
Gergcek senaryo benzetim modellerinde “rhodes”in uygulamasina dayandirilan
laboratuvar test sonuglari ile bu sistemin etkinligini aydinlatmiglardir (Mirchandani

and Head 2001).

Binbin, Zhou ve arkadaslari yaptiklari bir calismada, bir WSN (Wireless sensor
network) tarafindan toplanan gergek-zamanl trafik bilgilerini  kullanan,
uyumlandiriimis trafik 151k kontrollinii probleminin Gzerinde durmuslardir. Bu
calismada, sabit kuyrukta yesil 1sik stiresini uzatmaya calismislardir. Bu calismada,
gercek-zamanl trafik ile ilgili trafik 1sik stirelerini ve ara¢ kuyrugunu dizenleyen, bir
uyarlanabilir trafik 1sik kontrol algoritmasi amaclandigi sdylenilmistir. Bu algoritmada,
uygun vyesil 151k stresi ve yesil 1siktaki kuyruk uzunlugunu belirlemek igin trafik
genisligi, bekleme zamani, ara¢ yogunlugu gibi trafik etkenlerinin bir kagi Gzerinde
dislinlldiGgi séylenmistir. Algoritmanin benzetim sonuclari, zaman-sabitli kontrol
algoritmasi ve harekete gecmis kontrol algoritmasi ile karsilastirildiginda kavsaktan
daha yuksek aracin gecis yaptigini ve daha az ortalama bekleme siiresi elde edildigi

ifade etmislerdir (Zhou, Cao vd. 2010).

Ali Payidar Akglingdr (2004) yilinda yaptigi calismada: Sinyalize kavsaklardaki gecikme
stiresi olan “k”yi, literatlirde yaygin olarak bilinen modellerde oldugu gibi sabit bir sayi
olarak degil; ¢cozlimleme siiresinin bir fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Boylece
kavsaklardaki gecikmenin, degisen ¢ozimleme sireleri icin daha dogru tahmin
yapabilmesini amaglamislardir. Sinyalize bir kavsaktaki gecikme miktari ve
kuyruklanma seviyesi, kavsaga gelen araclara ve kavsagin servis Ozelliklerine bagh
olarak degisebilecegi belirtilmistir. Gecikme modellerinde bu 6zellikler bir gecikme
degiskeni olan “k” ile ifade edilmistir. Soylenildigi gibi “k” gecikme degiskeni degerini,
kuyruklanma ¢6ziimleme yontemi ile tahmin edebilmek icin aracg gelislerini, servis
imkanini ve kuyruklama disiplinini bilmek gerektigi; bunlarla ilgili herhangi bir yeterli
bilgi yoksa benzetim teknikleri ve ampirik yaklasimlarla bulunabilecegi séylenmistir.
Ayni zamanda bu galismada, Traf-Netsim benzetim modeli ve ampirik yaklagim
kullanilarak “k” degerinin hesaplanmaya ¢alisildigr anlasiimaktadir. Bu modelde, farkh

bir sinyalize kavsak tasarlamislardir. Sonug¢ olarak; gelistirilen modelde farkh
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¢ozimleme sireleri igin degisken “k” degerlerinin kullaniimasi ise sinyalize
kavsaklarda gecikme (6zellikle de asiri akim gecikme) tahmininin mevcut modellere

gore daha glivenilir olmasina olanak sagladigi belirtilmistir (Akglingor,2004).

Halim Ceylan, Ozgiir Baskan ve arkadaslari yaptiklari calismada (2007); gelistirilen
yaklasik hesaplama metodu (YHM) ile sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit
gecikmelerinin bilesenlerini, koordinat transformasyon teknigini kullanilarak
¢6zmeye galismislardir. Sabah trafiginde, YHM ile yapilan ¢6ziim mevcut duruma goére
yaklasik %450 oraninda bir gecikme azalmasi, aksam trafigi icin ise yaklasik %750
oraninda bir performans iyilesmesi saglandigi soéylenmistir. YHM ile Webster
metoduna gore ayni devre sireleri icin karsilastirmalar yapildigi zaman toplam
gecikmelerde oldukga biyuk farkhiliklar bulunmasinin en 6nemli sebebi Webster’e
gore uniform gecikmeler hesaplanirken tiim kollardaki en yiiksek kritik akim degeri
kullanilmasi; YHM’e goére ise uniform gecikmeler icin o fazdaki akim degerleri

kullanilmasi olarak ifade edilmistir (Ceylan, Baskan vd. 2007).

Prothmann ve Hartmut Schmeck ve arkadaslari (2009) sehir yol baglantilari igin trafik
sinyal kontrolini calismislardir. Son vyillarda, otonom ve organik (bedensel)
islenimlerinin bilisimsel toplumda aktif arastirma alani oldugunu sdyleyen bu galisma;
ayni zamanda iki islenimin de ilk olarak uyum ve kendini optimize etme kabiliyetine
odaklandigi séylemis ve teknik sistemlerdeki blylime karmasasini idare etmeyi
amaclamislardir. Bunlarin neticesinde organik kavramlar icin umut vadeden
uygulamalar ile sehirdeki yol trafik sinyallerinin kontroliini amaglamislardir. Bu
calismada, sehirdeki trafik isiklarini kontroliine organik bir yaklasim sunuldugu
soylenmektedir. Sadece mevcut trafik verilerine ve komsu kavsaklar arasindaki
iletisime dayanan, komsu trafik isiklari icin bir koordinasyon mekanizmasi sunuldugu

ifade edilmistir. (Prothmann, Branke vd. 2009)
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3. DINAMIK KAVSAK YONETIMiNDE ARAC TESPITi

Bu tez kapsaminda ultrasonik sensér, FMSD (Frekans Modilasyonlu Sirekli Dalga
Radari), kizilotesi sensor ve lidar kullanilarak farkh yontemlerin arag¢ tespitine
uygunlugu test edilmistir. Her bir yontemden elde edilen ilk sonuclara gore, dinamik
kavsak yonetiminde sistemin tamamlanabilmesi icin en uygun tercihin; maliyet,
uygulanabilirlik, yuksek ¢ozlnurlik ve benzeri sebeplerden dolayi lidar sensor

olduguna karar verilmistir.

Bu kisimda ultrasonik sensor, FMSD ve kizil6tesi sensorler ile calisma icin tercih edilen

lidar sensor sistemi ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.1. Ultrasonik Sensor

ingilizce 'ultra’ ve 'sonic' kelimelerinin birlesimi olan ultrasonik kelimesi 'daha yiiksek
ses' anlamina gelmektedir. insan duyulabilir araligi disinda yiiksek frekansh (25-35
kHz) ses dalgalarini yaygin olarak kullanmaktadir. Temelde mikrodalga radar
sistemine benzemektedir. Ses dalgasi iletilir ve gelme sliresine gére aracin mesafesi
hesaplanir. Arka plandaki ylizeyden daha gabuk sinyal geliyorsa bir cismin orada
oldugunu tahmin eder. Hiz tahmini icin ise ¢cogu sistem gibi coklu algilama bélgesine
sahip olmasi gerekmektedir. Performansinin sicaklik degisiminden etkilenmesi onu

bir arka plana atmaktadir (Industries, 2005).
Bu tez kapsaminda (izerinde ¢alisilan ultrasonik sensoriin devre semasi asagida Sekil

2’de verilmistir. Giris 1 ve giris 2’ye ultrasonik sensorler baglanmaktadir ve devre

9V’luk bir DC kaynak ile beslenmektedir.
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Sekil 2. Ultrasonik devre semasi

Sekil 2 ile gosterilen ultrasonik devre semasindaki devre elemanlari degerleri tablo 1

ile verilmistir.
Cizelge 1. Devre elemanlari ve degerleri
Eleman Degeri Eleman Degeri Eleman Degeri
Adi Adi Adi
C1 0.1 pF R1 10 KQ pot R4 100 KQ pot
C2 0.1 uF R2 100 KQ pot R5 6.8 KQ
C3 0.1 uF R3 10 KQ pot Q1 BF245

Devre semasinda yer alan iki giristen birincisine verici, digerine ise alici ultrasonik
sensor yerlestirilmistir. 40 kHz frekansta 20 V giliclinde isaret ile beslenilen verici
ultrasonik sensoriinden gikan sinyal isareti, hedef nesneye carptiktan sonra nesneden
yansiyan sinyal alici sensor vasitasiyla mikser devresine aktarilir. Burada génderilen
sinyal ile nesneden yansiyarak geri gelen sinyal karsilastirilarak sensér 6niinde cisim
olup olmadigi tespit edilebilir. Mikser devresi, iletilen ve alinan sinyal isaretlerinin

farkini alarak hedefteki nesneyi tespit etmektedir.

Ultrasonik sensor kullanilarak gerceklestirilmis olan devre Sekil 3 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3. Gergeklenenen ultrasonik sensér devresi

3.2. Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga Radari (FMSD)

Tez calismalari igerisinde Uzerinde galisilan bir yontem de, frekans modilasyonlu
surekli dalga radaridir. Bu radar belli bir frekans araliginda degisken sinyal Urettigi icin
frekans modiilasyonlu sirekli dalga radari ismini almistir. Moddlasyonlu frekans ile

hareketsiz cisimler de tespit edilebilmektedir.

Sekil 4 ile FMSD radarinin basit blok semasi gosterilmektedir

Uggen Dalga  Voltaj ayarls Yiikselteg  Giig Ayrict Verici Anten
isareti osilator

/\/\->®—>l> > 1|

Diisiik
Gurilala < IC!
Yiikseltec Anten

Sinyal  ADC Alcak Gecirgen Mikser
Isleme Filtre

Sekil 4. FMSD radari blok semasi
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Sekil 4’de verilen FMSD radar blok semasina ait li¢cgen dalga isaret Ureteci, voltaj
ayarl osilator, wilkonson gli¢ bolicl, alici ve verici anten, algak geciren filtre
Uretimleri yapilmistir. Gerilim kontrolli osilatér ylkselte¢ mikser gibi mikrodalga
cihazlar ise hazir alinmistir. Bu devre elemanlarinin oldugu FMSD radari tasarimi Sekil

5 ile gosterilmektedir.

Sekil 5. Tasarimi gerceklestirilen FMSD radar sistemi

Dinamik kavsak yonetiminde arag tespit sistemi igin farkli mikrodalga devrelerin
birlikte kullanimi ile gerceklestirilebilecek bir FMSD uygulamasi yiksek maliyet
gerektirmektedir. Ayrica farkli mikrodalga cihazlarin birlikte kullanimi empedans

uyumlandirma problemlerine de sebep olmaktadir.

3.3. Kizilotesi Sensor

Tez galismasi kapsaminda Uzerinde galisilan bir diger cihaz olan kizil 6tesi sensorin

dinamik kavsak yonetiminde arag takibi igin uygulanabilirligi test edilmistir. Calismada

sharp GP2YOAO02YKOF 20 ile 150 cm arasi mesafe o6lger sensor kullaniimistir. Sekil 6

ile 6lgimlerde kullanilan Sharp kizilétesi sensor gosterilmistir.
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Sekil 6. Sharp GP2YOAO02YKOF (GP2YOAO2YKOF, 2006)
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Sekil 7. Sharp GP2YOAO2YKOF gerilim-mesafe grafigi (GP2YOAO02YKOF, 2006)

Kullanilan Sharp kizilétesi sensor, analog gerilim ¢ikis vermektedir. Sekil 7'de cikis

gerilimine gore degisen mesafe bilgisi verilmistir. Kullanilan sensor, ardunio karti ile

kontrol edilmisgtir.

Sekil 8de iki adet ayni boyuttaki ve bir adet farkli boyuttaki cisimlerin goriintlsu ve
sensorden alinan verilerin Matlab programinda islenmis goriintisi gosterilmektedir.

Sekil 8'de goruldugi lizere cisim alan tespitlerinde dogruluk saglanmistir.
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Sekil 8. Farkli cisimlerin 6¢im diizenegi

Kizilotesi sensoér ve servo motorlar ardunio kartiyla yonetilmistir. Ardunio karti
kizilétesi sensoriin ¢ikisinda vermis oldugu gerilim degerini mesafe bilgisine
donistirmistir. Ayni zamanda ardunio karti ile alinan servo motor agi bilgisi ve
kizilotesi sensérden alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ardunio gomili
sistemin temelini olusturmaktadir. Ardunio’dan bilgisayara aktarilan veriler Matlab
programinda islenmistir. Matlab programinda cisimlerin sekilleri alanlari ve boyutlari

ve sayllari hesaplanmis ve siniflandirmasi yapilmistir.

Kizilotesi sensorli prototip ¢alismasi, lidar sensor ile yapilan ¢alismanin temelini teskil

etmistir.

3.4. Lidar Sensor Sistemi

Bu calismada gercgeklestirilen ve sonuglarin elde edildigi tek-boyutlu lidar sensor
sistemi Sekil 9 ile gosterilmektedir. Bu sistemde bir platform Uzerine yerlestirilen
servo motorlu iki yonli hareket aparati ve yine onun Uzerine yerlestirilmis tek-
boyutlu lidar mesafe sensori yer almaktadir. Servo motorlar, 6V dc gerilim kaynagi

ile beslenmektedir. Ayni zamanda servo motorlarin ve lidar sensorin islem

19



basamaklarini gergeklestiren, ardunio mega donanim karti sistemin bir pargasidir.
Ardunio ve lidar sensorli hareket aparati baglantisi yine Sekil 9’da yer alan elektronik

devre Uzerindeki baglantilarla gergeklestirilmistir.

Sekil 9. Lidar sensor sistemi

3.4.1. Lidar sensor

Lidar, “Light Detection and Ranging” kelimelerinin kisaltilmasindan olusturulmustur.
Lidar, hedef nesneye 1sigin gidip gelme siresiyle, hedefin uzakhgini tespit edebilen bir
aktif uzakhk sensoridiir. Bu sensorler, 6lcim mesafeleri ve belli basl 6zelliklerine

gore tek boyutlu, 2 boyutlu veya 3 boyutlu olarak cesitlilik gostermektedir.

Lidar sensorler kicik hedefleri uzun mesafelerde tespit etme hassasiyetine sahiptir.
Gerek maliyet, gerekse arac takip sistemi gibi 6zellikleri acisindan distndldigiinde;
kullanimi en elverisli olan tek-boyutlu lidar sensordiir. 2D (2 boyutlu) ve 3D (3

boyutlu) olan lidar sensorler ise yliksek maliyetleri sebebiyle tercih edilmemistir.

Sekil 10 ile elektromanyetik sinyallerin calistigl, ortalama dalga boylari verilmistir.

Burada lidar sensorlerin gcalisma alanlari: Kizilétesi bdlgesinden, ultraviyole isik

bolgesine kadar degisebilmektedir.
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Sekil 10. Elektromanyetik spektrum (Aykacg, 2005)

Sekil 10 ile gosterilen elektromanyetik spektrumda yer alan lazer tipleri ve dalga

boylar Cizelge 2’de detayli bir sekilde verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan lazer tipi,

diyot lazerdir.

Cizelge 2. Lazer tipleri ve dalga boylari

Lazer tipi Dalga Boyu (nm)
Argon iyon 488-514,5
Kripton iyon 530,9-647,1

Helyum-neon 632,8
Diot 785-905
Nd-YAG 1064

Sekil 11’de lidar sensor genel calisma prensibi gosterilmektedir. Sensor icerisindeki

vericiden iletilen sinyal ile hedef nesneye carpip alicidan alinan sinyal arasindaki stire

farkindan hedef nesnenin mesafe tespiti yapilabilmektedir.
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Sekil 11. Lidar sensor galisma sistemi (Wehr, 1999)

Sekil 11’deki ugus siiresi: Hedef nesneye sensorden giden darbelenmis sinyaldeki faz
degisiminin oldugu dalgadan, 151gin siiresine donustirulmesiyle elde edilmektedir

(Wehr and Lohr 1999).

R = (1)

c:isik hizi
t: iletilen ve gelen sinyal arasindaki stire farki

R: lidar sensoriin hedef nesneye olan mesafesi

Sekil 11 ile gosterilen lidar sensor calisma prensibine gére mesafe tespiti icin denklem

(1) kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan Benewake TF03, genellikle akilli ulagim sistemlerinde,
otomotiv sektoriinde, IHA’larda kullanilabilen tek-boyutlu uzun mesafeli bir lidar
sensordir. Farkl alanlarda kullanilabilmesi icin uyumlandirabilen cesitli haberlesme
ara yuzlerine, IP67 yiksek-dayanikli kasaya ve 10 KHZ e kadar ylksek frekans
Olclimlerine olanak saglayabilen bir mesafe sensortdir. Bu ¢alisma kullanilan lidar
sensor 180 m mesafe menzille sahiptir. Olgiimlerde kullanilan lidar sensor, Sekil 12 ile
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gosterilmistir. Calisma teknigi 2D ve 3D lazerlerden farkli olsa da tek boyutlu lidarlarin
lazer 15181 905 nm dalga boyu ile lazer 1sik spektrumunda yer aldigi icin lidar
kategorisinde yer almaktadir (D.A. SKOOG, 1981 ). Bu lidar sensor, lazer i1sik kaynagi
olarak LED (light emitted diode)’i kullanmaktadir (Sparkfun, 2005)

Sekil 12. Kullanilan Benewake TF-03 lidar sensor (Sparkfun, 2005)

3.4.2. Servo motor ve hareket aparati

MG-996R 6V’'da 13 kg torka kadar cikabilen 120 derece donme acisina sahip olan bir
servo motordur. Verilen komuta gére donis yapabilen motor tirlerindendir. Sekil

13’de kullanilan MG-996R servo motor gosterilmistir.

Sekil 13 Kullanilan MG-996R servo motor

Bu servo motor 60 dereceyi 0.15 saniyede alabilmektedir. Servo motorun i¢ yapisi; dc

motor, disli mekanizmasi, motor siriici karti ve potansiyometreden olusmaktadir.
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Motor slriici karti ardunio tarafindan kontrol edilmistir. Bu motorlarin beslemesi ise

sebeke geriliminden 6V’luk adoptor ile gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda bir diger kullanilan lidar sistem pargasi 2-eksenli pan tilt kit'dir. Sekil
14’de kullanilan servo motor ve Uzerine yerlestirilmis iki eksenli hareket aparati

gosterilmektedir.

Sekil 14. Kullanilan servo motor ve 2-eksenli hareket kiti

Noktasal veya tek-boyutlu olarak isimlendirilebilen bu lidar sensoére, iki eksenli
hareket aparatiyla iki boyut daha kazandirilmak istenmis ve bdylece bu sektorde
kullanilan Gg¢ boyutlu sensérlerle benzer 6zelliklerde sonug veren bir sensor elde

edilmistir.

3.4.3. islemci modiilii

Lidar sensor sistemde programlayici ve denetleyici olarak ardunio donanim karti
tercih edilmistir. Ardunio, C dilinin alt yazilimlariyla programlanabilen fiziksel
programlanabilir bir karttir. icerisinde bircok sensoriin kiitiiphanesi oldugu igin
kullanimi yaygindir. Sistem icerisinde kullanilan mesafe sensoriini hareket ettirmek
ve bu sensorden verileri toplamak i¢in kullanilan 16 girisli Ardunio ATmega2660 karti

Sekil 15 ile gosterilmistir.
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Sekil 15. Kullanilan ardunio atmega 2560 donanim karti

Bu ¢alismada, hazir kiitiiphanelere sahip oldugundan dolayi ardunio donanim karti
kullanilmistir. Ardunio igerisinde mega karti ¢esidinin kullanilmasinin sebebi ise diger
ardunio gruplarina gére daha c¢ok cikis portuna sahip olmasidir. Gergeklestirilen
algoritma ardunio donanim karti yerine, istenilmesi halinde farkli bir donanim karti

ile de kullanilabilir.

3.4.4. Sistem algoritmasi

Onerilen algoritma, gémiili sistemlerde siklikla kullanilan ve makine durumlarini
gosteren bir davranis modeli olan sonlu durum makinesi bigiminde
gerceklestirilmistir. Uzerinde degisikliklerin kolay yapilabilmesi ve algoritmasinin
gelistirilebilmesinin karigikiga meydan vermeden kolay bir sekilde yapilabilmesi

acisindan sikga tercih edilmektedir.
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Sekil 16. Olusturulan sonlu durum makinesi diyagrami

Bu calismada kullanilan sistem algoritmasi yukarida Sekil 16 ile gosterilmektedir.

Gergeklestirilen durum makinesi dort durumdan olusmaktadir. Sirasiyla arag yok, arag

geciyor, ara¢ duruyor/motor donuyor, 2. serit 6lcimui durumlaridir.

Bu calismanin sisteminin trafikte gercek-zamanl calistirilmak istenmesinden dolayi

motorun basa dénme siresi (ara¢ yok durumuna gelmesi) ortalama bir kirmizi i1sik

sliresi olan 60 sn siiresi olarak belirlenmistir.

Lidar sensorin yerlestirildigi yerden, 6lcim alacagi bos alana olan uzakligi arag¢ yok

durumu icin referans alinmistir. Lidar sensériin 6niinden bir ara¢ gecmesiyle referans

mesafesi azalmakta ve sonlu durum makinesinde 2. durum olan ara¢ geciyor

durumuna gecilmektedir. Eger azalan mesafe tekrar artarsa aracin sensorin 6niinden
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gectigi anlasilmaktadir. Arag sensoriin 6ninden gecmesiyle elde edilen veri
sayilarindan, aracin kag saniyede lidar sensoriin 6niinden gectigi hesaplanmaktadir.
Olgiimlerde lidar sensériin darbe frekansi 100 Hz olarak belirlenmis ve elde edilen
ara¢ mesafe verileri de bu frekansa gore hesaplanmistir. Bu hesaplama formiil 2’de
verilmistir. Hiz hesaplamasinda kullanilan diger formuller formil 2 ve 3’de sirasiyla

verilmistir.

t: saniye
vs: arac lidar sensor 6nilinden gecerken elde edilen veri sayisi

f: lidar sensoriin frekansi

Aracin lidar sensor 6nlinden gegis suresi formil 2 ile hesaplanmistir.

X=Vxt (3)

X: ara¢ boyu (3m olarak kabul edilmistir)
V: arag hizi

Formil 3’de ise genel yol hiz formili verilmistir. 2 ve 3 formillerinden yola gikilarak

4. formul olusturulmus ve arag hizi bu formille hesaplanmistir.

v=—J_ (4)

veri sayist

Onceki yapilan calismalara benzer bir sekilde belli bir hizin altina diisen araglarin
kuyruk olusturmaya baslamis olmasi (Cai, 2010; Wu, 2013) durumundan yola ¢ikilarak
buna benzer nitelikte yapilan bu ¢alisma algoritmasinda aracin sensér 6niinde 4 sn ve
Uzerinde beklemesi ile durum makinesinde (g¢linci duruma gecilmektedir. Bu
durumda aracin artik kuyruga girmis oldugu ve kuyruk olusumuna baslandig

anlasilmaktadir. Bu durumda lidar sensor sinyali, aracin Gstiinden asarak kuyruk
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sonunu tespit edebilmektedir. Sensdr aracin {zerinden motorun ddnmesiyle
gecerken ayni zamanda geride biraktigi her bir aracin sayisini da hesaplamaktadir. 1.
serit Olgiimleri belirlenen kirmizi 151k sliresinin ilk 45 saniyesi boyunca
gerceklestirilmistir. 2. serit kontroli ise 4. durumda gergeklestirilmektedir. Kuyrugun
uzamasi ve lidar sensoriin yolu gérdigu aginin bizce ayarlanan maksimum degerine
ulasmasiyla ya da kuyruk uzamasa dahi kirmizi isik siiresi icin belirlenen sirenin son
15 sn’si, lidar sensoriin 2. serit kontroli ile gegmektedir. 4. durumda sadece 1. seritle
kuyruk uzunlugu esit mi degil mi karari verilmektedir. Lidar sensor eger 1. seritin
kuyruk sonuna kadar gitmis ise hemen ardindan 1. seritin paralelindeki 2. serit
hizasina gegcmektedir. Sensor, 2. seritte 15 sn durup kuyruk olusumunu kontrol
etmektedir. Bu tek-boyutlu lidar sensériin hem 1. seriti hem 2. seriti kontrol ederek
3D lidar sensor gibi davranmasi 2 servo motorun hareketiyle birlikte
gerceklesmektedir. 2. seritteki arag¢ kontrollinii ise bu seritteki bos alan mesafe bilgisi
ile karsilastirmaktadir. Yapilan g¢alismada, 2. seritte arag¢ var ise lidar sensoriin
referans mesafesi azaldigi icin 2. serit kuyruk uzunlugu 1. seritle esit, arac yok ise 2.

serit kuyruk uzunlugu 1. seritle esit degil ¢iktisi vermektedir.

3.4.5. Kavsak Optimizasyon Yazilimi

Bu calismada kavsaga ait sinyalizasyon optimizasyonu i¢cin Matlab (matrix laboratory)

programi kullanilmigtir. Matlab sayisal hesaplama programidir. Az kodla gok islem

yapabildigi icin kullanimi kolaydir. Goriintli ve veri islemede sikg¢a kullanilmakta ve bu

islemler igin hazir kodlar icermektedir.
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Sekil 17. Matlab veri isleme kodu gorintisu

Matlab programinda ardunio kartindan gelen verinin islenmesi icin kullanilan kodlarin

gorintisi Sekil 17 ile gosterilmistir.

Bu calismada, kavsaktaki bir kol icin lidar sensor sisteminden elde edilen gercek
verilerle diger Ug kol igiin ardunio kartindan rastgele elde edilen veriler birlikte matlab
programinda calistirilmistir. Boylece kavsaga ait sinyalizasyon optimizasyonu anlk

olarak gergeklestirilmistir.

Clindr vyaya Ust gecidinde anhk olarak kavsak yogunluk hesabi ve kavsak
optimazasyonu beraber olarak gerceklestirilmistir. Lidar sensoriin gordigl arag
bilgileri ve kavsaga ait kollar icin hesaplanan optimum vyesil slireleri anlk olarak

Matlab programinda hesaplanmis ve Sekil 18 ile gosterilmistir.
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4. GERCEKLENEN YAPININ ANALizi

Dort kollu bir kavsaktaki bir kol icin duslintlen lidar sensoér Ool¢im vyeri
konumlandiriimasi ve ¢alisma bigimi Sekil 19 ile gosterilmistir. Bu lidar sistemin, bir
koldaki kirmizi 1sik stiresince olusabilecek ortalama kuyrugun hizasina yerlestirilmesi
distinilmustir. ilk olarak yola 90 derece dik bir sekilde bakan lidar sensér, bu koldaki
kuyruk olusumu ile birlikte hareket etmeye baslayacak ve olusacak kuyrugu takip
edecektir. Yol kenarlarina (Zhao, 2019; Emami, 2019) veya yerden insan
miidahalesinin olmamasi adina yerden en az 2-3 metre yikseklige yerlestirilmesi
tavsiyesine (Lee, 2015) benzer bir sekilde bu calismada yerden 5 m ve 8 m yiiksek iki
farkl yere yolu Ustten gorecek sekilde konumlandiriimistir. Lidar sensor sisteminin
kavsaga olan uzakligl ise yolun yogunluguna goére degistirilebilir. Lidar sensorin
mesafe tespiti 180 m olmasindan dolayi servo motorlar ile yaptig a¢i yaklasik olarak
89 derece olacak ve boylece lidar sensor, 179 m kadar yatay uzakhktaki kuyruk
olusumunu tespit edebilecektir. Sensoriin, konumlandirilacagi yerin ylksekligine gére

kuyruk uzunluk tespit mesafesi de degisecektir.

Sekil 19. Onerilen lidar sistemi konumu calisma diizeni

Lidar sensori 6lcimi icin distinllen konumlandirma yeri Sekil 19’daki gibi olsa da bu
sekilde bir konumlandirma yeri bulunamadigi icin farkli metotlara basvurulmustur.
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Lidar sensor sistemi bir yaya Ust gecidine yerlestirilmis ve burada arag sayisi, hiz
Olciimi ve arac tlrl tespiti icin gercek-zamanl élcimler alinmistir. Lidar sensor
sistemi bu yaya Ust gecidine Sekil 19°da gosterildigi gibi yeri dik gorebilecegi bir
sekilde yerlestirilmistir. Yaya Ust gecidinin kavsaga olan uzakligindan dolayi burada
kuyruk olusmamis ve kuyruk uzunlugu tespiti yapiimamistir. Kuyruk uzunlugu tespiti
icin imkanlar dahilinde iki araclik kontrollii bir gercek kuyruk tespit ortami
olusturulmus ve burada o6lgiimler yapilmigtir. Ayni zamanda araglarin yaya st
gecidinde gergek-zamanli bir sekilde hizlari tespit edilmesine ragmen, lidar sistemin
arac¢ hiz tespitinin dogru sonuclar verdiginden emin olmak icin kontrolli bir diger
ortam daha olusturulmus ve burada hiz tespiti ve ara¢ sayim Olgimleri

tekrarlanmustir. Olgiimler ve dlciimlerin alindigi yerler sirasiyla verilecektir.

4.1. Dinamik Trafik Ol¢iim ve Degerlendirmeleri

Dinamik trafik élctimleri iki farkli ortamda gerceklestirilmistir. ilk 6lciim alaninda
gercek-zamanl dinamik bir trafikte ara¢ sayisi, hizi ve siniflandirma tespitleri
gerceklestirilmistir. ikinci 6l¢lim ara¢ sayimi ve hiz tespiti icin kontrollii dinamik bir

ortamda gerceklestirilmistir.
Bu bolgelerden ilki Sekil 20’de arag sayimi, arag sinifi ve arag hizi tespitleri icin olglim

alinan yaya ust gecidi ile lidar sistemi goriintlisi birlikte verilmistir. Yerden yaklasik

olarak 8 m yiikseklikte olan yaya (st gecidinde olglimler alinmistir.
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Sekil 20. Yaya Ust gecidine yerlestirilen lidar sistemi ve dlgim yeri

Sekil 20 ile gosterilen gercek-zamanli olarak calisan sistemden elde edilen 6l¢lim ani
gorintileri, bilgisayar ekran gorintileri ile birlikte Sekil 21'de gosterilmistir. Sekil
21’de sirasiyla dort farkli durumun kamera ile ¢ekilmis gorintileri bulunmaktadir.
Boylece ol¢cim sonuglari; bilgisayar ekranindan, gercek-zamanli olarak takip
edilebilmektedir. Bu olcimim degerleri Cizelge 3'de oOzetlenmistir. Cizelge 3'de,

tespit edilen araglarin sayisi, hizi ve sinifi birlikte verilmistir.

Sekil 21. Gergek-zamanli dinamik trafik 6lglimleri
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Cizelge 3. Gergek-zamanli dinamik trafik 6l¢iim sonuglari

Durum Arag sayisi Hiz (km/h) Arag sinifi
1 | 1 25,71 Agir arac
2 | 2 45,50 Hafif arag
3 | 3 51,43 Hafif arag
4 | 4 42,20 Hafif arag

Arag sinifi tespiti yapilirken araclar, iki sinifa ayrilmistir. Blyik aracglar agir arag,
otomobiller ise hafif arag olarak siniflandiriimistir. Otomobillerin batdn tirleri hafif

arac olarak kabul edilmis ve Sekil 22’de bu araglarin bazilari gbsterilmistir.

11 ) 0o

kl¢cuk otomobil orta boy otomobil

Sekil 22. Hafif arag sinif gortintileri

tir kamyon \:’

] otobiis [l %

Sekil 23. Agir sinif arag goruntdleri

Tir, kamyon, otobus gibi blyilk araglar agir ara¢ sinifina dahil edilmistir. Bu arag

modellemeleri ise Sekil 23'de gosterilmistir.
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Araclarin hafif ve agir olarak kategorize edilmesinde araclarin yerden yiiksekliginden
faydalanilmistir. Bu nedenle agir arag sinifina, tavan yiksekligi otomobillerden daha

ylksek olan cogu arac dahil edilebilir.

Kontrolll olusturulan ikinci bolge Sekil 24’de Ui¢ adet 6lgtim ani gériintis ile birlikte
verilmistir. Bu ¢alisma arag¢ hizinin ve sayisinin daha kontrolli bir sekilde tespit
edilmek istenmesinden dolayi kontrolli bir ortamda gerceklestirilmistir. Tek bir aracla
gerceklestirilen bu calismada; lidar sensor, araci yandan goérecek bir sekilde
yerlestirilmistir. Bu sekilde bu arag ileri ve geri hareket ettirilerek lidar sensor sisteme

araclar saydirilmis ve hizlari tespit ettirilmistir.

Olgiim yapilan yer ve arag Sekil 24’deki 1. resimde gosterilmistir. Olgiim alinan yerde
tespit edilen arag sayilar ve hizlari bilgisayar gikti ekrani ile birlikte gergek-zamanh
olarak kamera ile kaydedilmistir. Boylece 6lclim sonuglari, bilgisayar ekranindan da
gercek-zamanli takip edilebilmektedir. Bu 6lgim sonuglari Cizelge 4’de 6zetlenmistir.
Sekildeki gorintilerde resim 2’de, arac ileri bir sekilde giderken aracin sayisi ve hizi
tespit edilmistir. Ayni sekilde resim 3’de arag geri geri giderken 6lctimler alinmis ve
durum 4’de ise arag tekrar ileri giderken olglimler alinmis ve sonuglar kaydedilmistir.
Sekildeki 1. resimden de anlasilacagi lizere aracin hareket alani kiiclik olmasindan
dolayi 10 km/sa’den fazla hiz yapamayacaktir ve buda sonuglarin gergek hiz degerine

cok yakin oldugunu gostermektedir. Aracin 10 km/sa hizi gecemedigi Cizelge 4’de de

gorilmektedir.

Sekil 24. Gergek-zamanli dinamik trafik dl¢limleri 2
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Cizelge 4. Gergek- zamanli dinamik trafik 6lgim sonuglari 2

Resim Arag sayisi Hiz (km/h)
2 \ 1 10,09
3 \ 2 8,57
4 \ 3 9,64

4.2. Statik Trafik Ol¢iim ve Degerlendirmeleri

Sekil 25’de kuyruk uzunlugu 6lgiimd igin lidar sensoriin konumlandirilmasi ve galistigi
alanin sanal bir gosterimi yer almaktadir. Kavsakta, gercek-zamanh kuyruk uzunlugu
Olciml  yapilamamasindan dolayr bu d&lgimler; kontrolli  bir ortamda
gerceklestirilmistir. Trafik 1siklarinin ortalama yiikseklik seviyesinde olacak sekilde,
kontrolli bir ortamda 6lgiim yapilacak alani gérecek bigcimde bir binaya yerlestirilen
lidar sensor ile kuyruk uzunluk olctimleri gerceklestirilmistir. Sekil 25 ile gorildiga
Uzere ara¢ boyu sabit 3 metre olarak kabul edilmistir. Sekilde gosterilmeye calisildigi
gibi eger arac¢ sensor 6nlinden gecerken 4 sn’den fazla bekleme yaparsa (kuyrukta
durmus kabul edilir) servo motor aragsiz yolu goresiye kadar hareket etemekte ve
aragsiz yolu goriince durmaktadir. Lidar sensore, iki ara¢ 1 sn ve Ustl araliklarla
yaklasmasi halinde lidar sensor; iki araci da ayri ayri gorebilmekte ve toplam kuyruk
uzunlugunu tespit edebilmektedir. Kuyruk uzunluk tespiti igin gerekli olan Sekil
25’deki aagisi, servo motorun kendi algoritmasinda yer almaktadir. Bu agidan ve lidar
sensOriin mesafe tespitinden yararlanilarak yol boyunca duran araglarin yataydaki
kuyruk uzunluk o6lcimi yine Sekil 25 ile gosterilmistir. Sekil 25'deki “d”, lidar

IIIII

tarafindan olclilen mesafe; “I”, ise mesafe ve tanjant a¢i formiliinden faydalanilarak
tespit edilen kuyruk uzunlugudur. Kavsakta yerlestiriimesi diisintilen bicimden biraz

farkl konumlandirilan lidar sensor sistemi, araglari belli bir mesafeden itibaren tespit
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etmeye c¢alismistir. Bundan dolayi lidar sensdrden araglarin oldugu kisma kadarki bos

kisim, kuyruk uzunluguna dahil edilerek hesaplamalar yapilmistir.

pencere

5m

Sekil 25. Kuyruk uzunluk tespit 6l¢lim diizenegi

Sekil 26. Durgun trafik kuyruk uzunluk dlgtimleri

Sekil 26 ile gosterilen kuyruk uzunluk olglimleri sonuclari Cizelge 5’e kaydedilmistir.
Cizelge 5 incelenecek olursa, lidar sensoriin 6niinde ara¢ olmadigl durumda, sensor
yatayda 9 m’lik bir mesafe 6lcmektedir. Ardindan sirasiyla 2. resimde bir aragli
kuyrukta yaklasik olarak 13 m kuyruk uzunlugu tespit edilmistir. Kuyrukta 2 arag
olmasi durumu olan 3. resimde ise; yaklasik olarak 15,5 m kuyruk uzunlugu tespiti

yapilmistir. Ayni zamanda bu cizelgede 6l¢imi yapilan her bir durum igin dogru
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Olctlmesi halindeki gergek kuyruk uzunluklari da verilmistir. Araglarin boylari 3 m
olarak kabul edildigi icin gerceklestirilen 6lgiimde kiictk farkliliklarla dogru sonuclar

elde edildigi cizelgede gorilmektedir.

2. ve 3. durumlarda 2. seritte arag yokken 2. serit kuyruk uzunlugu 1. serite esite esit
degil bilgisi ahinmistir. 4. durumda ise sadece 2. serit kontrolinin gerceklesip
gerceklesmeyecegi tespit edilmeye ¢alisiimistir. Bu durumda olmasi gerektigi gibi 2.

serit kuyruk uzunlugu 1. serite esit ¢iktisi elde edilmis ve Cizelge 4’e aktariimistir.

Gizelge 5. Kuyruk uzunluk 6lglim sonuglari

Resim/Durum Gergek kuyruk Olgiilen kuyruk Serit olcimii
uzunlugu (m) uzunlugu (m)
1 9 9 -
(Arag yok)
2 12 13 1. serite esit
degil
3 15 15,5 1. serite esit
degil
4 - - 1. serite esit
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5. KAVSAK OPTiMIiZASYONU

Bu ¢alisma, Sekil 27°deki kavsak tipi lGzerinde gergeklestirilmistir. Kavsakta sadece
karsi gecislere ve saga donuslere izin verilmistir. Kavsakta karsilikli yollarda
sinyalizasyon siireleri esit kabul edilmistir. Uzerinde calisilan kavsak, izole bir kavsaktir
ve kayiplar goz ardi edilmistir. Gergeklestirilen calisma, 2 o6rnek {zerinden
yuratalmastir ve ayni zamanda kavsakta sinyalizasyon sirelerinin optimizasyonu igin

bir algoritma sunulmustur. Yapilan ¢alisma bagliklar halinde sirasiyla verilecektir.

1 K
1. Anakol

J

[ojue) g
[ojuep

ir

3. Anakol

Sekil 27. Uzerinde calisilan kavsak gdsterimi
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5.1. 1. Kavsak Optimizasyon Ornegi

Bu kavsak tipinde dort kol igin saatte 100, 200, 400, 600, 800, 1000 ara¢ yogunluklu
alti ihtimal ile hesaplamalar yapilmistir. 1. ve 3. kollar anayol kabul edildigi icin
burada, saatteki ara¢ yogunluk ihtimalleri 400, 600, 800, 1000 tercih edilmistir. 2. ve
4. kollar icin ise saatte 100, 200, 400 ara¢ yogunluklari tercih edilmistir. Toplamda 12
olasilikli sonuglar igin alinan kabul degerleri Cizelge 6’da gosterilmistir. Kavsaktaki 1sik
dongu stiresi 120 sn olarak kabul edilmistir. Kavsak arag kapasitesi saatte 1200 arag

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 6’da kabul edilen calisma degerleri verilmistir. Her bir kol 5 dakika calisacak

sekilde toplam 12 durumdan 1 saatlik hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 6. Grafik olusturulurken alinan kabul degerleri

1.Kol 2.Kol 3.Kol 4.Kol Dongi Arag Akim
Durum Akimi  Akimi  Akimi  Akimi  Siiresi(sn) Doygunluk Degisim
(sa) (sa) (sa) (sa) Akimi (sa)  Siiresi
(dk)

1 1000 200 400 100 120 1200 5
2 1000 200 400 200 120 1200 5
3 1000 200 400 400 120 1200 5
4 1000 200 600 100 120 1200 5
5 1000 200 600 200 120 1200 5
6 1000 200 600 400 120 1200 5
7 1000 200 800 100 120 1200 5
8 1000 200 800 200 120 1200 5
9 1000 200 800 400 120 1200 5
10 1000 200 1000 100 120 1200 5
11 1000 200 1000 200 120 1200 5
12 1000 200 1000 400 120 1200 5

Bu galismada kabul edilen arag akim yogunluk degisim grafigi Sekil 28’de verilmistir.
Bu sekle gore 4. Kol, her 5 dakikada bir degismis ve 1. kol ise 1000 arag/sa sabit kabul
edilerek hesaplamalar yapilmistir. Diger kollar da bu degerlerin arasinda degisim

gosterdigi sekilde gozlenmektedir.
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Kollardaki Ara¢ Akim Degigimi
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Sekil 28. Kavsak kollarindaki arag doygunluk ve gelen akim degisimleri

Cizelge 7’de, 5’er dakikada bir degisen kavsak yogunluklarina gére uyarmali ve klasik
sistemlerin gecikme verimleri karsilastirilmistir. Her bir durumun 5 dakika ¢alistig
varsayllmis ve kavsaktaki toplam uyarmali gecikme siiresi 6rn: 1. durum igin 7450 sn
olarak kaydedilmistir. Klasik sistem icin toplam gecikme siliresi ise 8850 sn olarak
kaydedilmistir. 12 durum icin toplamda 1 saat gecikme hesaplamalari uyarmali ve
klasik sistemler icin tespit edilmis ve gecikme verimleri her bir durumun 5’er dakika
calistigi kabul edilerek 1 saat icin Cizelge 7’'ye kaydedilmistir. Kavsaktaki 1 saat
sonundaki gozlemleme sonucu; gecikme siireleri hesaplamalari g6z o6niinde
bulunduruldugunda uyarmali sistemler, klasik sistemlere gore 1.kol da % 92.51 ve

tiim kavsak da ise % 39.05 daha verimli galismaktadir.
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Cizelge 7. 12 farkh akim kollarina ait uyarmali ve klasik sistem sinyal suresi icin yesil ve gecikme siireleri karsilastirmalari

Uyarmal Uyarmah |Uyarmali|Uyarmali| Klasik Klasik Klasik | Klasik | D Verim | D1 Verim
Durum | Y1Y3(sn) Y2Y4 (sn) D (sn) D1 (sn) | Y1Y3 (sn) | Y2Y4 (sn) | D(sn) |D1(sn) (%) (%)
1 106 14 7450 765 90 30 8850 | 3750 15,81 79,6
2 107 13 7520 655 90 30 9225 | 3750 18,48 82,53
3 109 11 7635 495 90 30 9975 | 3750 23,45 86,8
4 112 7 4500 235 90 30 7200 | 3750 37,5 93,73
5 112 8 4475 275 90 30 6825 | 3750 34,43 92,66
6 112 8 7850 255 90 30 12225 | 3750 35,78 93,2
7 114 6 3315 150 90 30 6090 | 3750 45,56 96
8 114 6 3330 130 90 30 6465 | 3750 48,49 96,53
9 114 6 4540 175 90 30 7950 | 3750 42,89 95,33
10 115 5 3350 95 90 30 7215 | 3750 53,56 97,46
11 115 5 4615 90 90 30 10200 | 3750 54,75 97,6
12 117 3 3390 50 90 30 9465 | 3750 64,18 98,66
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Cizelge 8'de Cizelge 7’ye ait kisaltmalar gosterilmistir.

Gizelge 8. Kisaltma agiklamalari

KISALTMA ACIKLAMA

Uyarmali Y1Y3 Kavsaga ait uyarmali yontemin 1. ve 3. kol yesil siireleri

Uyarmali Kavsaga ait uyarmali yéntemin 1. ve 3. kol yesil sureleri

Y2Y4 (sn)

Uyarmali Kavsaga ait uyarmali yéntemin 1. ve 3. kol yesil sureleri

D (sn)

Uyarmali Kavsaga ait uyarmali yontemin 1.kol gecikme suresi

D1 (sn)

Klasik Kavsaga ait klasik yontemin 1. ve 3. kol yesil stireleri

Y1Y3 (sn)

Klasik Kavsaga ait klasik yontemin 2. ve 4. kol yesil stireleri

Y2Y4 (sn)

Klasik Kavsaga ait klasik yontemin gecikme siresi

D (sn)

Klasik Kavsaga ait klasik yontemin 1. ve 3. kol yesil stireleri

D1 (sn)

D verim (%) Kavsaga ait uyarmali yontemin klasik yonteme gore
gecikme verimi

D1 verim (%) Kavsaga ait 1. kol uyarmali yontemin klasik ydonteme gére
gecikme verimi

Gizelge 7’de verilen farkh akim kollarina gore artan yesil stresi Sekil 29’da verilmistir.
Yesil stire degisimi 1.ve 3. kollar olan anayollara aittir. Uyarmali yontem icin 106

sn’den koldaki akim yogunluguna bagl olarak 118 sn’ye kadar degisim gdstermistir.
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Klasik yonteme ait 1. ve 3. kollarin yesil siiresi ise bitin durumlarda esit ve 90 sn

olarak ayni sekilde gosterilmistir.

114 114 114 115 115 117
120 15 107 109 112 112 112

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Farkh Kol Akim Durumlari

10

o

8

o

6

o

yit

o

Yesil Siiresi (sn)

2

o

o

m Uyarmal Yontem  mKlasik Yontem

Sekil 29. 12 farkli kol akim durumlarina ait 1. ve 3. kol uyarmali ve klasik ydontem yesil

suresi degigimi

Sekil 30’da farkli kol akimlarinda uyarmali yontem ve klasik yontem gecikme sireleri

karsilastirmalari birlikte verilmistir. Uyarmali sistemin, her durumda kavsaktaki

araglarin gecikme sirelerini distirdigli gozlenmektedir.
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Sekil 30. 12 farkh akim durumlari icin uyarmal ve klasik yontem kavsak bekleme

sureleri karsilagtirmalari

Sekil 31’de ise farklh akim kollari degisimine gore tim kavsakta uyarmal sistemin
klasik sisteme gore Ustlnligiunl 6zetleyen gecikme verimi verilmistir. Kavsakta dort
kol igin ortalama gecikme verimi % 39.05 olarak uyarmali sistem lehine oldugu

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 31. 12 farkl akim kol durumlari igin uyarmal yontemin klasik yonteme goére

kavsak gecikme sliresindeki verimi
Cizelge 9'da ayni devir siiresinde uyarmali sinyalizasyon ile klasik yonteme ait 1. ve 3.

yollar igcin 80’er sn, 2. ve 4. yollar igin 40’ar sn yesil sireleri goéz 6nlnde

bulundurularak gecikme siireleri ve verimleri hesap edilmis ve gosterilmistir.
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Cizelge 9. 12 farkh akim kollarina ait uyarmali ve klasik sistem sinyal stresi igin yesil ve gecikme siireleri karsilastirmalari

Uyarmah | Uyarmal |Uyarmali|Uyarmali| Klasik Klasik Klasik | Klasik | D Verim | D1 Verim
Durum | Y1Y3 (sn) | Y2Y4 (sn) D (sn) D1 (sn) [Y1Y3 (sn) | Y2Y4 (sn) | D(sn) | D1(sn) (%) (%)
1 106 14 7450 765 80 40 11065 | 6665 | 32,67 88,52
2 107 13 7520 655 80 40 11735 | 6665 | 35,91 90,17
3 109 11 7635 495 80 40 13065 | 6665 | 41,56 92,57
4 112 8 4475 275 80 40 9465 | 6665 | 52,72 95,87
5 112 7 4500 235 80 40 10135 | 6665 | 55,59 96,47
6 112 8 7850 255 80 40 17065 | 6665 | 53,99 96,17
7 114 6 3315 150 80 40 8885 | 6665 | 62,68 97,74
8 114 6 3330 130 80 40 9550 | 6665 | 65,13 98,04
9 114 6 4540 175 80 40 11465 | 6665 | 60,40 97,37
10 115 5 3350 95 80 40 10885 | 6665 | 69,22 98,57
11 115 5 4615 90 80 40 15465 | 6665 | 70,15 98,64
12 117 3 3390 50 80 40 14885 | 6665 | 77,22 99,24
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Cizelge 9'da verilen farkh akim kollarina gore artan yesil sliresi Sekil 32’de verilmistir.
Yesil suresi degisimi, 1.ve 3. kollar olan anayollara aittir. Uyarmali yontem igin yesil
Isik stiresi 106 sn’den koldaki akim yogunluguna bagli olarak 118 sn’ye kadar degisim
gostermektedir. Klasik yonteme ait 1. ve 3. kollar yesil stireleri ise bitin durumlarda

esittir ve 80 sn olarak ayni sekilde gosterilmistir.
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Sekil 32. 12 farkli kol akim durumlarina ait 1. ve 3. kol uyarmali ve klasik ydontem yesil

suresi degigimi

Sekil 33’de farkh kol akimlarinda uyarmali yontem ve klasik yontem gecikme sireleri

karsilastirmalari birlikte verilmistir. Uyarmali sistemin, her durumda kavsaktaki

araglarin gecikme surelerini azalttigi gdzlenmektedir.
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Sekil 33. 12 farkh akim durumlari icin uyarmali ve klasik yontem kavsak bekleme

sureleri karsilagtirmalari

Sekil 33’'de Cizelge 9’a gore 1. kol uyarmali ve klasik sitem bekleme sireleri
gosterilmistir. Boylece klasik sistemde kavsaktaki araglarin gereksiz bekleme yaptigi

acik bir sekilde gorilmektedir.

Sekil 34’de ise farkli akim kollari degisimine gore tim kavsakta uyarmali sistemin
klasik sisteme gore UstinlUglinii 6zetleyen gecikme verimi verilmistir. Kavsakta dort
kol igin ortalama gecikme verimi % 56,86 olarak uyarmali sistem lehine oldugu

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 34. 12 farkl akim kol durumlari igin uyarmali yontemin klasik yonteme goére

kavsak gecikme sliresindeki verimi

Cizelge 10’da ayni dongl sinyalizasyon siiresinde, uyarmali yontemi ile her bir koldaki

kirmizi ve yesil sureleri esit olan klasik yontemin, gecikme sireleri ve verimleri birlikte

verilmistir.
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Cizelge 10. 12 farkli akim kollarina ait uyarmali ve klasik sistem sinyal siiresi i¢in yesil ve gecikme siireleri karsilastirmalari

Uyarmali | Uyarmali | Uyarmali | Uyarmali Klasik Klasik Klasik | Klasik | D Verim | D1 Verim
Durum | Y1Y3 (sn) | Y2Y4 (sn) | D (sn) D1 (sn) | Y1Y3 (sn) | Y2Y4 (sn) | D(sn) | D1(sn) (%) (%)

1 106 14 7450 765 60 60 18600 | 15000 | 59,94 94,9
2 107 13 7520 655 60 60 20100 | 15000 | 62,58 95,63
3 109 11 7635 495 60 60 23100 | 15000 | 66,94 96,7
4 112 8 4475 275 60 60 17700 | 15000 | 74,71 98,16
5 112 7 4500 235 60 60 19200 | 15000 | 76,56 98,43
6 112 8 7850 255 60 60 32100 | 15000 | 75,54 98,3
7 114 6 3315 150 60 60 17375 | 15000 | 80,9 99

8 114 6 3330 130 60 60 18875 | 15000 | 82,35 99,13
9 114 6 4540 175 60 60 22200 | 15000 | 79,54 98,83
10 115 5 3350 95 60 60 21875 | 15000 | 84,68 99,36
11 115 5 4615 90 60 60 31200 | 15000 | 85,20 99,4
12 117 3 3390 50 60 60 30875 | 15000 | 89,020 99,66
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Cizelge 10’da verilen farkh akim kollarina gore artan yesil sireleri, Sekil 35'de
verilmistir. Buradaki yesil siirelerin degisimi, 1.ve 3. kollar olan anayollara aittir.
Uyarmali yontemde, yesil sliresinde 106 sn’den koldaki akim yogunluguna bagh
olarak 118 sn’ye kadar degisim gozlenmistir. Klasik yontemin 1. ve 3. kollari yesil

sureleri ise batin durumlarda esit ve 60 sn olarak ayni sekilde gosterilmistir.
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Sekil 35. 12 farkli kol akim durumlarina ait 1. ve 3. kol uyarmali ve klasik ydntem yesil

sliresi degisimi

Sekil 36’da farkh kol akimlarinda uyarmali yontem ve klasik yontem gecikme sireleri
karsilastirmalari birlikte verilmistir. Uyarmali sistemin her durumda araglarin
kavsaktaki gecikme siirelerini azalttigi gozlenmektedir. Uyarmali sistemin, kavsaktaki

araclarin gecikme strelerini azalttig acik bir sekilde Sekil 36’da gortlmektedir.
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Sekil 36. 12 farkh akim durumlari icin uyarmali ve klasik yontem kavsak bekleme

sureleri karsilagtirmalari

Sekil 37’de ise farkli akim kollarindaki degisimi gore tim kavsaga ait, uyarmali
sistemin klasik sisteme gore UstUnlGginl 6zetleyen gecikme verimi gdsterilmistir.
Kavsakta dort kol icin ortalama gecikme verimi % 77,31 olarak uyarmali sistem lehine

oldugu seki 37’de agikga gorilmektedir.
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Sekil 37. 12 farkl akim kol durumlari igin uyarmali yontemin klasik yonteme goére

kavsak gecikme sliresindeki verimi
Cizelge 11’'de esit sinyalizasyon dongu surelerinde; uyarmali sinyalizasyon ile klasik

yonteme ait 1. ve 3. yollar icin 100’er sn, 2. ve 4. yollar icin 20’ser sn yesil siireleri

kabul edilerek, gecikme siireleri ve uyarmali ydntemin verimleri birlikte verilmistir.
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Gizelge 11. Olasilikli uyarmali ve farkh klasik sistem sinyal siresi igin bir saatteki kavsaktaki toplam gecikme karsilastirmalari

Uyarmal | Uyarmali | Uyarmali |Uyarmali| Klasik Klasik | Klasik | Klasik | D Verim | D1 Verim
Durum | Y1Y3 (sn) | Y2Y4 (sn) D (sn) D1 (sn) |Y1Y3 (sn)| Y2Y4 (sn) | D (sn) [D1(sn)| (%) (%)
1 106 14 7450 765 100 20 7665 | 1665 2,80 54,05
2 107 13 7520 655 100 20 7835 | 1665 4,02 60,66
3 109 11 7635 495 100 20 8165 | 1665 6,49 70,27
4 112 8 4475 275 100 20 5165 | 1665 | 13,35 83,48
5 112 7 4500 235 100 20 5335 | 1665 | 15,65 85,88
6 112 8 7850 255 100 20 9165 | 1665 | 14,34 84,68
7 114 6 3315 150 100 20 4260 | 1665 | 22,18 90,99
8 114 6 3330 130 100 20 4425 | 1665 | 24,74 92,19
9 114 6 4540 175 100 20 5665 | 1665 | 19,85 89,48
10 115 5 3350 95 100 20 4760 | 1665 | 29,62 94,29
11 115 5 4615 90 100 20 6665 | 1665 | 30,75 94,59
12 117 3 3390 50 100 20 5760 | 1665 | 41,14 96,99
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Cizelge 11’de uyarmali sisteminin farkl klasik yéntemin durumlarina gére kavsaga ait
tim kollardaki gecikme sirelerini azaltarak Gstinlik sagladigr acik bir sekilde
gorilmektedir. Uyarmali sistemin; 1. kol igin % 83, tim kavsak igin ise % 17 gecikme

sliresi verimi sagladig gosterilmistir.

Cizelge 11’de verilen farkli akim kollarina gore artan vyesil 1sik siireleri Sekil 38’de
verilmistir. Buradaki sinyalizasyon yesil siiresi degisimi 1.ve 3. kollar olan anayollara
aittir. Uyarmali yontem icin yesil stireleri 106 sn’den koldaki akim yogunluguna bagl
olarak 118 sn’ye kadar degisim gostermektedir. Klasik yontemin 1. ve 3. Kollari i¢in

yesil stireleri ise butlin durumlarda esittir ve 100 sn olarak ayni sekilde gosterilmistir.
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Sekil 38. 12 farkli kol akim durumlarina ait 1. ve 3. kol uyarmali ve klasik ydntem yesil

sliresi degisimi

Buraya kadar farkh klasik sistemlere ait sinyal siureleriyle elde edilen gecikmelerle,
uyarmali sistemin gecikme sureleri karsilastirmalari yapilmistir. Her bir klasik sistemin
sinyalizasyon siresinin uyarmali sisteme goére cok zayif ve verimsiz oldugu

gosterilmistir.
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Gizelge 12’de ise buraya kadar hesaplamalari yapilmig olan farkli klasik dongui stireleri
ve bu sirelerden aciga cikan gecikme siireleri ile uyarmal sinyalizasyon gecikme

sureleri birlikte verilmistir.

Cizelge 12. Uyarmal sistem ve farkli klasik sistemler igin gecikme sureleri

karsilastirmalari

(v1y3/y2va) | b (Toplam | D1 (1.Kol

Durum | Yontem | Dongii Kollara Kavsak Arag Arag
Siiresi | Verilen Yesil | Gecikmesi) | Gecikmesi)
(sn) Siiresi (sn) (sn) (sn)
1 Klasik 120 80/40 79980
2 Klasik 120 90/30 45000
3 Uyarmali 120 Degisken 3370
4 Klasik 120 100/20 19980
5 Klasik 120 60/60 180000

Cizelge 12’i incelenecek olursa; kavsaktaki 120 sn sinyalizasyon dongi siresi
korunarak, 1. ve 3. kollara 80, 90, 100, 60 sn ve 2. ve 4. kollara ise yine sirasiyla 40,
30, 20, 60 sn yesil 1sik streleri verilmistir Toplam doéngi siresi 120 sn olarak kabul
edilmis ve cizelgeye kaydedilmistir. Cizelgede klasik sistemlere ve uyarmali sisteme

ait yesil sureleri ve kavsak arac¢ gecikme siireleri birlikte verilmistir.

Cizelge 12’den elde edilen verilerle kavsaktaki tim yollarin toplamina ait uyarmali
sistemin gecikme siresi ve diger klasik yontemlerin gecikme siireleri Sekil 39'da
gosterilmistir. Uyarmali sistemin, araglarin gecikme siiresini, klasik sisteme goére
yaklasik 6 kat azalttigi sekilde gorilmektedir. Uyarmali sinyalizasyon yontemi, farkli
klasik ydontem sinyalizasyon sirelerine gore de arag gecikme surelerini ¢ok kisalttig

gorilmustir.
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Sekil 40. Uyarmali sistem ve klasik sisteme ait farkli yesil strelerindeki 1. ve 3.

anayollar ara¢ gecikme sireleri karsilastirmalari

Sekil 40’da; Cizelge 12’deki veriler esliginde, uyarmali sinyalizasyon yonteminin klasik
sisteme gore anayollardaki gecikme siireleri karsilagtirmalari verilmistir. Bu sekildeki

karsilastirma bir Ust sekildeki klasik sisteme ait farkl yesil siireleri esas alinarak
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yapilmistir. Uyarmal yontem kullanildigi zaman 1. anayolda gecikme suresi 3370 sn
iken bu degere en yakin klasik sistem arac¢ gecikme siresi yaklasik 20000 sn’dir. En
uygun klasik yontem kullanilsa bile klasik yéntem uyarmali yonteme goére 6 kat daha
fazla arag¢ gecikme siresi yapmaktadir. Sekil 40’daki 5. durum klasik yontemine ait
ara¢ gecikme siiresi ise 180000 sn’dir. Bu klasik yontem, uyarmali yonteme gore

kavsakta yaklasik 50 kat daha fazla araclari geciktirmektedir.

Kavsak butinligine ve anayollardaki arag gecikmelerine bakilacak olursa uyarmal
yontemin trafigi oldukca rahatlatacagi ¢ok acik bir sekilde Sekil 39 ve Sekil 40’da

gorilmektedir.

Buraya kadar bitin incelemeler dongi siresi sabit 120 sn olacak sekilde yapilmistir.
Simdi ise farkl devre siireleri géz 6niinde bulundurularak Cizelge 12 olusturulmustur.
Dongu sureleri 90, 120, 150 sn alinarak kavsaktaki klasik ve uyarmali yéntemlere ait
gecikmeler hesaplanmistir. Hesaplamalar Ust sayfalarda oldugu gibi 12 farkh kol akim
durumlarinda gergeklestirilmistir. Her bir dongu slresine ait ara¢ bekleme siireleri
cizelgede ayni renkte verilmistir. Orn: 90 saniyelik déngii siiresi kavsak arag

gecikmeleri turuncu renkte gosterilmistir.
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Cizelge 13. 12 farkli akim durumu igin 3 farkh devre siiresine ait uyarmali ve klasik kavsak gecikme sireleri

Devre Devre Devre
Suresi | Klasik | Uyarmali | Suiresi| Klasik | Uyarmali | Suresi | Klasik | Uyarmali
Durum | (sn) [D(sn) D (sn) (sn) | D(sn) | D{(sn) (sn) | D(sn) | D(sn)
1 90 9770 1865 120 | 17375 3315
2 90 9955 2515 120 | 17700 | 4475
3 90 | 10465 | 4190 120 | 18600 | 7450
4 90 | 10615 1875 120 | 18875 3330
5 90 | 10800 2530 120 | 19200 | 4500
6 90 | 11305 | 4230 120 | 20100 | 7520
7 90 | 12305 1885 120 | 21875 3350
8 90 | 12490 2555 120 | 22200 | 4540
9 90 | 12995 | 4295 120 | 23100 | 7635
10 90 | 17365 1910 120 | 30875 3390
11 90 | 17550 2595 120 | 31200 | 4615
12 90 | 18055 | 4415 120 | 32100 | 7850
Toplam

* D: Toplam kavsak arag gecikmesi
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Sekil 41. 3 farkh devre sireleri icin uyarmali ve klasik yontem kavsak gecikme sireleri

Cizelge 13’den alinan bilgiler ile Sekil 41’de, farkli kol akimlarinda 3 farkli devre
(dongt) siiresine ait uyarmali ve klasik yontemler icin kavsaktaki ara¢ gecikme sireleri

verilmistir. Sekillerde en az arag gecikmesine sahip devre siiresi 90 sn’dir. En fazla

gecikme ise 150 sn’ devre siiresinde olmustur.

Devre siirelerine ait uyarmali ve klasik yontem gecikme sirelerine bakilacak olursa:
Devre stiresi 120 sn iken klasik yontemin arac¢ gecikme streleri, 30.000 sn ile 50.000
sn arasinda degisim gosterirken; uyarmali yonteme ait gecikme siireleri, 5.000 ile

10.000 sn arasinda degismektedir. Bu 5’er dakikalik her bir durum icin kavsak arag
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gecikme slresi hesabinda en az 6 kat fazla ara¢ beklemesi anlamina gelmektedir.
Diger devre sirelerinde de buna benzer durumlar mevcuttur. Klasik yontemin

uyarmali yonteme hicbir devre siresinde Gstlnligu goriilmemistir.
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Sekil 42. 3 farkli devre siiresinde uyarmal ve klasik yontem kavsak toplam gecikme

sureleri

Sekil 42’de uyarmal ve klasik yéntem igin 5’er dakikalik 12 durumun toplamda 1
saatlik kavsak ara¢ gecikme sireleri birlikte verilmistir. Ortalama olarak; uyarmali bir
sistem, klasik yontemlere gore 6 kat daha az arag gecikmesi yapmaktadir. Sekil 42’den
yola cikilacak olursa; uyarmali yontemin, klasik yonteme gore 6 kat daha verimli

calistigi rahatlikla sdylenebilir.

Yine Sekil 42’yi inceledigimizde devre siresini artirdigimiz zaman uyarmali yontem

icinde, klasik yontem icinde kavsaktaki ara¢ gecikme sireleri dogru bir oranda

artmaktadir.
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5.2. 2. Kavsak Optimizasyon Ornegi ve Onerilen Kavsak Optimizasyon Algoritmasi

5. bolimiin basinda verilen ayni kavsak tipinde yapilan ¢alismalara devam niteliginde
olan bu ikinci ornek lidar sensérden alinan ara¢ vyogunluk verileri ile
gerceklestirilmistir. izole ve kayipsiz dért kollu kavsakta lidar sensérden tek bir koldan
alinan gercek arag yogunluk verileri ile kavsagin diger (i¢c kolundan rastgele elde edilen
9 farkli arag akim degerleri(100,170, 200, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000) beraber
bu 6rnekte hesaba katilmistir. Lidar sensérden elde edilen gergek arag akim degeriise
170 arag/sa’dir ve bu bitin calisma boyunca sabit olarak kabul edilmistir. Bu 6rnekte
klasik sistem olan gevreden bagimsiz trafik sinyalizasyonu ile uyarmali sisteme ait
farkh algoritmalar kiyaslanarak en uygun algoritma sunulmustur. Sekil 43’de bu
ornege ait kavsak doygunluk akimi, kol akim degerleri ve sistemin galistigl sure ile

beraber verilmistir.
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Sekil 43. Kol akim degerleri

Kollarda ara¢ akimlarinin her 5 dakikada bir degistigi varsayilarak hesaplamalar

yapilmistir. Toplamda 48 déngliden olusan 240 dk’lik bir calisma gerceklestirilmistir.

Cizelge 14’de yedi farkli yontem Uzerinde yapilan c¢alismalarin karsilastirmalari
gosterilmistir. Bu calismalarda sinyalizasyon devre stireleri 120 sn olarak alinmistir.
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Bu gizelgedeki her bir ¢alisma Sekil 43’de verilen 48 farkli kol akim degerlerine gore
gerceklestirilmistir. Durum 1’de ¢evreden duyarsiz olan sabit sinyalizasyon siiresinde
calisan klasik yéntem yer almaktadir. Durum 2, 3, 4, 5, 6, 7, uyarmali ydntemin farkli
algoritmalarini gostermektedir. Bu durumlarin verim karsilastirmalarinda durum

1’deki klasik yontem esik deger olarak kabul edilmistir.

Durum 2’de anlik olarak verilen yéntemde, kollardaki belirlenen arag yogunluklarinin
o ana ait trafik sinyalizasyon sirelerini hemen belirledigi varsayilmistir. Bu durumu
kavsaklarda uygulamak oldukca zordur ama diger durumlarla kiyaslama yapilmasi

acisindan gizelgeye dahil edilmisgtir.

Durum 3’de kavsaktaki bir 6nceki tespit edilen kol akim degerlerine gore sinyalizasyon
sireleri ve ara¢ gecikme sireleri belirlenmistir. Bu durum kavsaklarda

uygulanabilmektedir.

Gergeklestirilen 4. durum olan onlu déngl algoritmasinda; trafik sinyalizasyonu,

gecmis on dongliniin kol ortalamalari dikkate alinarak hesap edilmistir.

6. 7. durumlar ise birbirlerine benzer ¢alisan algoritmalari icermektedir. Bu durumlar
4. durumda oldugu gibi trafik sinyalizasyonunu, son on donginiin ortalamasini alip
belirlemekle beraber ani midahale gerektiren durumlarda 6nerilmis olan bir
algoritmalardan olusmaktadirlar. Bu ani midahale; eger gecmis onlu arag¢ akimi
ortalamasinin, 1.5, 2 ya da 3 katini asacak sekilde ara¢ akim degerlerinin olmasi
durumunda c¢alismaktadir. Ortalamanin en az 1.5, 2 ya da 3 kati ara¢ akimi gelecek
olursa gecikme suresi hesabina o deger katilmakta ve trafik sinyalizasyon siresi

belirlenmektedir. Bu algoritmalar kavsaktaki tek bir kol icin calismaktadir.

Cizelge 14’de karsilastirilan durumlarin kavsak arag¢ gecikme sirelerine goére
verimlerine bakilacak olursa en verimli durum bu tez kapsaminda 6nerilen 6. durum
oldugu gorilmektedir. Gecikme siiresi en fazla veya verimi en disik olan yontem

klasik sinyalizasyon yontemidir. Verimi en yiksek yontemler ise ani miidahale yapilan
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yontemler olan son li¢ durumdur. Bu son ¢ durum icerisinde ise en verimli algoritma

ise dnerilen algoritma olmakla birlikte verimi % 65’leri gegcmektedir.

Cizelge 14. 7 farkh duruma ait kavsak optimizasyonlarinda arag gecikmeleri ve verim

karsilastirmalari

Devre Déngl D (Toplam Verim
Durum | Yontem/Algoritma . Kavsak Arag
Siresi (sn) | Sayisi . . %
Gecikmesi) (sn)

1 klasik 120 48 166132 0
2 anhk 120 48 94420 43,16
3 tek dongi 120 48 119101 28,30
4 onlu dongii 120 48 67647 59,28
5 1.5 katli 120 48 66435 60,01
7 3 kath 120 48 65552 60,54

Onerilen algoritma akis diyagrami Sekil 44’de verilmistir. Bu algoritma kavsaktaki her
bir kol igin gegmis on ara¢ akim degerlerinin ortalamasini almaktadir. Eger ortalama
degerin iki kati ve bundan buyik bir akim degeri gelirse o akim degeri anlik olarak
hesaba katilmakta ve araglarin kavsak gecikmesini en az yapan trafik sinyalizasyon

slreleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 44. Onerilen algoritma akis diyagrami

Klasik sistem olmaksizin sadece uyarmali sisteme ait toplam kavsak ara¢ gecikmeleri
ve buna bagl verimleri Cizelge 15’de verilmistir. Verim hesaplamalari, 1. durum
gecikme siiresi esik alinarak yapilmistir. Durum 4’deki 6nerilen uyarmali sistemin %
51,42 verim ile en verimli sistem oldugu ve ara¢ gecikmelerini en aza indiren

algoritma oldugu cizelgede acik ara gorulmektedir.
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Gizelge 15. Uyarmali sistem gecikme siresi ve verim karsilagtirmalari

. Devre Dongili D (Toplam .
Durum Yontem Siiresi (sn) Sayisi Kavsak Arag Verim %
Gecikmesi) (sn)
1 tekli dongi 120 48 119101 0
2 onlu dongii 120 48 67647 43,20
3 1.5 kath 120 48 66435 44,21
5 3 kath 120 48 65552 44,91

Gizelge 15’de uyarmali ydnteme ait verilen arag¢ gecikmelerin verim karsilastirmalari

Sekil 45’de verilmistir. Onerilen 2 kath algoritmanin diger algoritmalara goére

Ustlnllgu bariz bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 45. Uyarmali sistem gecikme verimi karsilagtirmalari
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6. TARTISMA

Bu tez kapsaminda, kavsak yogunluk tespiti igin ultrasonik sensér, FMSD radari,

kizilotesi sensor ve lidar sensor lizerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir.

ilk olarak ultrasonik sensérle yapilan calismada, kontrollii alanda gerceklestirilen
mesafe tespit galismalari basarili sonuglar vermistir. Ultrasonik sensoriin hava
sartlarindan gabuk etkilenebilmesi, mesafe tespitinin az olmasi ve sinyali bozucu
etkenlerin radara oranla fazla olmasindan dolayi bu ¢alisma, FMSD radarina gegis

niteliginde olmustur.

FMSD radari tzerinde yapilan galismalar belli bir noktaya kadar gelmesine ragmen
daha genis biitcelere ihtiya¢c duyulmasindan ve konunun ¢ok kapsamli olmasindan
dolayr devam ettirilmemistir. Tez kapsami devaminda; FMSD radari ¢alismasindan,
calisma prensibi olarak birbirine benzer olan kizilotesi sensoér ve lidar sensor

calismalarina gegilmistir.

Kizilotesi sensorle gerceklestirilen calismada: Servo motorlarla hareket ettirilebilen iki
eksenli hareket aparatina yerlestirilen kizilétesi sensor ile 3-boyutlu ¢evre taramasi
yapilmistir. Boylece kavsaktaki araclarin sayilari, tiirleri, konumlari ve sonucta; kavsak
yogunlugu tespiti yapilmak istenmistir. Bu sensorle kapali ortamlarda yapilan deneme
calismalari basarili olmus ve farkli modellere ait konum, boyut ve saydirma islemeleri
gercgeklestirilmistir. Bu ¢alisma, lidar sensoérle yapilacak olan g¢alismaya zemin teskil

etmesinden dolayi gerceklestirilmistir.

Kizilotesi sensore ait calismalarin devaminda lidar sensorle gergeklestirilen kavsak
taramasi denemeleri gerceklestirilmis fakat lidar sensor ve servo motorlar arasinda
goriilen senkranizasyon problemlerinden dolayi lidar sensér ile kavsak tarama

calismasina devam edilmemistir.

Lidar sensorle, kavsak arac taramasindan farkl bir algoritma calismasina gecilmistir.

Tez kapsaminda nihai olarak lidar sensor galismasinda karar kilinmistir. Bu galisma
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lidara 3-boyutlu bir galisma alani saglamasi igin ayni ekipmanlar kullanilarak hareket

aparatlariyla gerceklestirilmis ve bu ¢alisma ¢6ziime kavusturulmustur.

Bu calismada lidar sensor ile kavsak yogunluk tespiti ve kavsak optimizasyonu
calismalari ayri ayri incelenmis ve bununla beraber lidar sensdérden tespit edilen
kavsak arac¢ yogunluk verisiyle kavsaga ait sinyalizasyon siiresi optimizasyonu Matlab

programinda gergeklestirilmistir.

Farkli orneklerle kavsak ara¢ gecikmelerini en aza indirmek icin kavsak
optimizasyonlari gergeklestirilmis ve bu o&rneklerin galisma verimleri farkl

algoritmalarla kiyaslanarak yeni bir algoritma 6ne striimustar.

1. 6rnekte: 4 kollu bir sinyalize kavsakta; 1 saat siiresince, 6 farkh ara¢ yogunlugunda
farkl sinyal bekleme siureleri ile galismalar ylrGtilmastir. Bu ¢galismalarda kavsaktaki
her bir kola ait Matlab programinda, klasik yontem ve uyarmali yontemlerden elde
edilen sinyal sireleri ile ara¢ bekleme siireleri hesaplanmis ve bu ydntemlerin
gecikme siirelerinin verimleri karsilastirilmistir. Uzerinde ¢alisilan uyarmali sistemin,

klasik sisteme gore zaman zaman % 90’a varan verimleri gosterilmistir.

Kavsaga ait sinyalizasyon siiresi optimizasyonu icin yapilan bu calisma asagida detayli

bir sekilde 6zetlenmektedir.

ideal 151k déngi siirelerinin tespiti icin serit boyutlari, ara¢ kayip siireleri ve isik
stirelerinden olusan kayip slreleri hesaplamalarina girilmediginden dolayi en uygun
dongl suresi budur diyemeyiz. Fakat bu calismada, lizerinde galisilan kavsagin yogun
olmasindan dolayl uygun doéngi siiresi olarak 90, 120 ve 150 saniye degerlerinden
120 sn tercih edilmistir. Ayni zamanda arac¢ kol akim degerleri her 5 dakikada bir
degistigi icin ortalama bir deger olarak 120 sn déngu suresi segilmistir. Daha az yogun
bir kavsak icin 90 sn’lik dongi sliresi ve ¢cok daha yogun kavsaklar icin 150 sn devre

suresi segilebilir.
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120 sn devre siiresinde, uyarmali yontem hesaplamalari yapilirken kavsak bekleme
sliresinin en az olmasi amaglanmistir. Bu hesaplamalar esiginde kavsaga ait kollarin
yesil 151k stireleri, toplam arag bekleme sireleri bulunmustur. Devre siiresi yine 120
sn olacak sekilde klasik yontem olan sabit siireli yesil ve kirmizi sireli kavsak icin
toplam ara¢ bekleme sireleri hesaplanmistir. Uyarmali yontemin basarisini
gostermek icin kavsaktaki kollara farkli yesil ve kirmizi sireleri verilmistir. 4 farkli
klasik yonteme ait yesil 1sik siireleri ile uyarmali yéntemden elde edilen yesil 151k
sureleri ve arag bekleme sureleri karsilastirilmistir. Uyarmali yéntem, 4 farkh klasik
sisteme de acik ara Gstlnlik saglamistir. Bu Gstinlikler; her bir kavsak kolu icin 12
durumlu farkh akim kollarinda, klasik yontemin ve uyarmali ydntemin kavsak bekleme
streleri karsilastirilarak gosterilmistir. Uyarmali yontem ve klasik yontem arag
gecikme sireleri arasinda blytk farkliliklar oldugu grafiklerle gosterilmistir. Bu
gecikmelerden vyola ¢ikilarak uyarmal yontemin klasik sisteme gore verimleri de
incelenmistir. Anayollar igin % 95’ler kavsak geneli igcin % 77’lere kadar verimler

gorilmus ve grafiklendirilmistir.

12 farkh kol akimlarini ve gecikmelerini inceledigimiz zaman kavsagin yogun oldugu
duurmlarda uyarmali yontemin verimi yogun olmayan kavsak durumlarina gore daha
yuksek olmaktadir. Bu durumda 6zellikle yogun kavsaklarda uyarmali yontemin tercih
edilmesi gerekmektedir. Bununla beraber kavsagin yogunluk durumunun cok
degisken oldugu durumlarda da uyarmali yontemin kullanilmasi ile yesil siresi

otonom olarak ayarlanacak ve kavsak gecikmeleri ciddi sekilde azaltilacaktir.

2. ornek: Ayni oOzelliklere sahip kavsak Uzerinde gergeklestirilmistir. Sinyalizasyon
devre suresi 120 sn olarak alinmigtir. Bu oOrnek ise kavsaktaki bir yol Uzerine
yerlestirilen lidar sensérden alinan gercek arag yogunlugu verileri ile; kavsaktaki diger
¢ yol icin rastgele elde edilen veriler esliginde gerceklestirilmistir. Bu calismada da
diger 6rnege benzer sekilde klasik yontem sinyalizasyon yontemi ile farkl uyarmal
sistem algoritmalari arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Bu érnekle birlikte 6nerilen
algoritmanin kavsaktaki ara¢ gecikmelerini ne kadar azalttig ve buna bagh verimin

diger yontemlere gore ne kadar iyi oldugu cizelgeler ve grafiklerle gosterilmistir.
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Arag tespiti ve kuyruk boyu hesabi kisminda ise asagida anlatilan g¢alismalar

gerceklestirilmistir.

Bu calismada: Servo motorlar, hareket aparatlari ve lidar sensor ile hiz 6lcim, arag
sayimi, ara¢ siniflandiriimasi, trafikte olusan arag¢ kuyruk uzunlugu gibi tespitlerin
yapilmasi icin calismalar gerceklestirilmistir. Sensér ve servo motorlarin

programlamasi ardunio karti Gzerinden yuratidlmustar.

Olciim calismalari iki farkli ortamda gerceklestirilmistir: ilk 6lcim ortami dinamik
trafikte gerceklestirilmistir. Hareketlli trafigi gdrecek sekilde ¢unir yaya st gegidine
yerlestirilen lidar sistemi ile yoldan gecen araclarin sayisi, hizi ve tiirli tespit edilmeye

cahsiimistir.

ikinci dl¢limler ise kontrollii bir ortamda gerceklestirilmistir. Kontrollii bir ortamda
calisiilmasinin sebepleri: Hareketli araclarin hizlarini dogru tespit edebilmek ve

olusturulan ortamda duran arag kuyruklari ile kuyruk uzunluk tespiti yapabilmektir.

Kullanilan lidar sensér tek-boyutlu olmasina ragmen iki servo motor ile birlikte 3-
boyutlu lidar sensoérlerin yapabildigi gorevi gerceklestirebilmektedir. Boylece kuyruk
uzunluk tespiti yapilabilecektir. Kuyruk uzunluk 6lcimleri gerceklestirilirken lidar
sistemi, 6l¢iim yapilacak olan alani gorecek sekilde bir binaya yerlestirilmistir. Kuyruk
tespiti yapilirken birinci servo motorla lidar sensor olusan ara¢c kuyrugu
dogrultusunda hareket etmekte ve kuyruk sonunu bulabilmektedir. Yolun diger
seritlerinin kuyruk tespiti ise 2. servo motorun hareketi ile gerceklestirilmektedir.
Bbylece tek boyutlu olan lidar sensor dikey ve yatay hareketlerle 3-boyutlu bir lidar

sensore donlismektedir.

Literatiirde lidar sensoérle yapilan g¢alismalarda kuyruk sonu tespiti tahmini
yapilmaktadir. Bu calismada ise tahmin, yerini daha kesin sonuclara birakmistir.
Ayrica lidar sensoriin mesafe tespitinden de yararlanilarak araglarin kuyruk sonu bitis
mesafesi tespiti ile birlikte kuyruktaki araclarda sayilarak iki farkh acidan kuyruk

uzunlugu tespiti yapilarak daha garanti sonug elde edilmeye ¢aligiimistir.
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Cizelge 16. Literatur galismalari karsilastirilmasi

Calisma Algilayici Yontem Siniflandirma Mesafe Kuyruk Kuyruk | Hiz | Aragsayimi | Fiyat ($)
(m) uzunlugu | takibi
Bu ¢alisma Lidar Noktasal + 180 + + + + 280
Lazer
1.(Zhao, Xu vd. Lidar 3D lazer + 80 - + + - 8800
2019)
2. (Emami, Sarvi - Algoritma - - + -
vd. 2019)
3. (Lee and 2 Lidar+ 2D lazer + 80 - - + + 10000
Coifman 2015) Kamera
4. (Cai, Zhang vd. Kamera GOruntu - ~ + + - - -
2010) isleme
5. (Wu, Xu vd. Lidar 3D Laser + 80 + - + + 20000
2020)
6. (Cheung, Coleri Manye Elektro- + 10 - - + + 700
vd. 2005) tik manyetik
7. (Tiaprasert, - - - - - - - -
Zhang vd. 2015) Matematik
8. (Rani, Kumar Lidar+ Kizilotesi+ + _ + + - - 500
vd. 2017) Kamera gorinti
isleme
9. (Managuli, Lidar Kizilotesi + - - - - - -
Deshpande vd.
2017)
10. (Sen, Maurya Kamera Gorinti - 100 + + + + 500
vd. 2012) isleme
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Cizelge 16’da yapilan tez ¢alismasiyla, bazi literatlir galismalari karsilastirilmistir. Cizelge 16’da
arac tespiti icin kullanilan yontemlerden lidar sensor ile yapilan ¢alismalar secilmeye dikkat

edilmistir.

Yapilan ¢alisma ile gizelgedeki diger ¢alismalar kiyaslandigi zaman arag siniflandirmasi, kuyruk
uzunluk tespiti, hiz tespiti ve ara¢ sayimi yoninden 5. calismaya daha benzerlik
gostermektedir. Yapilan c¢alisma, 5. Calismadan daha farkh yontemler kullanarak
gerceklestirilmis olmasiyla birlikte maliyet acisindan da c¢ok daha Ustiin durumdadir. 5.
calismada kuyruk uzunluk tespiti yapilirken 3-boyutlu lidar sensor kullanilmistir. Yine 5.
calismada, 3-boyutlu lidar sensorle kuyruk uzunluk tespiti yapilirken belli bir hizin altindaki
araclar kuyruk sonu olarak kabul edilmekte ve sonradan gelen araclarin tespiti
yapilamamaktadir. Gergeklestirilen sistem ise hareketli trafikte akici bir sekilde calistigi gibi
ayni zamanda duragan trafikte servo motorlarla duragan arag¢ kuyrugunu takip edebilmekte
ve kuyruk uzunlugunu, mesafe olarak da tahmin degerler yerine daha net sonuglarla

vermektedir.

8. makaledeki galismaya bakildiginda, kuyruk uzunluk tespiti gergeklestirebilmek igin kizil6tesi
sensor ile kamera birlikte kullanilmistir. Tek-boyutlu kizilotesi sensérle arag sayisi,

siniflandirma, hiz tespiti, kuyruk takibi, kuyruk uzunluk tespiti yapilamamistir.

Ust paragraflarda anlatilan 2. kavsak optimizasyonu érneginde anlatiimis olmasina ragmen
tekrar bahsedilecek olursa; literatilirdeki ¢calismalardan farkl olarak yapilan bu ¢alismada lidar
sensorden elde edilen gergek verilerle birlikte Matlab programinda anlik olarak kavsaga ait
trafik sinyalizasyon optimizasyonu gerceklestirilmistir. Dogrudan Matlab programi lizerinden
lidar sensor olgimleri yapilmigtir. Boylece gomali sistem kullanilarak dinamik bir sekilde;

kavsak optimizasyonu ve arag tespit cihazi entegrasyonu gerceklestirilmistir.
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Cizelge 17. Gergeklestirilen gcalismanin basari ytzdelikleri

Arag sayimi Hiz Kuyruk Siniflandirma
uzunlugu
tespiti
Basari yiizdesi 90 94 85 90

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, lidar sensor sisteminin %’delik basari degerleri Cizelge 17’de
verilmistir. Arag sayimi ve siniflandirma basarisi benzerdir. Arag sayimi ve siniflandirmadaki %
10’luk basari kaybi; kamyon, tir gibi araglarin kasalarinin Gstlerinin kapali olmamasindan
dolayidir. Kasanin Ustiliniin acik olmasinin hataya sebep olmasi ise araglarin bas kisimlari ile
kasa kisimlari arasinda mesafenin ¢ok degisken olmasidir. Hiz ve kuyruk tespitlerindeki basari

degerleriyine Cizelge 17'de gosterilmistir.

Gergeklestirilen bu galismaya devam niteliginde sonraki ¢alismalarda kavsak yonetimi igin
farkl algoritmalar (izerinde calisilabilir. Sinyalizasyon siresini belirlemede en etken rollerin
basinda gelen kol arag yogunlugunun anlik olarak sinyalizasyon siire belirlemesi yapilabilir
Ayrica lidar sensor sistemi daha yiiksek yerlere yerlestirilerek ve daha fazla aragla 20 m’den
daha uzun mesafelerde kuyruk uzunluk o6lciimleri alinabilir. Ayrica sonraki calismalarda;
kavsagi gorecek sekilde lidar sensor sisteminin yerlestirilebilecegi bir ortam bulunmasi halinde
kontrolli bir ortam olusturulmadan da kuyruk uzunluk tespiti yapilabilir. Yapilan ¢alisma lg
veya daha fazla serite sahip yollarda tekrarlanabilir. Ayrica ikinci bir lidar sistemiyle
desteklenebilir ve yeni galismalar gergeklestirilebilir. Kullanilan lidar sensor sistemi lidar
mesafe sensoruniin oOzellikleri geregi karanlktan etkilenmese de asiri giines 15181, siddetli
yagmur ve kardan yansima dolayisiyla etkilenebilmektedir. Yapilan ¢alisma her ne kadar bazi
olumsuz hava sartlarinda da yapilmis olsa da; sert hava kosullarinda (siddetli yagmur, kar,
dolu) test edilmesi ve bu sartlarda performansinin 6lciilmesi yeni bir calisma konusu olacaktir.
Ayni zamanda bu algoritmalar ve kurulan sistem, farkli lidar sensorler ile yeni ¢alisma

konularina agiktir.
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