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OZET
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COKLU KAVSAKLAR iCiN AYARLANABILIR VE AGIRLIK TABANLI
ADAPTIF TRAFIK SINYAL KONTROLU
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Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. AKif DURDU
2024, 62 Sayfa

Jiiri

Dog. Dr. Akif DURDU
Dog. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KORKMAZ

21. yiizyilin en bilylik sorunlarindan biri olarak kabul edilen trafik sinyal yonetimi; gevre,
ekonomi ve halk saglig1 iizerinde olumsuz etkileri nedeniyle 6nemli bir sorundur. Bu zorlugun iistesinden
gelmek amaciyla kentsel alanlardaki izole ve koordineli kavsaklarda trafik sinyal kontrolii i¢in hem
deterministik tabanli hem de yapay zeka tabanli bircok yontem Onerilmistir. Deterministik sistemler,
karmagik trafik kosullar1 ve degiskenlerini hesaba katma konusunda sinirhidir ve gercek zamanli olarak
trafik kosullarina esnek cevap verme yetenekleri kisithidir. Ayrica, biiyiik 6lcekli trafik aglarmi yonetmek
icin gereken manuel ayarlamalar zaman alic1 ve maliyetlidir. Yapay zeka tabanli sistemler ise modelin
egitim verilerine bagimli olmalar1 ve bu verilerin eksik veya yanilticit olmasi durumunda performanslari
istenen basariyr gosterememektedir. Maksimum Agirlikli Akis yontemi trafik akisini optimize ederek
sehir i¢i trafigi daha akici getirmek igin Onerilen yontemlerden biridir. Klasik Maksimum Agirlikli Akis
yontemi yapay zeka kullanarak agdaki akigin maksimum olmasini saglarken, ayni zamanda deterministik
yaklagimlar kullanilmaktadir. Ancak, Klasik Maksimum Agirlikli Akis yontemindeki karmagsiklik ve
hesaplama maliyetleri, yontemin pratik olarak uygulanabilirligini azaltmaktadir. Bu tez g¢alismasinda
Klasik Maksimum Agirlikli Akis yonteminin etkinligini artirmak ve teknigi daha uygulanabilir kilmak
i¢in iki stratejiden olusan yeni bir yaklasim &nerilmektedir. Onerilen ilk strateji, araclarin belirli bir
lokasyon araligindaki anlik hizlarina gore kavsaga yaklasma siirelerini hesaplayarak siireci
basitlestirmektedir. Onerilen ikinci strateji, optimum arag bekleme katsayisini tanimlamak igin regresyon
kullanmaktadir. Onerilen yaklasimin trafik sinyal kontrolii {izerindeki etkinligi gergek veriler kullanilarak
izole ve koordineli kavsak sistemlerinde SUMO simiilasyon ortaminda test edilmektedir. Ayrica dnerilen
Yeni Maksimum Agirlikli Akis yontemi Statik, Uyarmali, Gecikme tabanli, Webster, MaxPressure ve
Klasik Maksimum Agirlikli Akis yontemleriyle karsilagtirilmistir. Sonug olarak, 6nerilen yontem izole ve
koordineli kavsak sistemlerinde mevcut algoritmalardan daha iyi performans gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii, Maksimum Agirlikli Akis Yontemi,
Gergek Zamanl Trafik Sinyal Kontrolii, Regresyon Yontemleri.
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ADJUSTABLE AND WEIGHT-BASED ADAPTIVE TRAFFIC SIGNAL
CONTROL FOR MULTIPLE INTERSECTIONS
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2024, 62 Pages
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Traffic signal management, which is considered one of the biggest problems of the 21st century;
It is an important problem due to its negative effects on the environment, economy and public health. To
overcome this challenge, many methods, both deterministic-based and artificial intelligence-based, have
been proposed for traffic signal control at isolated and coordinated intersections in urban areas.
Deterministic systems are limited in their ability to account for complex traffic conditions and variables
and have limited ability to respond flexibly to traffic conditions in real time. Additionally, the manual
adjustments required to manage large-scale traffic networks are time-consuming and costly. Artificial
intelligence-based systems, on the other hand, cannot perform as desired if they are dependent on the
training data of the model and if these data are incomplete or misleading. Maximum Weighted Flow
method is one of the recommended methods to make urban traffic more fluid by optimizing traffic flow.
While the Classical Maximum Weighted Flow method ensures that the flow in the network is maximum
by using artificial intelligence, deterministic approaches are also used. However, the complexity and
computational costs in the classical Maximum Weighted Flow method reduce the practical applicability
of the method. In this thesis study, a new approach consisting of two strategies is proposed to increase the
effectiveness of the classical Maximum Weighted Flow method and make the technique more applicable.
The first proposed strategy simplifies the process by calculating the approach time of vehicles to the
intersection according to their instantaneous speed in a certain location range. The second proposed
strategy uses regression to identify the optimal vehicle waiting coefficient. The effectiveness of the
proposed approach on traffic signal control is tested in the SUMO simulation environment in isolated and
coordinated intersection systems using real data. Additionally, the proposed New Maximum Weighted
Flow method was compared with Static, Excited, Delay-based, Webster, MaxPressure and Classical
Maximum Weighted Flow methods. As a result, the proposed method outperforms existing algorithms in
isolated and coordinated intersection systems.

Keywords: Adaptive Traffic Signal Control, Maximum Weighted Flow Method, Real-Time
Traffic Signal Control, Regression Methods.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Karsidan gelen seritlerde trafik 1s1gmin yesil fazi ile iligkili trafik seridi
: 1 seridindeki hareketli araglar kiimesi

: c€Cj aracinin kavsaga ulagmasi i¢in gereken tahmini siire
: Gosterge fonksiyonu

: Arag bekleme katsayisi

: ¢ aracinin 1 seridindeki bekleme siiresi

: Optimal dongii stiresi

: Kritik faz akislarinin toplami

: 1. faz degeri kritik akis oran

: 1. Faz degeri i¢in kay1ip zaman

: Etkin yesil siire

: Maksimum agirlik gecikme katsayisi

: Minimum yesil faz siiresi
: p € P trafik 15181n1n mevcut aktif fazinin siiresi
: Trafik 15181 fazlar kiimesi

: faz

:Yesil faz siiresince gelen yol seritlerinin kiimesi

: Gelen seritlerden ayrilan giden yol seritlerinin kiimesi
: | seritindeki arag¢ sayisi

: 1. gercek deger

: 1. tahmin edilen deger

: toplam veri sayisi

: Yesil fazin aktif oldugu toplam siire

: Yesil fazin minimum siiresi



k : Uzatma faktorii (kontrol parametresi)

N : Birikmis arag sayist

Nr : Belirlenen esik degeri

TL : Anlik zaman kayb1

\Y : Aracin mevcut hizi

Vinax : Izin verilen maksimum hiz

Wi : Bekleme stiresi

Pa : Faz akis degeri

v : Hiz

d : Aracin trafik 15181na olan mesafesi
d: : Dedektor mesafesi

Kisaltmalar

ATSK : Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii
MP : MaxPressure

STSK : Sabit Trafik Sinyal Kontrolii
SUMO : Kentsel Hareketlilik Simiilatorii
TraCl : Trafik Kontrol Araytizii

TSK : Trafik Sinyal Kontrolii

UTSK : Uyarmal1 Trafik Sinyal Kontrolii
YSA : Yapay Sinir Aglar

TO : Takviyeli Ogrenme



1. GIRIS

Bu boliimde, trafik sinyal kontroliinlin zaman i¢indeki gelisimi genel bir bakis
cercevesinde sunulmakta, ardindan tezin amaci, kapsami ve katkilar1 hakkinda bilgi

verilmektedir. Son olarak, tezin organizasyonu acgiklanmaktadir.

1.1. Genel Bakis

Ulasim, tarih boyunca hayati bir oneme sahip olmustur. Trafik sikigiklig1 olgusu,
ozellikle gegmis yiizyilin sonlarinda, arag sayisindaki ve ulagim talebindeki hizli artistan
kaynaklanan bir sorun olarak daha belirgin hale gelmistir (Papageorgiou, 2004).
Kentlerin hizli gelisimi ve niifus artisi, arag sayisinin katlanarak artmasina yol agmakta
ve bu da oOzellikle bliyiiksehirlerde trafik kosullarinin kotiilesmesine neden olmaktadir
(Hassija ve dig., 2020). Bu durum, kavsaklarda uzun ara¢ kuyruklari ve trafik
sikigikliklar1  olusturmaktadir. Ozellikle trafigin yogun oldugu saatlerde uzayan
yoluculuk siireleri yolcularin giinliik hayatini olumsuz etkilemektedir. Verimsiz trafik
kosullar1 ve bunun dogal bir sonucu olarak cevre, saglik ve iilke ekonomisi gibi birgcok
alanda olumsuz etkiler olusturmaktadir. Ornegin; saglik agisindan trafik sikisiklig
sorunu agir1 yorgunluga, stres-kaygi gibi duygularla psikolojik ve bedensel hastaliklara,
solunum sistemi ve sinir sistemi gibi kardiyovaskiiler sistemlerle ilgili saglik sorunlara
neden olarak hayat standartlarinin diismesine yol agmaktadir (Samet, 2007; Khreis ve
dig., 2016). Ote yandan, araglarin yogun kullanimi, karbondioksit ve zararli gaz
salimimlarinin artmasina yol agarak hava ve giiriiltii kirliligine neden olmaktadir. Bu
durum ekolojik dengenin bozulmasinda temel etkenler arasinda yer almaktadir (Qadri
ve digerleri, 2020).

Kentlerde ulagim talebi ve trafik sikisikligi sorununa yonelik ¢6ziim Onerileri
arasinda mevcut altyapiin operasyonel kapasitesinin artirilmasi yer almaktadir. Bu
baglamda, ek yol seritleri eklemek veya yeni ulasim koridorlar1 insa etmek mevcut
altyapinin tyilestirilmesi i¢in bir se¢enek olarak degerlendirilmekte, ancak bu onlemler
genellikle yetersiz kalmaktadir. Ayrica mevcut altyapiy1 iyilestirmek kentsel alanlarda
uygulanmasi ¢ok zor, uzun siireli ve yliksek maliyetlidir (Mileti¢ ve dig., 2022).

Trafik sikisiklig1 sorununu ¢ézmede mevcut altyapryr degistirmenin zorluklar
goz online alindiginda, hizli ve daha pratik ¢oziimler zorunlu hale gelmektedir. Bu
baglamda, trafik sinyallerinin optimum kontrolii trafik sikisikligini azaltmada 6nemli bir

role sahiptir (Abdoos, 2020).



Trafik sinyalizasyon sistemleri, sinyal zamanlama planlarinin sistematik
optimizasyonu agisindan trafik yonetiminde dnemli bir unsurdur. Kavsaklardaki trafik
akiglari, trafik sinyal kontrol (TSK) sistemleri tarafindan yonetilmektedir. Bu, mevcut
altyapiy1 iyilestirmeye kiyasla daha etkili ve uygulanabilir bir ¢oziimdiir.

TSK yontemleri; sabit trafik sinyal kontrolii (STSK), uyarmali trafik sinyal
kontrolii (UTSK) ve adaptif trafik sinyal kontrolii (ATSK) olarak {i¢ sinifta
incelenmektedir (Mileti¢ ve dig., 2022). Kentsel niifusun hizli artisi, mevcut yol
kapasitelerinin sinirlt olmasi ve sehir altyapi sistemlerinin dijitallesmesi gibi faktorler,
giiniimiizde sinyalizasyon problem ¢dziimlerinin yetersiz kalmasina neden olmaktadir
(Cui ve Lee, 2013; Celtek, 2021). Mevcut trafik kontrol yontemlerinin giinliimiiz
sorunlarina yeterli ¢oziim sunamamasi, otonom araglarin artan kullanimiyla birlikte
gelecekteki trafik problemlerini ¢ozebileceklerine dair umutlart zayiflatmaktadir.
Siirliclisiiz araclarin sayisinin artmastyla birlikte, yeni nesil trafik i¢in daha modern ve
esnek ¢oziimler kacinilmaz hale gelmektedir (Celtek, 2021).

Giinlimiizde sehirlerdeki trafik akisini diizenlemek icin izole ve koordineli
kavsaklar kullanilmaktadir. Izole kavsak, genellikle birbirinden bagimsiz olan ve trafigi
diizenlemek i¢in tek basina calisan trafik sinyalizasyon sistemleriyle kontrol edilen
kavsak sistemidir. Koordineli kavsaklar ise birbiriyle senkronize edilmis birden fazla
kavsagin olusturdugu sistemlerdir. Bu sistemde, kavsaklar arasinda trafik akiginin daha
verimli olmasi i¢in iletisim ve senkronizasyon saglanmaktadir.

Izole ve koordineli kavsak sistemlerine ek olarak genis trafik agmna
uygulanabilen adaptif trafik sinyal kontrol ydntemlerine olan ilgi artmaktadir. Bu
yontemler, trafigin tiim degiskenlerini dikkate alabilen ve ger¢ek zamanli olarak
uygulanabilen, yenilik¢i ¢oziimler olmalidir (Celtek, 2021).

Bu tez c¢alismasinda, sehirlerdeki trafik sikisikli§ini azaltmak i¢in izole ve
koordineli kavsak sistemlerinde Klasik Maksimum Agirlikli Akis yonteminin etkinligini
artirmak ve teknigi daha uygulanabilir hale getirmek icin yeni bir yaklasim
onerilmektedir. Yapilan trafik sinyal kontrol tasarimlar ile trafikteki ortalama bekleme
siiresi ve kavsaklardaki kuyruk uzunlugu azaltilmis, ayrica araclarin ortalama seyahat

stiresi de azaltilmistir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami
Trafik sinyal kontrolii, kentsel ulagimin etkili yonetiminde en kritik parcadir.

Trafik akigini iyilestirmek icin mevcut alt yapiy:1 degistirmek zor ve yiiksek maliyetli bir
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secenek olmasi nedeniyle daha uygun maliyetli yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir. Son
yillarda oOzellikle teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte arastirmacilar etkin ve
uygulanabilir trafik sinyal kontrol yontemlerine yonelmektedirler. Bu béliimde, 6nerilen
yontemin amaci, katkilart ve calismasinin kapsami sirasiyla sunulmaktadir. Bu
calismanin amaglari su sekilde 6zetlenmistir:

e Trafik agma adaptif olarak uygulanabilen verimli bir trafik kontrol sistemi
gelistirilerek trafik akisini optimize etmek.

o Farkli kavsak sistemlerine (izole ve koordineli) adapte edilebilen gercek zamanli
ve yenilik¢i bir trafik sinyal kontrol denetleyicisi tasarlamak.

e Gelistirilen etkili trafik sinyal kontrol yontemi ile araclarin bekleme siiresini,
seyahat siiresini ve duraklama sayisini azaltmak, ara¢ hizlarin1t ve kavsak
kapasitesini artirmak.

e Trafik sinyal aginda optimum kontrol i¢in en uygun yontemi tasarlamak ve farkli
performans kriterlerine gore onerilen kontrol yontemini analiz etmek.

e Karmasik yontemlere veya yapay zeka tekniklerine ihtiyag duymadan hizli ve
verimli trafik kontrol denetleyicisi tasarlamak.

e Literatiirdeki c¢alismalar ile Onerilen trafik sinyal kontrol y&ntemini
karsilastirmak.

o Trafikte ani degisiklikleri (kaza, yol ¢alismasi, acil durum araglari, mevsimsel
degisiklikler vb.) dikkate alan dinamik ve yenilik¢i bir trafik kontrol sistemi
olusturmak.

e Trafik aginin etkin kontroliiyle seyahat ve bekleme siirelerini azaltmak, gaz
emisyonu ve yakit tlketimini diisirmek ve dolayisiyla c¢evre ve giiriilti
kirliligini azaltmak.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Kilis iline ait alinan gergek trafik verileri 11 Nisan
2018 tarihinde toplanmustir. Gergek trafik verileri ve talepleri kullanilarak oOnerilen
yenilik¢i modeli tasarlamak ve test etmek amaciyla SUMO trafik simiilatorii
kullanilmistir. Gelistirilen ve kullanilan algoritmalar Python/PyCharm programlama
dilinde yazilmistir. Sensorler (loop dedektorler, kamera v.b) kullanilarak ara¢ ve kavsak
bilgileri ger¢cek zamanli 6lgiimlere dayanarak SUMO simiilasyon ortamina aktarilmistir.
Onerilen modelde ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi ve alfa parametresi
performans kriteri olarak dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda; Statik, Uyarmali,

Gecikme tabanli, Webster, Klasik Maksimum Agirlikli Akis ve Onerilen Yeni
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Maksimum Agirhikli Akis trafik sinyal denetleyicisi gelistirilmistir. Onerilen Yeni
Maksimum Agirlikli Akis yontemi ve alfa parametresinin etkin analizi i¢in regresyon
analiz yOntemi kontrol sistemine entegre edilerek yeni bir trafik denetleyici

tasarlanmistir.

1.3. Tezin Katkisi

Bu béliimde oOnerilen yontemin katkis1 sunulmaktadir. Bu c¢alisma, Klasik
Maksimum Agirlikli Akis yonteminin verimliligini artirmak ve onu daha uygulanabilir
hale getirmek igin yeni bir yaklasim 6nermektedir. Onerilen yaklasim iki stratejiden
olugmaktadir. Bunlardan ilki, yaklagsma siiresi parametresinin (aracin kavsaga ulagmasi
icin gereken siire) hesaplanmasini basitlestirir. Klasik Maksimum Agirliklt Akis
yontemi, yapay zeka yontemlerine dayanarak bir aracin kavsaga ulasmasi i¢in ihtiyag
duydugu siireyi tahmin etmektedir. Bu durum hesaplama siiresini arttirmaktadir.
Onerilen yeni strateji ile kavsaklara yerlestirilen dedektdrler kullamilarak araglarin
konum ve ortalama hiz bilgileri alinmakta ve kavsaga yaklasma siireleri
hesaplanabilmektedir. Onerilen strateji hesaplama yiikiinii azaltir ve gercek zamanl
uygulanabilirligi artirir. BOylece Onerilen yontem trafik sinyal kontrolii i¢in daha
verimli ve pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. ikinci strateji, farkli ‘o’ degerleri ile trafik
performans kriterleri arasindaki iligkiyi incelemek i¢in regresyon analizi kullanmaktadir
ve optimum ‘o’ degerini belirlemeyi amaclamaktadir. Literatiirde ‘o’ parametresi
0,01'lik sabit bir deger olarak belirlenmistir. (Agafonov, 2022). Literatiir
calismalarindan farkli olarak ilk kez performans kriterleri i¢in ‘o’nin etkisi
arastirilmistir.

Bu c¢alismada, onerilen yaklasimin etkinligi farkli gercek koordineli kavsak
modelleri iizerinde ve gercek zamanli veriler kullanilarak kanitlanmistir. Performans
degerlendirmesi icin sec¢ilen kavsaklar Tiirkiye'nin Kilis iline aittir. Bu ¢alismanin
literatiire katkis1 su sekilde 6zetlenmistir:

e Literatiirde ilk defa onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis algoritmasi gercek
trafik verileriyle SUMO simiilasyon ortaminda uygulanmistir. Bu caligsma,
gergek trafik kosullarindaki performansint  Olgmeyi ve bdylece pratik
ortamlardaki etkinliginin kapsamli bir sekilde anlasilmasina katkida bulunmay1
amaclamaktadir.

e Onerilen yontem, aracin kavsaga ulasmasi icin gerekli siirenin hesaplanmasini

basitlestirmekte ve gercek zamanli uygulanabilirligini arttirmaktadir.
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e Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis yonteminde kullanilan optimum arag
bekleme katsayisinin etkisi, literatiirde ilk kez arastirilmistir.

e Optimum ara¢ bekleme katsayisini tespit etmek i¢in literatiirde ilk kez regresyon
tabanli modelden yararlanilmaistir.

e Etkin sinyal kontroli i¢in maksimum agirlikli trafik akist yontemine yeni ve
basitlestirilmis bir yaklagim oOnerilmektedir. Bdylece pratik, giincel, gercek
zamanli ve karmasik prosediirlere veya yapay zeka yontemlerine ihtiyag

duymadan ger¢ek hayatta uygulanmistir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu calisma bes boliim olarak diizenlenmistir. Giris boliimiinde, tezin ana
konusu, amaci ve kapsami ile tezin katkisi aciklanmistir. Boliim 2'de, trafik sinyal
kontrolii alanindaki literatiire genel bir bakis sunulmustur. Boliim 3'te, trafik sinyal
kontrol yontemleri, regresyon analiz yontemi ve bu c¢aligmada performans
karsilastirmasi i¢in kullanilan algoritmalar ile SUMO (Kentsel Hareketlilik Simiilatorii)
tanitilmistir. Bolim 4, tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel caligmalar1 ve elde
edilen sonuglar1 sunmaktadir. Son olarak, Bdliim 5°te, sonuglar ve gelecekte yapilacak

calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim, tez kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmalarinin bir 6zetini
sunmaktadir. Ilk olarak, sinyalize kavsaklarda trafik yogunlugunu azaltmak amaciyla
kullanilabilecek TSK yOntemlerine yer verilmektedir. Daha sonra, giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan geleneksel trafik kontrol sistemleri olan STSK ve UTSK sistemlerine
yonelik calismalar incelenmistir. Son olarak, bu calismada kullanilan yontem olan
ATSK’y1 igeren arastirmalara deginilmistir.

STSK stratejileri, trafik akisinin nispeten istikrarli ve tutarli oldugu yerlerde
uygunluk gdostermektedir. Bu stratejiler, daha Once goézlemlenmis trafik verilerine
dayanarak cevrim siliresi ve sinyal ayarlarini Onceden belirleyen ¢evrimdisi
optimizasyon algoritmalarim1 kullanmaktadir. Bu yontemin temel amaci, ortalama
gecikmeyi en aza indirmek, trafik agin kapasitesini arttirmak gibi genel bir hedefe
ulasmaktir. Webster (1958) ve Miller (1963) tarafindan baslangic modelleri
gelistirilerek, sabit zamanli trafik kontrol stratejilerinin temeli atilmistir. Kentsel
alanlarda trafik sistemi son derece dinamik oldugundan, trafik kazalari, yol ¢aligsmalar1
vb. etkenler trafik hacmini aniden degistirebilmekte ve Onceden belirlenmis STSK
performansini yetersiz birakabilmektedir.

Sabit zamanli kontrol stratejilerinin aksine, uyarlanabilir kontrol stratejilerinin
temel amaci1 TSK planini her fazin yesil stiresini trafik talep durumlarina gore optimize
etmektedir. Trafik talebi sensorler (loop dedektor, kameralar v.b) ile belirlenmektedir.
Sensor teknolojisinin gelismesi uyarmali trafik sinyal kontrol sistemlerine olan ilgiyi
artirmigtir. UTSK stratejileri sensorleri kullanarak dongii uzunluguna karar vermektedir.
Trafik uyarmali sinyal kontroliinde, dongii uzunlugu, faz boliinmeleri ve faz siralamasi
gibi parametreler, trafik durumuna bagli olarak dongii dedektorlerinden veya diger
trafik sensorlerinden elde edilen verilere dayanarak dinamik olarak ayarlanir. Ancak, bu
ayarlamalarin esnekligi onceden belirlenmis sabit smirlar i¢inde gergeklesmektedir
(Celtek, 2021).

STSK ve UTSK yontemleri, trafik yonetiminde kontrol kurallarim veya
politikalarin1 gelistirmede smirhidir. Bu yontemler, sabit bir siire veya Onceden
belirlenmis degerlere gore ¢alisir ve anlik trafik degiskenligini dikkate almazlar (Zhou
ve ark., 2017; Wei ve ark., 2019; Celtek, 2021).

ATSK, mevcut trafik sartlarinda dongili uzunlugunu tahmin etmek ve dinamik
trafik kontroliinii gerceklestirmek i¢in kullanilan 6nemli bir stratejidir (Qadri ve dig.,

2020). Bu sistemlerde, trafik kosullar1 siirekli olarak izlenir ve sensorlerden toplanan
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veriler kullanilarak trafik kontrol politikas: ve islevleri giincellenir. Bu yaklagim, trafik
akigint optimize etmek ve trafik sikisikligini azaltmak i¢in diger klasik yontemlere
kiyasla daha esnek ve dinamik iistlinliik sunar (Celtek ve dig., 2020; Celtek, 2021). Bu
yontem dinamik trafik kontroliinii gerceklestirmek i¢cin uyarmali trafik kontrol
sistemlerinin modifiye edilmis halidir (Qadri ve dig., 2020).

Yapay Sinir Aglart (YSA), 1980'lerden bu yana yapay zekanin en giincel
konularindan biridir. Insan beyni sinir agin1 bilgi isleme perspektifinden soyutlar, basit
bir model kurar ve farkli baglantilara gore farkli aglar olusturur (Dong ve Hu, 1997; Wu
ve Feng, 2018). YSA, biyolojik sinir aglarinin roliinii kopyalayan dogrusal olmayan
istatistiksel veri modelleri olarak adlandirilir (Jain ve dig., 1996; Abiodun ve dig.,
2019). YSA, miihendislik ve akademik c¢alismalarda siklikla sinir ag1 olarak ifade
edilmektedir. Sinir agi, c¢ok sayida diiglimiin (néronun) birbirine baglandig1 bir
hesaplama modelidir. Her diiglim, aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan belirli bir
cikis fonksiyonunu temsil eder. Her iki diiglim arasindaki baglanti, yapay sinir aginin
hafizasina esdeger olan ve agirlik olarak adlandirilan baglantidan gegen sinyal igin
temsili bir agirlik olarak ifade edilir. Sinir aginin ¢ikis agina nasil baglandigina, agirlik
degerine bagl olarak degisir. Bunlara ek olarak, sinir ag1 genellikle mevcut bir
algoritmaya, fonksiyona bir yaklasim veya mantik stratejisinin ifade seklidir (Bulsari,
1993; Jenkins ve Tanguay, 1995; Wu ve Feng, 2018).

YSA gelismis yapisina ragmen bazi olumsuz etkilere ve sinirlamalara sahiptir.
Ik olarak, YSA'nin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in ¢cok miktarda veri gerekir ve
yeterli miktarda veri olmadan YSA’nin genel performanst simirli kalir. Ayrica YSA,
ylksek hesaplama giicli gerektirir ki bu da giiclii donanimlar ile miimkiindiir. YSA
egitimi, dogru parametrelerin (6grenme hizi, katman sayisi, ndron sayisi vb.)
secilmesini gerektirir. Bu parametrelerin optimizasyonu zaman alict ve karmasiktir.
Bunlara ek olarak, YSA, egitim verisine asir1 derecede uyum saglarsa asirt 6grenme
durumu gergeklesir ve bu modelin yeni verilerde saglikli genelleme yapma yetenegini
azaltir.

YSA performansinin egitim veri setine bagli olmasi, arastirmacilart egitilmesi
icin veri setine bagli olmayan yontemlere yonlendirmistir. Aragtirmacilar, birgok farkli
sezgisel optimizasyon yontemlerini adaptif trafik sinyal kontroliine uygulamistir
(Garcia-Nieto ve dig., 2013; Celtek ve dig., 2020; Shaikh ve dig., 2020). Pargacik siirii
optimizasyon (PSO) algoritmasi kullanilarak yapilan bir calisma ile sezgisel tabanl bir

yontemin klasik trafik kontrol sistemlerinden daha iyi bir kontrol performansina sahip
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oldugu ortaya konmustur (Zhang ve Ni, 2017). Garcia-Nieto ve dig., tarafindan yapilan
(2012) calismada, PSO tabanli kontrol yontemi Sevilla (Ispanya) sehrine ait trafik
verilerine uygulanmistir. Calismada, PSO ile elde edilen optimum dongii siirelerinin,
hedeflerine zamaninda ulagsan ara¢ sayisinda ve toplam yolculuk siiresinde Onemli
iyilestirmeler sagladig ifade edilmistir. (Garcia-Nieto ve dig., 2012). Bir baska ¢alisma
olarak ar1 koloni algoritmasi, trafik sinyal kontroliine uygulanmis ve sonuglar
gozlenmistir (Jovanovi¢ ve dig., 2017).

YSA ve sezgisel optimizasyon yontemleri, trafik sinyal aglarinin performansini
artirmada 6nemli gelismeler sunsa da ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in hala ¢oziilmesi
gereken zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle bir trafik agmin anlik verilerle optimize
edilmesi gerekliligi, hesaplama siiresinin kisitlamalariyla kars1 karsiya kalmamiza neden
olmaktadir (Zhang ve Zhou, 2018). YSA ve sezgisel yontem hesaplamalarinin zaman
alict olmasi, bu zorlugu daha da artirmaktadir (Zhao ve dig., 2012).

Yapay optimizasyon algoritmalari i¢in 6énemli bir diger konu, trafik durumunun
ger¢ek zamanli ve dogru bir sekilde modellenmesidir. Bu modelleme siirecinde yapilan
varsayimlar, mevcut matematiksel modellerin optimizasyon ¢oziimlerinin genel
basarisim etkiler. Ozellikle, birden fazla kavsagin koordineli bir bigimde caligmast,
biiyiikk Olgekli trafik sinyal aglarinin olusturulmasini saglar. Trafik agindaki sinyal
sayisinin artmasi, dinamik trafik kosullariyla basa ¢ikma ve trafik akisini etkin bir
sekilde yonetme zorlugunu da beraberinde getirmektedir (Wang ve dig., 2020).

Trafigin anlik olarak modellenmesi ve dinamik trafik kosullariyla basa
cikmadaki zorluklar, ayrica sezgisel yontemlerdeki zaman alici hesaplamalar,
arastirmacilar1 popiiler olan takviyeli &grenme (TO) tabanli kontrol modellerine
yonlendirmistir. Model tabanli takviyeli 6grenme yontemleri, trafik sinyal kontroliine
uygulanmis ve kavsaklardaki toplam bekleme siiresini en aza indirmeyi hedeflemistir
(Wiering, 2000). Ancak, modelleme siireci arastirmacilar i¢in hala 6nemli 6lgiide
zorlayicidir ve uygun olmayan modelleme, kontrol sisteminin verimliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle, arastirmacilar, modelsiz TO tabanli kontrol
yontemlerine  ydnelmislerdir (Abdoos, 2020). Modelsiz TO tabanli kontrol
yontemlerinin, dinamik trafik rejimine uyum saglayarak basarili bir sekilde adaptif
kontroliin saglandig1 yapilan caligmalarda gosterilmistir (Ge ve dig., 2019; Abdoos,
2020). Trafik ag, stirekli degisen kosullar ve beklenmedik olaylarla dolu bir ortamdir.
Bu durum, takviyeli 6grenme algoritmalarinin trafik sinyal agindaki dogrulugunu ve

etkinligini olumsuz yonde etkilemektedir.
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MaxPressure (MP) kavrami Wunderlich ve dig. (2007) tarafindan ilk olarak
izole bir kavsaga uygulanmigtir ancak Wongpiromsarn ve dig. (2012) ve Varaiya
(2013), sinyalize kavsak aglari i¢in ilk MP kontrollerini gelistirmistir (Levin ve dig.,
2023). Levin ve dig. (2020) tarafindan orijinal MP kontrolii bir sinyal dongiisii
kisitlamasi igerecek sekilde yenilenmistir. MP kontrolii, her bir fazin dongii basina en az
bir zaman adiminda ¢aligmasini saglayacak sekilde bir faz dizisini sirali olarak harekete
gecirir. Dongiisel MP, orijinal MP kontroliine kiyasla biraz daha diisiik performans
sergiler ancak pratikte daha uygulanabilir olmasi nedeniyle avantajlidir (Levin ve dig.,
2020). Agofonov ve dig. (2019) tarafindan yapilan calismada deterministik bir
algoritma kullanilarak trafik verilerinin akis1 ve toplu islenmesi i¢in lamda veri isleme
mimarisini Apache Spark c¢ercevesinde degerlendirilmistir. Sonuglar, gelistirilen
algoritmanin genis trafik senaryolarinda yiiksek trafik hacmine sahip trafik yol aginda
kayda deger bir etkinlik sergiledigini gostermistir.

Agafonov (2022) yaptig1 ¢aligmada yiiksek performanslt akilli bir trafik sinyal
kontrol sistemini maksimum agirlikli akis prensibinde deterministik bir teknik
kullanarak uygulamistir. Trafik sinyal dongiisiinde belirli bir asamada kavsaktan
beklenen agirlikli trafik akigini maksimuma c¢ikarmaya odaklanan bir algoritma
sunmustur. Yumaganov ve dig. (2023) tarafindan trafik durum bilgilerini igeren
maksimum agirlik tabanh trafik akis kontrol tekniginin modifikasyonu sunulmustur.
Yapilan ¢alisma, araglarin yeniden yonlendirme stratejisi ile uyarlanabilir trafik kontrol
sistemlerine entegre edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda etkili trafik sinyal kontrolii i¢cin Klasik Maksimum Agirliklt
Akis yontemini gelistirmeye yonelik yenilikgi bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen
yontem, aracin kavsaga ulagsmasi icin gerekli siirenin hesaplanmasini basitlestirmekte ve
gercek zamanli uygulanabilirligini arttirmaktadir. Onerilen yeni ydntem ile optimum
ara¢ bekleme katsayisinin etkisi, literatiirde ilk kez arastirilmistir. Ayrica, optimum arag
bekleme katsayisini tespit etmek icin literatiirde ilk kez regresyon tabanli modelden

yararlanilmigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ilk olarak; temel trafik kavramlari, TSK yontemlerinde performans
analizinde dikkate alinan performans kriterleri ve trafik sinyal kontrol ydntemleri
hakkinda bilgiler verilmektedir. Ardindan regresyon analiz yontemi, tez ¢alismasinda
kullanilan algoritmalar ve SUMO (Kentsel Hareketlilik Simiilatorii) hakkinda bilgiler

sunulmaktadir.

3.1. Temel Trafik Sinyal Kavramlan
Temel trafik kavramlar1 amaglarindan biri, gecis hakkini tahsis ederek insanlarin

bir kavsak boyunca giivenli ve verimli bir sekilde hareketini saglamaktir. Bu bdliimde

temel trafik sinyal kavramlar1 ve kavsak tiirlerine ait kavramlar hakkinda bilgi

verilmektedir (Qadri ve dig., 2020).

v Izole Kavsak: Trafik akisini bagimsiz olarak diizenleyen ve diger kavsaklarla
koordinasyon i¢inde olmayan TSK sistemlerine sahip kavsaklardir. Bu
kavsaklarda, her bir kavsak kendi yerel trafik kosullarin1 degerlendirir ve sinyal
planlarm uygular. Izole kavsaklar genellikle diisiik trafik yogunluguna veya
kiictik alanlara sahip bolgelerde tercih edilir.

4 Koordineli Kavsak: Birden fazla kavsaktaki trafik sinyallerinin senkronize
calistigi kavsaklardir. Koordineli kavsaklar genellikle kavsaklarin birbirini
etkileyebilecegi yogun trafik bolgelerinde veya biiylik sehirlerde tercih edilir.

v Ana Yol Kavsagi: Ana yoldaki trafik akisinin diizenlendigi kavsaklardan her
biridir.

4 Trafik Sinyal Ag: Kentsel alanlarda sik araliklarla yerlestirilmis ve trafik
1siklar ile kontrol edilen kavsaklar sistemidir.

v Baglanti Yolu: iki kavsag: birbirine baglayan ara yoldur.

v Faz Siiresi: Ardisik iki yesil 151k arasindaki zaman dilimidir.

4 Faz Sirasi: Sinyal dongiisii sirasinda sinyal fazlarinin sirasini ifade eder. Bir
sinyal dongiisii genellikle birden fazla sinyal fazini icerir ve bu fazlar belirli bir
sirayla aktive edilir.

v Yesil Siiresi: Yesil siire, bir trafik sinyal fazinin, belirli bir trafik hareketinin

akis hizinda ilerledigi siireyi ifade eder.
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Etkin Yesil Siiresi: Bir trafik sinyal faz1 boyunca, belirli bir yonde cakismayan
trafik akisina verilen yesil siireden, baslangi¢ ve bitisteki kayiplar ¢ikarildiginda
kalan gercek yesil 151k siiresidir.

Kirmuz1 Siiresi: Bir trafik sinyal fazinda belirli bir yonde trafik akisinin
durduruldugu siiredir.

Etkin Kirmiz: Siiresi: Araglarin kirmizi 1gikta bekledigi ve kuyruk olusturdugu
gercgek siiredir. Bu siire, sar1 ve kirmizi 151k sinyal siirelerinin toplamina esittir.
Dongii Uzunlugu: Bir trafik sinyal dongiisiiniin tamamlanmasi i¢in gereken
stireyi ifade eder. Bu siire, tiim sinyal fazlarinin bir dongiliyli tamamlamasi i¢in
gereken toplam zamani igerir.

Doymus Trafik Rejimi: Kavsaktaki trafik akisinin maksimum kapasitesine
ulasgtig1 ve tiim araglarin optimal hizda hareket ettigi durumdur. Bu rejim altinda,
yol kapasitesi tamamen kullanilir ve ek araglarin akist miimkiin olmaz, ¢linkii
mevcut trafik yogunlugu yolun tasiyabilecegi en yiiksek seviyededir.

Doymamis Trafik Rejimi: Trafik akisinin kavsak kapasitesinin altinda oldugu,
yani yolun mevcut kapasitesinin tam olarak kullanilmadig1 ve araglarin serbestce
hareket edebildigi trafik durumudur. Bu rejimde, trafik yogunlugu diisiik veya
orta seviyededir

Asirt Doymus Trafik Rejimi: Trafik akisinin kavsak kapasitesini astig1 ve ciddi
trafik sikisikliklarinin meydana geldigi durumdur. Bu rejimde, trafik yogunlugu
o kadar yiiksektir ki, mevcut yol altyapisi trafigi etkin bir sekilde yonetemez, bu
da siirekli dur-kalk hareketlerine, uzun kuyruklara ve biiyiik gecikmelere neden
olur.

Ortalama Arac¢ Bekleme Siiresi: Bir aracin tiim yolculuklar i¢in ne kadar
bekledigini dlger. Arag hizinin 0,5 m/s'nin altinda oldugu siireyi dlger.

Ortalama Ara¢ Seyahat Siiresi: Bir aracin yolculuk siiresini olgen bir
parametredir. Bu dl¢lim, her bir aracin yolculugunun baslangi¢ noktasindan bitis
noktasina kadar olan siiresini kapsar. Simiilasyonda, her aracin seyahat siiresi
farklilik gosterebilir ve bu farkliliklar, genel trafik performansini1 degerlendirmek
icin ortalama bir deger olarak kullanilir.

Ortalama durma sayisi: Bir aracin seyahati sirasinda hizinin 0 m/s'ye diistigi

ve tamamen durdugu toplam durma sayisidir.
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3.2. Trafik Sinyal Kontrol Yontemlerinde Performans Kriterleri

Trafik sinyal kontroliinde performans kriterleri, trafik akisinin verimliligini ve
yol kullanicilarinin  memnuniyetini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Ortalama arag
bekleme siiresi ve ortalama arag¢ seyahat stiresi, bu yontemlerin etkinligini 6lgmek i¢in
yaygin olarak kullanilan iki ana kriterdir. Literatiirde genis yer bulan bu dl¢iitler, trafik
sinyal kontrolii ve sehir planlamasi alaninda yapilan caligmalarla siirekli olarak
tyilestirilmektedir. Trafik yonetimi ve optimizasyon stratejileri, bu kriterlerin minimize
edilmesine odaklanarak daha akici, verimli ve ¢evre dostu bir trafik akisi saglamayi
hedeflemektedir.

TSK sistem performansinit degerlendirmek i¢in sadece ortalama ara¢ bekleme
siiresi ve ortalama ara¢ seyahat siiresi de8il, bir¢ok performans kriteri de
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; kuyruk uzunlugu, emisyon salinimlar1 ve gevresel
etkileri, yol kapasitesi vb. bulunmaktadir.

Ortalama ara¢ bekleme siiresi, araglarin trafik sinyalleri veya diger nedenlerle
durmak zorunda kaldiklar1 siirelerin ortalamasidir. 1958 yilinda Webster tarafindan
yapilan trafik sinyalizasyon c¢alismalari, ortalama ara¢ bekleme siiresinin trafik akiginin
verimliligini ve siiriicli konforunu dogrudan etkiledigini gostermistir. (Webster, 1958).

Kuyruk uzunlugu ise, bir kavsakta veya yol kesitinde trafikte bekleyen araglarin
olusturdugu kuyrukta biriken ara¢ sayisi veya kuyruk uzunlugu miktaridir. Genellikle
metre veya arag¢ sayisi cinsinden Olgiliir. Zhao ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada
kuyruk uzunlugu tahmin yontemlerini inceleyerek, bu Ol¢iitiin kavsak performansini
degerlendirmedeki etkisini gostermis ve kuyruk uzunlugunun trafik sinyal
optimizasyonunda kritik bir parametre oldugunu vurgulamistir. Bu parametre,
kavsaktaki trafik sikisikliginin ve kontrol sistemlerinin verimliliginin bir géstergesidir.

Ortalama seyahat siiresi, bir aracin bir noktadan baska bir noktaya ulagmak i¢in
harcadig1 ortalama zamani ifade eder. Trafik yonetimi veya tasimacilik planlamasi
baglaminda, genellikle belirli bir rotadaki veya sehirdeki ortalama seyahat siiresi
hesaplanir ve bu siire, trafik akisinin ve yol durumunun degerlendirilmesinde 6nemli bir
Olctittiir.

Sonug olarak, TSK sistemlerinin performansini degerlendirmek igin ¢esitli kritik
Olgiitler kullanilir ve bu dlgiitlerin her biri, trafik akisinin verimliligini ve genel yol
glivenligini artirmada onemli bir rol oynar. Ek olarak trafik sikisikliginin artmasi,
trafikteki araglarin daha fazla dur-kalk yapmasima neden olmaktadir. Bdylece yakit

tilketimi ve zararli gaz salimimi artar. Literatiir ¢alismalari, TSK sistemlerinin etkin
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kontroliiniin ¢evre kirliligi tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir (Barth ve Boriboonsomsin, 2008; Maadi ve ark., 2022).

3.3. Trafik Sinyal Kontrol Yontemleri

Sinyalize kavsaklar, kentsel trafik aginin 6nemli bir bilesenidir ve trafik kontrolii
ve yonetim stratejilerinde onemli bir rol oynar. Sinyal zamanlama ayarlarinin temel
amaclarindan biri insanlar1t bir kavsakta giivenli ve verimli bir sekilde hareket
ettirmektir. Bu hedefe ulagsmak icin farkli kullanicilara gegis tistiinliigli veren bir trafik
kontrol uygulamasi gerekir. Trafik sinyal zaman planlamasini diizenlemek, kavsak
sistemindeki trafik sikisikligini azaltmanin ve trafik akisini iyilestirmenin en hizli ve en
ekonomik yollarindan biridir. Bu nedenle, mevcut kentsel trafik kosullariyla basa
cikabilmek i¢in TSK sisteminin zaman planlamasinin giincellenmesi gerekmektedir
(Akcelik, 1981; Qadri, 2020). TSK yontemleri emisyon salinimi, ortalama bekleme ve
seyahat siiresi gibi cesitli performans kriterlerine bagli olarak iyilesme olanagi
sunmaktadir (Eom ve Kim, 2020; Jamal, 2021).

TSK stratejileri genel olarak sabit zamanli, uyarmali ve adaptif kontrol
stratejileri olarak smiflandirilmistir (Papageorgiou ve dig., 2003; Zhao ve dig., 2011;
Ribeiro, 2016; Qadri ve dig., 2020). Bu siniflandirmanin temel nedeni, trafik sinyal

planini optimize etmek i¢in kullandiklar1 veri tiirii ve algoritmalardir.

3.3.1. Sabit Zamanh Trafik Sinyal Kontrolii

Sabit zamanl trafik sinyal kontrolii (STSK), temel olarak trafik akiginin istikrarl
oldugu trafik sinyal sistemleri i¢in uygundur. Gozlemlenen trafik verilerine dayanan bu
stratejiler, TSK icin ¢evrimdisi optimizasyon algoritmalarindan yararlanir ve 6nceden
belirlenmis dongii uzunlugunu kullanir.

Gilinlimiizde en yaygin trafik kontrol yontemi STSK olmasina ragmen trafikte
optimum bekleme siiresi gereksinimini karsilayamaz. Ayrica, trafik akisindaki ani
degisikliklere uyum saglayamamasi nedeniyle trafik sikisitk problemini ¢ozmede

yetersiz kalmaktadir (Shinde, 2017).

3.3.2. Uyarmal Trafik Sinyal Kontrolii
Sabit zamanli kontrol yontemlerinden farkli olarak uyarmali trafik sinyal
kontroliinde (UTSK) temel amag¢ sinyal planimmi her asamadaki belirlenmis trafik

durumlarina gore optimize etmektir. Dongii uzunlugu, faz siralamasi gibi parametreler
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trafik durumuna bagli olarak dongii dedektorlerinden veya diger trafik sensdrlerden
gelen verilere dayanarak onceden belirlenmis degerlere gore calisir (Celtek, 2021).
UTSK, belirli bir minimum ve maksimum yesil siireye sahip olan temel bir
sinyal programiyla ¢alisir. Bu sistem, mevcut faz i¢in yesil siireyi belirleyen basit bir
kural setine dayanir, bu da faz taleplerine gore sekillenir. Faz talepleri, kavsaga
yaklagan araglar tarafindan olusturulurken, ¢akisan fazlar i¢in talepler diger kavsakta
bekleyen araglar tarafindan belirlenir. Bu kontrol yonteminde, dnceden belirlenmis
maksimum ve minimum siireler dikkate alinir. UTSK, STSK y&ntemlerinden daha etkili
olmasina ragmen, dinamik trafik akisindaki ani degisikliklere uyum saglama konusunda
sinirlidir. Bu durum, arastirmacilarin alternatif trafik kontrol yontemlerine olan ilgisini

artirmistir.

3.3.3. Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii

Geleneksel yontemlerin dinamik trafik akigina uyum saglama ve ger¢ek zamanl
sistemlere uyum saglama konusundaki yetersizligi, Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii
(ATSK) yontemlerine olan ilgiyi artirmistir. ATSK’nin temel 6zelligi, belirlenmis bir
trafik amact fonksiyonuna gore sinyal zamanlama stratejisini optimize edebilme
yetenegidir. ATSK’nin isleyisi i¢in kavsaklardaki trafik akiginin, UTSK’ya benzer
sekilde izlenmesi gerekmektedir. ATSK hem gercek zamanl trafik verilerini hem de
trafik akigindaki olas1 degisikliklerin tahminini dikkate alir. Bunu yaparak, trafik
akisindaki dalgalanmalarla daha verimli bir sekilde basa ¢ikabilmekte ve bir kavsagin
veya baglantili kavsaklar aginin operasyonel kapasitesini gelistirmektedir. (Mileti¢ ve

dig., 2022).

3.4. Simiilasyon Programi

Son yillarda TSK ve ATSK i¢in 6nerilen ve gelistirilen algoritmalarin sayisinda
Oonemli bir artis yasanmistir. Analitik modeller genel sistem davranisi hakkinda fikir
vermesi agisindan faydali olsa da simiilasyon araglari trafik sistemlerinin cesitli kosullar
altindaki tepkilerini analiz etmede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Trafik simiilatorleri, bir sehrin dijital versiyonunun modellenmesine,
otoyollardaki ger¢ek harekete karsilik gelen ¢alisan bir trafik modelinin (ulasim
simiilasyonu) olusturulmasina olanak tanimaktadir. Trafik akislarinin modellenmesi,
ortaya ¢ikan tiim sorunlarin izlenmesine ve bunlar1 ¢6zmek icin kararlar alinmasina

olanak taniyan, yol iizerinde arabalarin sanal hareketini saglayan dinamik bir bilgisayar
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sistemidir. Trafik simiilatorleri, trafik akisinin karmagik dinamik davranigini analiz
etmek i¢in oldukga faydalidir. Simiilasyon, gercek diinya sistemlerinin veya siire¢lerinin
taklit edilmesi yoluyla benzer trafik akis modelleri araciligiyla uygun bir sekilde bilgi
edinmek i¢in kullanilir. Bu modeller, trafik akisinin fiziksel yayiliminin tanimlanmasina
yardimci olur. Ulasim sistemleri daha da karmasik hale geldikge trafik simiilasyonlarina
talep giderek artmaktadir (Aleksander ve Pawet, 2020).

Trafik simiilatrlerinin avantajlar su sekilde detaylandirilmigtir:

4 Trafik simiilatori, trafik sikisiklik diizeyini gercekei olarak analiz etme olanagi
sunar.
v Bir simiilasyon programi, araclarin yolculuk siiresinin ve maliyetinin gergekg¢i

olarak degerlendirilmesine olanak tanir. Ozellikle trafigin iyilestirilmesine

iliskin ekonomik degerlendirmenin belirlenmesinin gerekli oldugu durumlarda

bu ¢ok 6nemlidir (Guastella ve Bontempi, 2023).

Trafik simiilatorleri genel olarak mikroskobik, makroskobik ve mezoskopik
yaklasim olarak {i¢ sinifta incelenir. Mikroskobik simiilasyon yaklasimi, trafik aginda
stiriiciiniin bireysel davranisini ve bununla birlikte diger araglarla veya yayalarla olan
etkilesimini ayrintili olarak dikkate alir. Mikroskobik yaklasim, ayrintili ve kesin olma
egilimindedir. Ancak bu teknik, her simiilasyon adimi sirasinda bir aracin davranisini
tahmin etme ihtiyacindan dolay1 ¢ok fazla hesaplama giicii gerektirir. Makroskopik
yaklasim ise trafik akisini bir biitiin olarak dikkate alir. Yollarda meydana gelen olaylar1
belirli bir olasilikla ve bunlarin akisglar1 nasil etkiledigini tahmin etmeye calisir. Cogu
zaman bu amagla arastirmacilar, hareket eden araglarin hizin1 yaklasik olarak
hesaplarlar (Aleksander ve Pawet, 2020). Trafik agin1 daha genel degerlendirir ve kii¢lik
alanlan dikkate almaz. Mezoskopik yaklagim ise daha 6nce bahsedilen yaklasimlarin bir
karigimidir. Bu yaklagimda, orta diizeyde bir analiz hakimdir (Qadri ve dig., 2020).

Gilinlimiizde birgok trafik simiilasyonu yazilimi bulunmaktadir. Bu yazilimlar
ticari ve agik kaynakli olmak {iizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Ticari trafik
simiilasyon yazilim paketlerinden bazilar1 AIMSUN, VISSIM, ARCHISIM ve
CORSIM'dir. Acik kaynakli trafik simiilatorleri arasinda ise MATSim, TRANSIMS,
MITSIMLab ve SUMO gibi yazilimlar bulunmaktadir (Saidallah ve dig., 2016; Alj,
2021).
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3.4.1. SUMO Simiilasyon Program

SUMO (Simulation of Urban Mobility), 2001 yilinda Alman Havacilik ve Uzay
Merkezi tarafindan gelistirilen agik kaynakli, mikroskobik tabanli bir trafik simiilasyon
yazilimidir (Lopez ve dig., 2018). Bu yazilim, sehir i¢i ulagim sistemlerinin detayli
modellemesini ve simiilasyonunu saglamak amaciyla tasarlanmistir. SUMO, cesitli
ulasim senaryolarinin analiz edilmesi, trafik akisinin optimize edilmesi ve ulagim
politikalarmin etkilerinin degerlendirilmesi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
SUMO, yiiksek diizeyde 6zellestirilebilir olmasi ve genis bir kullanici topluluguna sahip
olmasi nedeniyle hem akademik arastirmalarda hem de pratik uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir.

SUMO, trafik aglarinin simiilasyonunu gerceklestirmek amaciyla tasarlanmig
acik kaynakli, tasinabilir, mikroskobik ve ¢ok modlu bir trafik simiilasyon paketidir. Bu
ozellikleri sayesinde, trafik simiilasyonlarinda en yaygin kullanilan platformlardan biri
haline gelmistir. SUMO, kullanicilarin simiilasyon siirecini kontrol etmesini ve mevcut
SUMO islevselligini genisletmesine olanak tanityan Trafik Kontrol Arayiizii (TraCl) adi
verilen bir API igerir (Jiang ve dig., 2021).

SUMO’da emisyon hesaplamalari, park trafigi simiilasyonu, demiryolu trafigi,
trafik 1siklarinin performansinin degerlendirilmesi, trafik giivenligi ve risk analizi gibi
bircok uygulama segenegi bulunmaktadir (Kaur ve dig., 2022).

SUMO araciligtyla olusturulan bir simiilasyon {i¢ ana bilesenden olusur. Bunlar;
yol, rota ve konfiglirasyon dosyalaridir. Yol dosyasi, yol ve serit sayisi, trafik 15181, yol
koordinatlar1 ve konumu gibi teknik 6zelliklerini kapsar ve esasen simiile edilen yollar1
temsil eder. Rota dosyasi, simiilasyonda kullanilacak araglarin takip edecegi yol
glizergahlarin1 igerir. Konfigiirasyon dosyasi, yol ve rota dosyalarindaki bilgilerin
birlestirilerek simiilasyon ortaminda sunulmasini saglar.

Trafik akigin1 manuel olarak olusturmak, talep bilgisine gore hesaplamak veya
tamamen rastgele iiretmek miimkiindiir. Open Street Map ile diinya genelinde haritalari
ice aktarmak ve gercek senaryolar1 kullanarak simiile etmek miimkiindiir. TraClI,
SUMO 'ya yeni islevsellik eklenmesini veya baska yazilimlara baglanmasini saglar.
Arag gorsellestirmesini Ozellestirmek i¢in TraCI kullanilarak gercek diinya yol aglari
SUMO ile ige aktarilir (Guastella ve Bontempi, 2023).

Simiilasyon gorseli SUMO_GUI araciligiyla sunulur. SUMO her simiilasyon
adimi igin ¢esitli 6l¢iim olanagi tanir. Arag hizi, arag bekleme siiresi, ara¢ seyahat siiresi

giiriiltli seviyesi, gaz emisyon miktar1 ve yakit tiikketimi gibi parametreler SUMO’da
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kullanilan 6l¢iim parametrelerinden bazilaridir (Kotusevski ve Hawick, 2007; Celtek ve
dig., 2020).

Trafik talep verileri ve bu verilerin simiilasyon ortamina aktarilmasi yol, rota ve
konfigiirasyon dosyalar1 ile tanimlanir. SUMO, calisma esnasinda bu dosyalari
kullanmaktadir. Rota dosyasinda her aracin benzersiz ID kimligi, tiirii, kalkis zamani,
rengi ve aracin i¢inden gectigi yollar1 bulunur. Bu tez ¢alismasinda izole ve koordineli
kavsak sistemlerinde temel ii¢ dosya da olusturulmustur. Tez calismasi kapsaminda
olusturulan koordineli kavsak sistemine ait yol, rota ve konfigiirasyon dosyalar1 Sekil

3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sirasiyla sunulmaktadir.

Sekil 3.1. Ornek bir yol dosyas1



<trip id="Car2" type="Car" depart="74" departlane="best" departSpeed="max" color="125,85,144" from="8_0" to="7_1"/>

<trip type="Car" depart="96" departlane="best" color="145,34,174" fr

<trip type="Car" depart="98" departlane="best" color="225,116,134" fro L ) ]
<trip type="Car" depart="99" departlane="best" departSpeed="max" color="225,30,244" from="5_0" to="9_1"/>
<trip type="Car" depart="118" departlane="best" departSpeed="max" color="200,203,113" from="6 0" 71/>
<trip type="Car" depart="125" departlane="best" departSpeed="max" color="197,206,6254" from="5 0" to="3_1"/>
<trip 'Van10" type="Van" depart="284" departLane="best" departSpeed="max" color="67,227,6121" from—“l 0" to B 1/
<trip ‘Card" type="Car" depart="299" departlane="best" departSpeed="max" color="82,119,198" from="8 ( [ to="7_ 175
<trip 'Car20" type="Car" depart="309" departLane="best" departSpeed="max" color="137,237,207" from—“S_O" to—“3_1".’>

<trip 'Carl8" type="Car" depart="337" departlane="best" departSpeed="max" color="52,234,5" from="1_0" to="7_1"/>
<trip id="Truck30" type="Truck" depart="354" departlane="best" departSpeed="max" color="176,187,170" from="1 0" to="8 1"/>

<trip ‘Motorcyclel6" type="Motorcycle" depart="355" departlLane="best" departSpeed="max" color="205,613, 149" from—“i:ﬂ" to="3_1"/>
<trip Car21" type="Car" depart="357" departLane="best" departSpeed="max" color="99,228,9" fr 5 0" to="3_1"/>
<trip i ycleld" type= ycle" depart="363" departLane="best" departSpeed="max" color-"lﬂ 119,243" from—"l 0" to="1_1"/>

<trip
<trip

'Van25" type="Van" depart—"!i?" departLane="best" departSpeed="max" color="101,213,69" from="1_0" to="8 1"/>
="Truck29" type="Truck" depart="433" departLane="best" departSpeed="max" color="122,119,94" from="1_0" to="7_1"/>

<trip Car23" type="Car" depart="452" departlane="best" departSpeed="max" color="180,122,175" from="9_0" tc—“3 17>

<trip i ycleld" type=' ycle" depart="453" departlLane="best" departSpeed="max" color="88,20, 101" from—“ﬁ 0" to="7_1"/>
<trip i yclel2" type=' ycle" depart="455" departlLane="best" departSpeed—"mu color="183,97,138" from="1_0" to="7_1"/>
<trip type="Car" depart=“ll7§" departlane="best" departSpeed="max" color="116,18,115" from="5_0" to="3 1"/>

<trip type="Van" depart="480" departlane="best" departSpeed="max" color="90,154,221" from="2 0" to="3 1"/>

<trip type="Car" depart="486" departlane="best" departSpeed="max" color="114,241,41" from="1_( 0" to 1"/>

<trip type="Van" depart="494" departlane="best" departSpeed="max" color="3§,233,6222" from—“l 0" to 7 1"/>

<trip i type="Van" depart="510" departlane="best" departSpeed="max" color="90,71,79" fr 1_0" w—"?_l"/>

<trip yclel5" type=' ycle" depart="547" departlane="best" departSpeed="max" color="60,4,222" from="9_0" to="3_1"/>
<trip id= type="Car" depart="562" departlane="best" departSpeed="max" color="201,89,156" from="6 0" to="7_! 17>

<trip type="Car" depart="574" departlane="best" departSpesd="max" color="237,215,239" from—“l 0" tc-“T 1"/>

<trip type="Car" depart="616" departlane="best" departSpeed="max" color="225,23,164" from="2_( 0" to="7_: 1/

<trip i type="Car" depart="639" departlane="best" departSpesd="max" color="102,68,167" from—“s A tc-"3 1"/>

<trip type="Car" depart="678" departlane="best" departSpesd="max" color="38,624, 67" from—"l_u“ to: l_1"/>

<trip id= type="Car" depart="678" departlane="best" departSpeed="max" color="85,5,107" from="1 0" to="7_1"/>

<trip type="Car" depart="691" departlane="best" departSpeed="max" color="99,18,118" from="5_0" to="3_1"/>
<trip id="Car45" type="Car" depart="700" departLane="best" departSpeed="max" color="234,6175,6127" from—"l o" m—"s />
<trip id="car33" type="Car" depart="700" departlane="best" departSpeed="max" color="45,120,59" from="1 o to="7_ 1"/

<trip id= ycle32" type=' ycle" depart="708" departlLane="best" departSpeed="max" color="211, 47 209" from—"z 0" to="3 1"/>
<trip id="Car37" type="Car" depart—"?l'l" departLane="best" departSpeed="max" color="117,224,185" from="1 0" to="7 ] 1/>
<trip id= ycle3dl" type=' ycle" depart="743" departlane="best" departSpeed="max" color="91, 58, 28" from—"s 0" to="2 1"/>

<trip id="CuH" type="Car" depart—"?ﬂs" departlane="best" departSpeed="max" color="72,160,20" from="1 0" to—"3_1"f>
<trip id="Car43" type="Car" depart="791" departlane="best" departSpeed="max" color="103,188,210" from="1 0" to="3 1"/>
<trip id="Truck47" type="Truck" depart="817" departlane="best" departSpeed="max" color="222,142,17" from="1 0" to="7_1"/>

<trip id= type="Car" depart="825" departlane="best" departSpeed="max" color="120,254,49" from="5 0" to="3_1"/>
<trip type="Car" depart="825" departlane="best" departSpeed="max" color="7,127,230" from="1 0" to="7_1"/>

<trip type="Car" depart="853" departlane="best" departSpeed="max" color="132,151,210" from="S 0" to="3_1"/>
<trip i type="Van" depart="891" departlane="best" departSpeed="max" color="165,205,6121" from="8 0" to="7_1"/>

<trip id="Motorcycle48" type="Motorcycle" depart="912" departlane="best" departSpeed="max" color="87,139 5" from="8_0" to="7_1"/>

Sekil 3.2. Ornek bir rota dosyasi

<configuration xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo dlr de /xsd/sumoConfiquration. xsd">

—  <input>
<net-file value="kilis net xml"/>
<route-files value="Rota, zou,xml"/>
- </input>
H <tine>

P </time>

~|  <processing>
<ignore-route-errors value="true"/>
</processing>
—|  <routing>
<device.rerouting.adaptation-steps value="18"/>
<device, rerouting.adaptation-interval value="10"/>
F </routing>

H  <eporty
<verbose value="true"/>
<ng-step-log value="true"/>
- </teporty

~¢/confiquration>

Sekil 3.3. Ornek bir konfigiirasyon dosyasi
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3.5. Performans Karsilastirmasi icin Kullanilan Trafik Sinyal Kontrol Yontemleri
Bu tez kapsaminda kullanilan TSK algoritmalar1 olarak Statik, Uyarmali,
Gecikme tabanli, Webster, MaxPressure ve Klasik Maksimum Agirlikli Akis yontemleri

sunulmaktadir.

3.5.1. Statik Trafik Sinyal Kontrol Yontemi

Statik TSK, her kavsakta trafik akisindan bagimsiz olarak dnceden belirlenmis
dongii stireleri ve yesil 1s1k stireleri kullanir. Bu yontem genellikle trafik yogunlugunun
ve taleplerinin degismedigi durumlarda tercih edilir. STSK’da, trafik akigina dayali
karmasik hesaplamalar gerektirmez ve kurulumu ve bakimi kolaydir. Onceden
belirlenmis dongii siireler1 ve yesil 1s1k siireleri genellikle daha diisilk maliyetli bir
segenektir ¢iinkii donanim ve yazilimi daha az karmasik hale getirir. Trafik yogunlugu
degisken oldugunda, STSK verimlili§i azaltabilir ve trafigi yeterince optimize
etmeyebilir. Dinamik trafik kosullarina uyum saglama konusunda sinirlidir, bu nedenle
degisen trafik modellerine ve ihtiya¢larina yanit verme yetenegi sinirh olabilir (Kohler
ve Strehler, 2019; Wei ve dig., 2019). Sekil 3.4’te STSK’da gergeklestirilen koordineli

kavsaga ait faz verileri gosterilmistir.

idL’ Phases
dur state next name

0 (2700 |GGGGrrrrrrrrrrrrr or| 9| 4
1 | 3.00 YYYYIILrrrrrrrrrrr o0 3| 4
2 |2700 |rrrroGEGrrrrrrrrr or| 9| 4
3 | 3.00 rrrryyyyrrrrrrrrr o | 3| 4
4 |27.00 |rrrrrrrrGGGEYIrTYr or| 9| 4
5 | 3.00 IFrrrrrrryyyyrrrrr o | 3| 4
6 |2700 |rrrrrrrrrrrrGGeGG or| 9| 4
7 3.00 Irrrrrrrrrrryyvvy or| | 4

Sekil 3.4. Statik zamanl trafik sinyal kontrolii gergeklestirilen koordineli kavsaga ait faz verileri

3.5.2. Uyarmal Trafik Sinyal Kontrol Yontemi

Uyarmali TSK yonteminde, kavsaktaki her bir yesil 151k fazi i¢in belirli bir
minimum ve maksimum yesil siire vardir. Bu yontem, kavsaktaki trafik akigin1 gergek
zamanl olarak izleyen sensorler araciligiyla toplanan verilere dayanmaktadir. Cevrimigi
veri toplamak icin endiiktif dongii dedektorii, manyetik dedektdrler, basinca duyarl

dedektorler ve radar dedektorleri gibi farkli dedektorler kurulabilir. Bu sensorler trafik
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yogunlugunu, arag sayisini 6lgmektedir. Bu bilgilere dayanarak, etkinlestirilen TSK’nin,
yesil 1s1k siirelerini siirekli olarak ayarlayarak trafik akisini optimize etmektedir.
Ornegin, trafigin yogun oldugu bir durumda yesil 151k siiresi uzatilabilirken, trafik
yogunlugunun diisiik oldugu bir durumda yesil 1s1k siiresi kisaltilabilir. Bu sayede
kavsaktaki trafik akis1 daha verimli hale getirilmekte ve bekleme siireleri en aza
indirilmektedir. Ger¢ek zamanli TSK, trafik durumuna ger¢cek zamanli olarak uyum
saglayarak kavsaklardaki trafik akisini optimize etmektedir (Zheng ve dig., 2010; Zheng
ve dig., 2021). Uyarmali TSK yonteminde yesil faz uzatma mekanizmasi Denklem
3.1’de verilmektedir.

Tyegil = Trin + k.(N — Np) (3.1

burada; Tyesit yesil fazin aktif oldugu toplam siire, Tmin yesil fazin minimum stiresi, k
uzatma faktorii (kontrol parametresi), N birikmis ara¢ sayisi, Nt belirlenen esik
degeridir. Bu esik degerinin altinda uzatma uygulanmaz.

Uyarmali TSK yontemi, STSK’ya gore trafik akisimin yogun oldugu zaman
araliklarinda oOnceden belirlenen maksimum ve minimum yesil faz siiresinin
ayarlanmasi ile daha iyi sonuglar almamiz1 saglasa da giincel ve dinamik trafik akigina
ani olarak her durumda uyum saglayamamasindan dolay1r farkli TSK yontemlerine
ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 3.5’te Uyarmali TSK ile gerceklestirilen koordineli kavsaga

ait faz verileri gosterilmistir.

- > Phases
dur min max state

0 | 27.00 GEGGrrrrrrrrrrrry
1 |[3.00 YVYYYVIIrrrrrrrrrrrr
2 || 27.00 rrrrGGEGrrrrrrrry
3 | 3.00 rrrryyyyrrrrrrrrr
4 |27.00 (5005000 rrrrrrrrGGGGYrrrr
5 | 3.00 Frrrrrrryyyyrrrrr
6 (27.00 |5.00(50.00|rrrrrrrrrrrroGGGG
7 |3.00 Frrrrrrrrrrryyyyy

Sekil 3.5. Uyarmal1 trafik sinyal kontrolii gerceklestirilen koordineli kavsaga ait faz verileri

3.5.3. Gecikme Tabanh Trafik Sinyal Kontrol Yontemi
Trafige uyum saglayarak kuyruk uzunlugunu ortadan kaldirma politikasina

dayanmaktadir. Yesil faz siiresinin, bir 6nceki kirmizi fazdan gelen kuyruktaki tim
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araglar temizlenene kadar uzatildig: bir sistemdir. Etkin yesil faz siiresi boyunca, gelen
araglarin yol mesafesi siirekli olarak Ol¢iilmektedir. Minimum ve maksimum yesil faz
siiresi dikkate almarak yesil faz siiresinin uzatilmasina veya sonlandirilmasina karar
verilmektedir (Oertel ve Wagner, 2011). Araglarin mevcut hizlarimin maksimum
hizlarina orami kullanilarak anlik zaman kaybi hesaplanmaktadir. Bu metrik, trafik
1is1iklarinin zamanlamasinin dinamik olarak ayarlanmasina yardimci olmaktadir (Oertel
ve Wagner, 2011). Denklem 3.2°de anlik zaman kaybinin hesaplanmasi ve kullanimi
verilmistir.

14 (3.2)

burada; Tr anlik zaman kaybi, V aracin mevcut hizi, Viax izin verilen maksimum hizi

ifade etmektedir.

3.5.4. Webster Trafik Sinyal Kontrol Yontemi

1958 yilinda, Alexander P. Webster tarafindan izole bir kavsaktaki TSK
performansini artirmak amaciyla ortaya konulan bir yontemdir. Webster yontemi, teorik
ve deneysel olarak desteklenmistir. Teorik olarak, matematiksel modellemeler ve trafik
akis1 teorisi kullanilarak yontemin etkinligi gosterilmistir. Deneysel olarak, gercek trafik
kosullarinda Webster'iln 6nerdigi yesil 1sik siirelerinin uygulanmasiyla elde edilen
sonuclar incelenmistir. Webster yontemi, trafik sinyalizasyonunda dongii siirelerini ve
yesil 151k siirelerini optimize etmek i¢in kullanilir. Temel prensibi, bir dongii boyunca
trafik akiginin dengelenmesidir. Yani, belirli bir dongii siiresi boyunca her bir sinyal
durumu i¢in optimum yesil 151k siirelerini belirleyerek, trafigi miimkiin oldugunca akici
hale getirmeyi amaglar (Webster, 1958).

Webster yontemi, iki trafik sinyal zamanlama yaklasimini incelemektedir. ilk
yaklasim, optimal dongii uzunlugunu elde etmek i¢in kullanilan formiilii igerir. Optimal
dongii uzunlugu, belirli bir siire icindeki tiim araglarin deneyimledigi minimum
ortalama kontrol gecikmesini saglayan dongii uzunlugudur. ikinci yaklasim ise sinyal
faz siirelerini icerir. Webster hem teorik hem de deneysel olarak, toplam kavsak
gecikmesini en aza indirmek icin sabit zamanl sinyallerin belirli bir dongili uzunluguna
ve esit doygunluk derecelerine sahip olmasi gerektigini gostermistir. Optimal dongii
uzunlugu formilii Denklem 3.3’te verilmistir. Dongii basina toplam kayip zaman

Denklem 3.4’te, kritik faz akis oranlarinin toplami Denklem 3.5’te verilmistir.
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1,5xL+ 5 (3.3)
o=y

L= Z L; (3.4)
v=> (3.5)

Burada; Co optimal dongii siiresi, L dongii basina toplam kayip zaman, L; i. faz degeri
icin dongii kayip zamani, Y kritik faz akis oranlarinin toplamy, yi i. faz degeri i¢in kritik
akis oranini temsil etmektedir.

Minimum toplam gecikme durumu, uygun bir dongii uzunlugu ve yesil siirelerin
secilmesiyle saglanir. Belirli bir dongili uzunlugu igin, etkin yesil siireler kullanilarak
fazlarin kritik akis oranina bagli olarak hesaplanmaktadir. Etkin yesil siireler (G;), her
faz degeri i¢in kritik akisina orantili olarak dagitilir ve Denklem 3.6 kullanilarak

belirlenmistir.

G, = -";"x(cﬂ — L) (3.6)

Kavsagin toplam kayip siiresi toplamina tiim etkin yesil siirelerin eklenmesiyle
hesaplanan bir deger olan optimal dongii uzunlugu, trafik sinyalizasyonunda kritik bir
parametredir. Bu nedenle, optimal dongii uzunlugu hesaplanirken, toplam kayip siiresi
bu uzunluktan ¢ikarilir ve kalan dongli uzunlugu fazlar1 arasinda yesil siire olarak
dagitilmaktadir. Bu yontem, farkli fazlar arasinda yesil siireyi trafik talebi ve kayip
zamanlar1 dikkate alarak dengelemekte ve kavsaktaki toplam gecikmeyi en aza

indirmeyi amaglamaktadir.

3.5.5. MaxPressure Trafik Sinyal Kontrol Yontemi

MaxPressure (MP) yontemi, merkezi olmayan sinyal kontrol yonteminin bir
tiridir. MP ilk olarak iletisim ve gili¢ sistemlerinin planlamasinda Onerilmistir
(Tassiulas ve Ephremides, 1990). MP denetleyicisinin trafik sinyal kontroliine yonelik
ilk uygulanig1 ise Wongpiromsarn ve dig., (2012) tarafindan kentsel trafik agina
uygulanmasiyla olmustur. Varaiya (2013) TSK’da, trafik durumunu ara¢ kuyruk
uzunluklarina gore modellemistir. Bir¢ok literatlir ¢aligmasi da Varaiya'min (2013)

arastirmasini desteklemistir.
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Trafik ag1 kontrolii, merkezi ve merkezi olmayan/dagitilmis kontrol olarak
siiflandirilabilir (Manolis ve digerleri, 2018; Li ve digerleri, 2021). MP, basit
algoritmas1 sayesinde karmasik donanim konfigiirasyonlarina olan ihtiyaci ortadan
kaldirir.

MP yaklasimi, bir kavsagin her bir kolu i¢indeki basing farklar1 degerlendirerek
caligmaktadir. Basingtaki bu farkliliklar, yukar1 ve asag1 yondeki baglantilar arasindaki
kuyruk uzunluklar1 degerlendirilerek hesaplanmaktadir. Burada, takip eden aralikta en
ylksek basinci sergileyen yol seridine yesil sinyal verilir. MP’nin formiilii Denklem

3.7’te verilmistir.

MPG)= Y Wl- Y W (3.7)

IeLp gelen Ielp giden

burada; Lpgelen yesil faz siiresince gelen yol seritlerinin kiimesini, Lpgiden gelen yol
seritlerden ayrilan giden seritlerinin kiimesi ve Vi ilgili seritteki ara¢ sayisini ifade
etmektedir.

MP, merkezi olmayan kontrol sistemine dayanir ve yerel kavsaklardaki

kalibrasyon ihtiyacindan yoksun ¢ok yonlii bir algoritma olarak hizmet etmektedir.

3.5.6. Klasik Maksimum Agirhkh Trafik Sinyal Kontrol Yontemi

Klasik Maksimum Agirlikli Akis yontemi, trafik sinyalinin belirli bir
asamasinda bir kavsak boyunca tahmin edilen trafik akisinin tahminine ve maksimum
agirlik prensibine dayanan uyarlanabilir bir trafik sinyali kontrol yontemidir. Klasik
Maksimum Agirlikli Akis yontemi yapay zeka kullanarak agdaki akisin maksimum
olmasini saglamaktadir. Trafik 1s181nin ¢alisma dongiisii her faz siiresince kavsaktan
gecen trafik akisindaki tahmin sonuclarina gore gerceklesmektedir. Yonteme gore,
Ongoriilen trafik akisinin maksimum oldugu faz secilir. Bu sekilde, trafik akisinin
yogunlugu ve hareketliligi goéz oniinde bulundurularak en uygun trafik 15181 fazi
belirlenmektedir. Bu yontem, trafik akisini daha etkin bir sekilde yonetme ve
kavsaklardaki trafigi optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir (Agafonov ve dig.,
2022; Agafonov, 2022). Klasik Maksimum Agirlikli Akis yonteminin sdzde kod

algoritmas1 Algoritma 1°de verilmistir.
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Algoritma 1. Maksimum Agirlikli Akis yontemi s6zde kod algoritmast

# Tmin. minimum yesil faz suresi

#1t,: p €P trafik is1gumin mevcut aktif fazinin stiresi
# P: trafik 15181 fazlar kiimesi

#p: faz

giris_verileri : Tmin, ty, P
ctkis verileri : p
i]ptp < Tmin thel’l

p=faz

=ty + 1
else

faz = max({Maksimum Agirlikli Akis (Faz) her P fazinda})
end if

Yontemdeki temel adim, p€P ile temsil edilen belirli bir faz sirasinda kavsaktaki
maksimum agirlikli trafik akisini tahmin eden algoritmay1 igerir. Bu tahmin Maksimum
Agirlikli Akis (Faz) fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilir. Agirhikl trafik akisi
tahmininin hesaplanmas1 Denklem 3.8 ve Denklem 3.9'de verilen denklemler
kullanilarak gergeklestirilir.

Maksimum Agwrhikli Akis(faz) = Z Z u (e, DI(t(e) < Tmin) (3-8)

1ef22  ceCy

gelen

c aracinin | seridindeki bekleme siiresi i¢in hesaplanacak p(c, 1) katsayis1 asagidaki
gibidir:
u(e, ) = 1+ a.wait(c, 1) (3.9)

burada; 1 karsidan gelen seritlerde trafik 1s181nin yesil fazi ile iligkili trafik seridi, C; 1
seridindeki hareketli araclar kiimesi, t(c) c€C; aracinin kavsaga ulagsmasi i¢in gereken
tahmini stire, I Gosterge fonksiyonu I(val), val = Dogru ise 1, aksi takdirde 0 dondiiren
bir gostergedir, u(c, 1), ara¢ bekleme katsayisi, wait(c, 1) ¢ aracinin 1 seridindeki
bekleme siiresi, o maksimum agirlik gecikme katsayisidir.

Klasik Maksimum Agirlikli Akis yonteminde, trafik sinyalinin ¢alisma dongiisii
her faz siiresince kavsaktan gecen trafik akisindaki tahmin sonuclarina gore
gergeklesmektedir. Araglarin kavsakta bekleme siirelerini t(c)’yi dikkate alan agirlikl
bir akis tahmini olusturulmaktadir. Ayrica arag¢ bekleme katsayisi p(c, 1) hesaplanirken
‘a’ degeri geleneksel Klasik Maksimum Agirlikli Akis yonteminde ‘o’ katsayisi 0,01
olarak belirlenmistir. Klasik Maksimum Agirlikli Akis yonteminde yapay zeka
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kullanilarak trafik agindaki akisin maksimum olmasi saglanirken, ayn1 zamanda

deterministik yaklasimlar kullanilmistir.

3.6. Regresyon Analiz Yontemi

Regresyon, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkinin giiciinii ve niteligini belirleyen istatistiksel bir kavramdir (Kutner ve
dig., 1983; Dizmenler, 2023). Regresyon analizi, tahmin edici bagimsiz degiskenlerin
degerlerine dayali olarak bir yanit (bagimli) degiskeninin sayisal degerlerini tahmin
etmek icin regresyon modelleri tasarlamay1 amaglar. Regresyon analizi, finans, yatirim,
tahmin modeli olusturma ve gelecekteki degerleri ngorme gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilir. Eger regresyonda iki de§isken varsa, bagimsiz degisken tahminin temelini
olusturur. Tahmini yapilacak olan degisken ise bagimhi degisken olarak
adlandirilmaktadir. Regresyon analizi, dogrusal (lineer), dogrusal olmayan ve c¢oklu
olmak tizere ¢esitli tiirlere sahiptir (Yigit, 2022). En yaygin kullanilan regresyon tiirleri,
basit dogrusal regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyondur.

Dogrusal (lineer) regresyon, istatistik ve makine 6greniminde yaygin olarak
kullanilan bir denetimli 6grenme algoritmasidir. Bu yontem, bagimsiz degiskenler
(6zellikler) ile bagimli degisken (hedef) arasindaki dogrusal iliskiyi modellemek igin
kullanilir. Dogrusal regresyon, veri noktalarinin olusturdugu bir dogrusal egriyi (en iyi
uyan dogruyu) bulmay1 amaglar.

Dogrusal Regresyonun Temel Prensipleri:
1. Model Denklemi:

e Dogrusal regresyon modeli, bagimsiz degiskenler ve bagimh degisken

arasindaki iligkiyi asagidaki dogrusal Denklem 3.10’da ifade edilmektedir.

v =PFo+ B1xs+ Baxa+ -+ Buxnre (3.10)
burada; y bagiml degisken (tahmin edilen deger), xiX>, . Xa: bagimsiz degiskenler
(0zellikler), Bo kesme noktasi, Bo, P1,.., Pn bagimsiz degiskenlerin katsayisi, €: Hata
terimini ifade etmektedir.
2. Katsayilarin () Tahmin Edilmesi:
En kiigiik kareler yontemi genellikle katsayilar1 tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontem, hata terimlerinin karelerinin toplamini (residual sum of squares, RSS)
minimize etmeye ¢alisir. Denklem 3.11°de hata terimlerinin karelerinin toplamini

verilmektedir.
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m 3.11)
RSS = ) (v — )
i=1

burada y; gercek degerler, i tahmin edilen degerlerdir.

3.Modelin Uygulanmas:

e Tahmin edilen katsayilar () kullanilarak yeni veri noktalarinin tahmin edilmesi
saglanir.

Dogrusal Regresyonun Avantajlart:

e Basitlik ve Yorumlanabilirlik: Modelin basit olmasi ve katsayilarin bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki etkisini gostermesi nedeniyle kolayca
yorumlanir.

e Hizli Hesaplama: Kiiciik ve orta biiytiikliikteki veri setleri i¢in hizli hesaplanir.

e Istatistiksel Ozellikler: Istatistiksel anlamlilik testleri ve giiven araliklar1 gibi
birgok istatistiksel aracla desteklenir.

Dogrusal Regresyonun Dezavantajlari:

e Lineer Varsayim: Bagimsiz ve bagiml degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal
olmas1 varsayimi gereklidir. Gergek diinya verilerinde bu her zaman gecerli
degildir.

e Duyarlilik: Aykir1 degerler modele biiytik dl¢tide etki eder.

e (Coklu Dogrusal Baglanti: Bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek derecede
dogrusal iligki varsa, katsay1 tahminleri kararsiz hale gelir.

Dogrusal regresyon, verilerdeki dogrusal iliskileri modellemek icin giiglii ve
basit bir yontemdir ve bircok farkli alan ve uygulamada kullanilmaktadir. Ancak,
modelin gecgerliligi ve dogrulugu, bagimsiz ve bagimh degiskenler arasindaki iliskinin
gergcekten dogrusal olup olmamasina baghdir.

Polinom regresyon yontemi, dogrusal regresyonun 6zel bir durumudur ve
bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iliskiyi modellemek i¢in polinom
terimler kullanir. Bu yontem, veriler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri yakalamak
i¢cin dogrusal regresyon modelini genisletir.

Polinom Regresyonun Temel Prensipleri:
1.Model denklem:i:
e Polinom regresyon modeli, bagimsiz degiskenlerin polinom terimlerini igerir ve

Denklem 3.12°de ifade edilir:
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y=Pot Brix+ Box?+Bax® .+ fux"se (3.12)

burada; y bagimli degisken (tahmin edilen deger), x bagimsiz degiskenler(6zellikler), Bo,
B1,..., Bn polinom katsayilari, n polinom derecesi, € hata terimidir.
2 Katsayilarin () Tahmin Edilmesi:
En kii¢iik kareler yontemi (Ordinary Least Squares, OLS) genellikle katsayilar1 tahmin
etmek icin kullanilir. Bu yontem, hata terimlerinin karelerinin toplamini (residual sum
of squares, RSS) Denklem 3.13’te minimize etmeye ¢alisir:
ik (3.13)
RSS = > (v — 1)°
i=1

burada; y; gercek degerler, ¥ tahmin edilen degerlerdir.

3.Modelin Uygulanmasi:

e Tahmin edilen katsayilar () kullanilarak yeni veri noktalarinin tahmin edilmesi
saglanir.

Polinom Regresyonun Avantajlart:

e Dogrusal Olmayan Iliskileri Modelleme: Veriler arasindaki dogrusal olmayan
iligkileri yakalamak i¢in esnek bir yapiya sahiptir.

e Basitlik: Modelin  kurulumu ve yorumlanmasi, Ozellikle diisiik dereceli
polinomlar i¢in, oldukea basittir.

Polinom Regresyonun Dezavantajlari:

e Asiri 6grenme: Polinom derecesi ¢ok yiiksek oldugunda, model veriye ¢ok fazla
uyum saglar ve genelleme yetenegi azalir. Bu, 6zellikle veri seti kiiclikse biiylik
bir sorun olabilir.

e Hesaplama Maliyeti: Yiiksek dereceli polinomlar, hesaplama maliyetini

artirabilir.

K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors, KNN) regresyon yontemi,
denetimli 6grenme algoritmalarindan biridir ve hem siniflandirma hem de regresyon
problemlerinde kullanilmaktadir. Bu yontemde, bir veri noktasi, ozellik uzayinda
kendisine en yakin K tane komsunun hedef degeri dikkate alinarak tahmin edilmektedir.
KNN Regresyonunun Adimlart:
1.Veri Kiimesinin Hazirlanmasi:

e Her veri noktasinin 6zellikleri ve hedef degeri (bagimli degisken) belirlenir.
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2.K Degerinin Secilmesi:

e K degeri, komsu olarak kag¢ veri noktasinin dikkate alinacagini belirler. Bu
deger, problemden probleme degisebilir ve genellikle capraz dogrulama
yontemiyle optimize edilir.

3.0klidyen Mesafe Hesaplama:

e Test veri noktasinin egitim veri noktasina olan uzaklig1 hesaplanir. En yaygin
kullanilan mesafe metrigi Oklidyen mesafedir, ancak Manhattan mesafesi,
Minkowski mesafesi gibi diger mesafe metrikleri de kullanilir.

Oklidyen mesafe formiilii Denklem 3.14’te verilmistir.

d(x,y) = \]leir: — )2

(3.14)

burada, x ve y iki veri noktasidir ve n 6zelliklerin sayisini temsil eder.
4. K En Yakin Komsunun Belirlenmesi:

e Test veri noktasina en yakin K tane egitim veri noktasi secilir.
5.Tahminin Yapilmasi:

e K komsunun hedef degerlerinin ortalamasi alinarak tahmin yapilir.

Regresyon i¢in tahmin formiilii Denklem 3.15 ile ifade edilir.
K
1
y= Ez Vi
i=1

burada, yi K tane en yakin komsunun hedef degeridir.

(3.15)

KNN Regresyonunun Avantajlari:
e Basitlik: Algoritmanin anlagilmasi ve uygulanmasi kolaydir.
e Parametrik Olmama: Verinin dagilimi hakkinda herhangi bir varsayimda
bulunmaz.
KNN Regresyonunun Dezavantajlari:
e Hesaplama Maliyeti: Biiyiik veri setlerinde mesafe hesaplamalari zaman alicidir.
e Hafiza Maliyeti: Tiim egitim verilerini saklamak gerektiginden hafiza kullanimi
yliksektir.
o Ogzellik Olgeklendirme Gereksinimi: Ozellikler farkli 6lceklerde oldugunda

performans diiser ve bu nedenle 6l¢eklendirme veya normalizasyon gereklidir.
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KNN regresyonu, 6zellikle veri setinin yapis1 hakkinda az bilgi oldugunda veya
veri seti kii¢iik oldugunda etkili bir yontemdir. Ancak biiyiik veri setlerinde veya yliksek
boyutlu veri seti kullannominda diger yontemlerle (6rnegin, dogrusal regresyon, karar
agaclar1 vb.) karsilastirilmalidir.

Bu tez ¢alismasinda tahmin edilen ile ger¢ek deger arasindaki farklart bulmak,
tahmin algoritmasmin performansini 6lgmek ve hata analizi yapmak ig¢in farkl
yontemler secilmistir. Bunlar; RMSE (Root Mean Square Error- Kok ortalama kare
hatasi), digeri SSE (Sum of Squared Errors- Karesel Hata Toplami)’dir.

Kok ortalama kare hatasi Denklem 3.16 ve Karesel Hata Toplami Denklem

3.17°de verilmistir.

1 T
RMSE - _Z (_}TI' —.1’1-)2
n i=1

SSE = Zn Wi = x,)? (3.17)
i=1

(3.16)

burada; y; 1. gergek deger, X;i. tahmin edilen deger, n toplam veri sayisidir.

Regresyon yontemleri, trafik akisini kontrol etmede cesitli parametrelerin
optimize edilerek hesaplanmasinda kullanmak i¢in uygundur. Bu nedenle bu tez
caligmasinda oOnerilen yOntemde regresyon analiz yontemi trafik sinyal kontrol

sistemine entegre edilerek kullanilmigtir.

3.7. Onerilen Yeni Maksimum Agirhikh Akis Yontemi

Klasik Maksimum Agirlikli Akis yonteminde yapay zeka kullanilarak trafik
agindaki akisin maksimum olmasi saglanirken, ayn1 zamanda deterministik yaklagimlar
kullanilmistir.  Agirlik  tabanli  yonteminin verimliligini artirmak ve onu daha
uygulanabilir hale getirmek i¢in 6nerilen yenilik¢i yaklasim ayrintilartyla bu boliimde
anlatilmaktadir.

Onerilen yeni yaklasim iki temel stratejiye dayanmaktadir. ilk strateji, araglarin
kavsaga ulasmasi i¢in gereken siirenin hesaplanmasini basitlestirmektedir. Klasik
Maksimum Agirlikli Akis yonteminde yapay zeka kullanilarak trafik agindaki akigin
maksimum  olmast  saglanirken, ayni zamanda deterministik  yaklasgimlar
kullanilmaktadir. Araglarin kavsaga ulasmasi i¢in gereken siireyi tahmin etmek igin

ogrenmeye dayali bir yontem kullanarak hesaplama siiresini artirir. Onerilen yeni
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yontem, kavsaklarda bulunan dedektdrler araciligiyla araglarin konum ve ortalama hiz
bilgilerini toplayarak araglarin kavsaga ulagma siiresini hesaplamaktadir. Bu yontem
hesaplama yiikiinii azaltir ve gercek zamanli uygulanabilirligi artirmaktadir. Sonug
olarak Onerilen yontem, trafik sinyal kontrolii i¢in verimli ve pratik bir ¢6ziim
sunmaktadir. Onerilen Yeni Maksimum Agirhikli Akis ydnteminin ilk stratejisine
yonelik sozde kod algoritmas1 Algoritma 2’de sunulmaktadir. Burada, kavsaga yaklasan
araclarin dedektor sirini iginde olup olmadigi kontrol edilmektedir. Aracin trafik 15181na
olan mesafesi dedektér sinir1 i¢indeyse ve aracin hizi sifirdan biiyiikse yani hareket
halinde ise aracin kavsaga yaklagsma siiresi hesaplanmaktadir. Aracin kavsaga yaklagma
siiresi olan t(c), tmin minimum yesil faz siiresinden kiiciikse faz akis degeri pa
hesaplanmaktadir. Aracin trafik 1s1¢1mma olan mesafesi dedektor siniri i¢inde ve aracin
hiz1 sifirdan kiigiikse, aracin kavsaga varig siiresi sifirdir ve faz akis degeri listeye
eklenmektedir. Ardindan toplam faz akist hesaplanmaktadir. Listesindeki en biiyiik
agirlik tabanl akis degeri bulunmaktadir. Boylece en biiyiik agirlikli akis degerine sahip

gelen kenarin indeksini dondiiriilmektedir.

Algoritma 2. Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis sézde kod algoritmasi

# wy: bekleme siiresi

#1t(c): kavsaga yaklasma siiresi

# pa: faz akis degeri

#v. iz

#d : aracin trafik is1gindan uzaklig
# Tmin: minimum yesil faz siiresi

#d, : dedektor mesafesi

giris verileri: wy, t(c), v, d, dr, Tmin
ctkis verileri: p,
if d <=d, then
if v>=0then
tc)=d/v
if t(c) < Tmin
pa=1+a*w
end if
else
t(c) =0
Pa.append(pa)
end if
end if
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Ikinci strateji, trafik performans kriterleri ile farkli ‘o’ degerleri arasindaki
iliskiyi incelemek ve optimum ‘o’ degerini belirlemek ic¢in regresyon analiz
yontemlerini kullanilmaktadir. Bu strateji, trafik akisini optimize etmek ve ara¢ bekleme
siirelerini en aza indirmek icin gelistirilmistir. ‘o’ adi verilen parametre maksimum
agirhik gecikme katsayisini tanimlar. Bu parametre, trafik sinyal kontrol sistemlerinde
kavsaklarda ara¢ bekleme siirelerini ve genel trafik performansini etkileyen dnemli bir
faktordiir. ‘o’ parametresi literatiirde genel olarak 0,01 sabit degeri olarak kabul
edilmistir (Agafonov, 2022). Ancak bu sabit deger her zaman tiim trafik kosullar1 ve
kavsak yapilari i¢in en uygun sonuglar1 vermeyebilir.

Bu calismada farkli ‘e’ degerlerinin trafik performans kriterleri iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in regresyon yontemleri kullanilmistir. Regresyon analizleri,
bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iligskiyi belirli bir veri seti iizerinde
modelleyerek en uygun parametrelerin belirlenmesine yardimci olur. Bu baglamda
farkli ‘o’ degerleri ile bu degerlere karsilik gelen trafik performans kriterleri (a
degerleri, ara¢c bekleme siireleri ve ortalama seyahat siiresi) arasindaki iligkiler
incelenmistir.

Calismada belirli bir trafik ag1 ve kavsak yapisi tizerinde farkl ‘o’ degerleri test
edilmistir. Her bir ‘a’ degeri icin trafik simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar trafik performans kriterleri (ortalama bekleme siiresi ve ortalama seyahat
stiresi) kaydedilmistir.

Elde edilen veriler iizerinde regresyon analizi yapilarak trafik performansin
maksimuma ¢ikaran optimum ‘o’ degeri belirlenmistir. Bu analiz, ‘o’ degerinin trafik
performansi tizerindeki etkilerini detaylandirarak belirli trafik kosullar1 i¢in hangi ‘o’
degerinin en uygun oldugunu gdstermistir. Sonug olarak sabit bir ‘o’ degeri yerine
dinamik olarak belirlenen ve trafik kosullarina gore ayarlanan bir ‘a’ degeri kullanilarak
trafik sinyal kontrol sistemlerinin verimliligi artirilmistir.

Bu calismada kullanilan regresyon yontemi tabanli yazilim Python dilinde
yazilmistir. JetBrains tarafindan gelistirilen bir Python IDE (Entegre Gelistirme Ortami)
olan PyCharm iizerinde calistirllmistir. Calisma kapsamindaki tiim simiilasyonlar
Windows 10 isletim sistemli, I7 7500U Intel 2.7 GHz islemcili, 16 GB RAM donanim
Ozelliklerine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Regresyon analizini
gergeklestirmek i¢in izole kavsakta 102 ve koordineli kavsakta 102 veri kullanilmistir.
Bu calismada izole kavsakta kullanilan veriler Cizelge 3.1, koordineli kavsakta

kullanilan veriler Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.



39

Cizelge 3.1. Regresyon analizi i¢in izole kavsakta kullanilan veriler

Alfa(a) Ortalama seyahat siiresi (s) Ortalama bekleme siiresi (s)
0,005 122,69 3,09

0,0025 122,69 3,09

0,00125 122,69 3,09
0,01 123,25 3,21
0,02 122,82 3,13
0,03 122,84 3,12
0,04 122,83 3,09
0,05 122,85 3,00
0,06 122,85 3,00
0,07 122,88 3,02
0,08 123,08 3,15
0,09 123,17 3,23
0,10 123,11 3,12
0,11 123,03 3,21
0,12 122,99 3,13
0,13 123,09 3,18
0,14 122,99 3,12
0,15 123,03 3,12
0,16 123,03 3,12
0,17 123,15 3,21
0,18 123,15 3,21
0,19 123,03 3,12
0,20 122,96 3,07
0,21 123,25 3,21
0,22 123,25 3,21
0,23 123,11 3,21
0,24 123,11 3,21
0,25 123,11 3,21
0,26 123,06 3,12
0,27 123,06 3,12
0,28 123,06 3,12
0,29 123,33 3,31
0,30 123,33 3,31
0,31 123,33 3,31
0,32 123,33 3,31
0,33 123,33 3,31
0,34 123,33 3,31
0,35 123,29 3,29
0,36 123,29 3,29
0,37 123,29 3,29
0,38 123,29 3,29
0,39 123,29 3,29
0,40 123,52 3,48
0,41 123,83 3,65
0,42 123,78 3,63
0,43 123,78 3,63
0,44 123,83 3,65
0,45 123,83 3,65
0,46 123,83 3,65
0,47 123,91 3,73
0,48 123,83 3,65
0,49 123,83 3,65
0,50 123,87 3,71
0,51 123,78 3,64
0,52 123,78 3,64
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0.53 123,78 3,64
0,54 123,78 3,64
0,55 123,78 3,64
0,56 123,78 3,64
0,57 123,78 3,64
0,58 123,78 3,64
0,59 123,78 3,64
0,60 123,78 3,64
0,61 123,78 3,64
0,62 123,78 3,64
0,63 123,78 3,64
0,64 123,78 3,64
0,65 123,78 3,64
0,66 123,78 3,64
0,67 123,78 3,64
0,68 123,78 3,64
0,69 123,78 3,64
0,70 123,78 3,64
0,71 123,78 3,64
0,72 123,78 3,64
0,73 123,78 3,64
0,74 123,78 3,64
0,75 123,78 3,64
0,76 123,78 3,64
0,77 123,78 3,64
0,78 123,78 3,64
0,79 123,78 3,64
0,80 123,78 3,64
0,81 123,78 3,64
0,82 123,78 3,64
0,83 123,78 3,64
0,84 123,78 3,64
0,85 123,78 3,64
0,86 123,78 3,64
0,87 123,78 3,64
0,88 123,78 3,64
0,89 123,78 3,64
0,90 123,78 3,64
0,91 123,78 3,64
0,92 123,78 3,64
0,93 123,78 3,64
0,94 123,78 3,64
0,95 123,78 3,64
0,96 123,78 3,64
0,97 123,78 3,64
0,98 123,78 3,64
0,99 123,78 3,64

Cizelge 3.2. Regresyon analizi i¢in koordineli kavsakta kullanilan veriler

Alfa(a) Ortalama seyahat siiresi (s) Ortalama bekleme siiresi (s)
0,005 47,05 4,41
0,0025 47,05 4,41
0,00125 47,05 4,41
0,01 47,19 4,28
0,02 46,88 4,29
0,03 46,87 4,27
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0,04 46,44 3,87
0,05 46,44 3,87
0,06 46,80 4,18
0,07 46,80 4,18
0,08 46,35 3,84
0,09 46,30 3,77
0,10 46,37 3,80
0,11 45,95 3,53
0,12 46,71 4,07
0,13 46,81 4,12
0,14 46,77 4,14
0,15 46, 67 4,00
0,16 46,55 3,97
0,17 46,98 4,20
0,18 46,98 4,20
0,19 46,98 4,20
0,20 46,62 3,96
0,21 46,70 4,06
0,22 46,70 4,06
0,23 46,70 4,06
0,24 46,70 4,06
0,25 46,33 3,74
0,26 47,05 4,24
0,27 47,05 4,24
0,28 47,05 4,24
0,29 47,05 4,24
0,30 47,05 4,24
0,31 47,05 4,24
0,32 47,05 4,24
0,33 47,05 4,24
0,34 46,97 4,17
0,35 46,97 4,17
0,36 46,97 4,17
0,37 46,97 4,17
0,38 46,97 4,17
0,39 46,97 4,17
0,40 46,97 4,17
0,41 46,97 4,17
0,42 46,97 4,17
0,43 46,97 4,17
0,44 46,97 4,17
0,45 46,97 4,17
0,46 46,97 4,17
0,47 46,97 4,17
0,48 46,97 4,17
0,49 46,97 4,17
0,50 46,69 3,95
0,51 47,15 4,26
0,52 47,15 4,26
0,53 47,15 4,26
0,54 47,15 4,26
0,55 47,15 4,26
0,56 47,15 4,26
0,57 47,15 4,26
0,58 47,15 4,26
0,59 47,15 4,26
0,60 47,19 4,28
0,61 47,19 4,28
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0,62 47,19 4,28
0,63 47,19 4,28
0,64 47,19 4,28
0,65 47,19 4,28
0,66 47,19 4,28
0,67 47,02 4,17
0,68 47,02 4,17
0,69 47,02 4,17
0,70 47,02 4,17
0,71 47,02 4,17
0,72 47,02 4,17
0,73 47,02 4,17
0,74 47,02 4,17
0,75 47,02 4,17
0,76 47,02 4,17
0,77 47,02 4,17
0,78 47,02 4,17
0,79 47,02 4,17
0,80 47,02 4,17
0,81 47,02 4,17
0,82 47,02 4,17
0,83 47,02 4,17
0,84 47,02 4,17
0,85 47,02 4,17
0,86 47,02 4,17
0,87 47,02 4,17
0,88 47,02 4,17
0,89 47,02 4,17
0,90 47,02 4,17
0,91 47,02 4,17
0,92 47,02 4,17
0,93 47,02 4,17
0,94 47,02 4,17
0,95 47,02 4,17
0,96 47,02 4,17
0,97 47,02 4,17
0,98 47,02 4,17
0,99 47,02 4,17

Bu boliimde oncelikle 6nerilen yontemin regresyon analizi agiklanmakta ve daha

sonra dogrulamayla birlikte sonuclar sunulmaktadir. Bu ¢alismada regresyon yontemleri

kullanilarak farkli ‘o’ degerlerinin trafik performans kriterleri iizerindeki etkisi

aragtirilmugtir. izole ve koordineli kavsak sistemi {izerinde toplam 204 farkli ‘o’ degeri

gerceklestirilmis ve regresyon analizi i¢in trafik performans kriterleri kaydedilmistir.

Verilerin yiizde sekseni egitim, yiizde yirmisi test icin kullanildi. Izole ve koordineli

kesisimler i¢in regresyon analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te

Ozetlenmistir.

Bu calismada regresyon i¢in dogrusal regresyon ve polinom regresyon

yontemleri kullanilmis olup, regresyon yontemlerinin gegerliligini dogrulamak igin
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KNN (K-En Yakin Komsu) kullamlmustir. izole kavsak icin regresyon analizinin

sonuclar1 Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. izole kavsak igin regresyon analizi

Yontemler | RMSE | RMSE | SSE SSE Toplam Toplam
Egitim | Test |Egitim Test Hata Hata Hesaplama
Egitim Test Siiresi
Dogrusal
Regresyon 0,041 | 0,050 | 0,136 0,053 2,125 0,668 0,063
Polinom
Regresyon 0,023 | 0,030 | 0,045 0,018 1,269 0,426 0,092
KNN 0,026 | 0,028 | 0,056 0,017 1,012 0,338 0,074

Polinom regresyon yontemine ait egitim ve test hatalar1 (RMSE) sirasiyla 0,023
ve 0,030 olarak hesaplanmistir. Polinom regresyon yontemi ile SSE degerleri egitim igin
0,045 ve test i¢in 0,018'dir. Polinom regresyon yonteminde toplam egitim hatasi 1,269
ve toplam test hatast 0,426 olup hesaplama siiresi 0,092 saniyedir. Polinom regresyon
sonuclarina gore test hata degeri diisiiktiir, bu da modelin test verileri {izerinde iyi
performans gosterdigi anlamina gelir. Ancak hesaplama siiresi diger yontemlere gore
biraz daha uzundur.

Dogrusal regresyon yontemi kullanilarak izole kavsak sisteminde egitim ve test
hatalar1 (RMSE) sirasiyla 0,041 ve 0,050 olarak hesaplanmigtir. SSE degerleri egitim
icin 0,136 ve test i¢cin 0,053'tlir. Toplam hata egitim icin 2,125 ve test i¢in 0,668'dir.
Hesaplama siiresi 0,063 saniyedir. Dogrusal regresyonun egitim ve test hatalar
acisindan diger yontemlere gore daha yiliksek degerlere sahip olmasi modelin
performansinin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ancak hesaplama siiresi en kisa
olan yontemdir.

Dogrulama amaciyla KNN yontemi kullanilmigti. KNN yontemiyle egitim ve
test hatalarim1 (RMSE) sirasiyla 0,026 ve 0,028 olarak hesaplanmistir. SSE degerleri
egitim i¢in 0,056 ve test i¢in 0,017'dir. Toplam hata egitim icin 1,012 ve toplam hata test
icin 0,338 olup hesaplama siiresi 0,074 saniyedir. KNN yontemi, test hatasi (RMSE)
acisindan polinom regresyona yakin bir performans gostermektedir. Elde edilen KNN
sonuglart polinom regresyonunun dogrulugunu kanitlamaktadir. Genel olarak polinom

regresyonu izole kavsak sistemlerine yonelik analizlerde daha iyi performans
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gostermistir. Dogrusal regresyon yontemi en kisa hesaplama siiresine sahip olmasina
ragmen hata oranlar1 daha yliksek oldugundan performans diistiktiir.

Koordineli kavsak sistemleri i¢in regresyon analizinin sonuglar1 Cizelge 3.4'te

Ozetlenmistir.
Cizelge 3.4. Koordineli kavsak i¢in regresyon analizi
Yontemler RMSE RMSE SSE SSE Toplam | Toplam | Hesaplama
Egitim Test Egitim Test Hata Hata Siiresi
Egitim Test

Dogrusal
Regresyon 0,040 0,039 0,157 0,037 3,518 0,866 0,068

Polinom
Regresyon 0,016 0,020 0,025 0,009 1,135 0,334 0,133
KNN 0,020 0,056 0,039 0,076 0,720 0,336 0,079

Dogrusal regresyon yontemi ile egitim ve test hatalarin1 (RMSE) sirasiyla 0,040
ve 0,039 olarak hesaplanmistir. SSE degerleri egitim i¢in 0,157 ve test i¢in 0,037'dir.
Toplam hata egitim icin 3,518 ve test i¢in 0,866 olup hesaplama siiresi 0,068 saniyedir.
Dogrusal regresyon, test hatasi agisindan makul degerlere sahiptir ve hesaplama stiresi
nispeten kisadir. Ancak toplam hata degerlerinin diger yontemlere gore daha yiiksek
olmasi, performansinin diisiik oldugunu gdéstermektedir.

Polinom regresyon yontemi ile egitim ve test hatalarin1 (RMSE) sirasiyla 0,016
ve 0,020 olarak hesaplanmistir. SSE degerleri egitim i¢in 0,025 ve test i¢in 0,009'dur.
Toplam hata egitim i¢in 1,135 ve test i¢in 0,334 olup hesaplama siiresi 0,133 saniyedir.
Polinom regresyonun hem egitim hem de test hatalar1 agisindan en diisiik degerlere
sahip olmasi modelin performansinin oldukca iyi oldugunu gostermektedir. Ancak
hesaplama siiresi diger yontemlere gére daha uzundur.

KNN yontemi ile egitim ve test hatalar1 (RMSE) sirasiyla 0,020 ve 0,056 olarak
hesaplanmistir. SSE degerleri egitim icin 0,039 ve test i¢in 0,076'dir. Toplam hata egitim
icin 0,720 ve test i¢in 0,336 olup hesaplama siiresi 0,079 saniyedir. KNN yontemi,
egitim RMSE degeri agisindan polinom regresyonuna yakin performans gosterir ancak
test RMSE degeri daha yiiksektir. KNN'nin polinom regresyon ile benzer egitim
(RMSE) degerlerine sahip olmasi her iki yonteminde egitim verilerinde benzer
dogruluga sahip oldugunu gostermektedir. Polinom regresyon yontemi genel olarak

koordineli kavsaklara yonelik analizlerde en iyi performansi gostermistir. Dogrusal
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regresyon yontemi hesaplama siiresi agisindan avantajli olsa da hata oranlar1 daha
yiiksek oldugundan performansi diigiiktiir.

Bu boliimde, Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis Yontemi ve optimum alfa
degerinin tespit edilmesinde kullanilan regresyon analiz ydntemleri agiklanmistir. izole
ve koordineli kavsak sistemlerinde optimum alfa degeri i¢in regresyon analizlerinin

sonuglar1 degerlendirilmistir.
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4. DENEYSEL ARASTIRMA VE SONUCLAR
Bu béliimde oncelikle bu calismada kullanilan trafik verileri hakkinda ayrintili
bilgi verilmektedir. Daha sonra deneysel calismay1 tanitmak icin 6nerilen yontemin ve

simiilasyonun sonuglar1 sunulmaktadir.

4.1. Gercek Zamanh Trafik Veri Seti

Deneysel ¢alisma, Kilis/Turkiye'de gercek izole bir kavsak ve iki trafik 1s1gmma
sahip lic koordineli kavsaktan olusan bir ana yol ag1 lizerinde gercek zamanl veriler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kilis ili, yogun niifusu ve farkli kavsak yapilarina sahip
olmasi nedeniyle bu tez ¢aligmasinda tercih edilmistir. Hem izole kavsak hem de ¢oklu
kavsak trafik modellemesi, trafik yogunlugunun fazla oldugu sabah 8’den 10'a kadar
olan donemde gergeklestirilmistir. Simiilasyon ortamina aktarilan gergek veriler her bir
yontem i¢in 7200 saniye boyunca test edilmis olup, koordineli kavsaklardan gegen
toplam arag sayisi ortalama 1078, izole kavsaktan gecen toplam arag sayisi ise ortalama
717 adettir. Onerilen ydntemin etkinligini diger trafik sinyal kontrol algoritmalariyla
karsilagtirmali olarak degerlendirmek i¢in kullanilan ana performans Olgiitleri ortalama
seyahat siiresi ve ortalama bekleme siiresidir. Bu kriterler trafik akisinin ne kadar
verimli yOnetildigini ve kavsaklardaki trafik sikigikliginin ne Olclide azaltildigini
gosterir. Bu tez ¢alismasinda farkli kavsak tipleri (izole ve koordineli) i¢in trafik aginda
ger¢ek zamanl trafik verileri kullanilarak TSK uygulamalar gerceklestirilmistir. Tim
senaryolar ger¢ek saha verilerinden elde edilmis olup, MOSAS Akilli Ulasim

Teknolojileri sirketinden temin edilmistir.

4.2. Izole kavsak i¢in Trafik Sinyal Kontrol Uygulamalari

Bu tez calismasinda olusturulan ilk trafik senaryosu Kilis/Tiirkiye'ye ait izole
kavsakta gercek zamanli trafik verileri ile olusturulmustur. Sahadan alinan yol ve arag
giizergahi bilgileri simiilasyon ortamina aktarilmistir. Calismada kullanilan izole kavsak
4 yollu olup gelen ve giden her yol kolu 2 seritlidir. Sekil 4.1°de incelenen izole kavsak
sistemi gosterilmektedir. Kullanilan algoritmalar, sahadan toplanan gercek veriler ve
talepler kullanilarak test edilmistir. Sekil 4.2°de uygulama yapilan izole kavsagin

simiilasyon modeli gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Kilis ili gergek zamanli incelenen izole kavsagin yapisi

Sekil 4.2. Uygulama yapilan kavsagin simiilasyon gorseli

Kilis iline ait izole kavsak i¢in gercek zamanli trafik verileri kullanilarak izole
kavsaktaki toplam gecikme siiresini minimize etmek ve trafik sikigikligini azaltmak
amaciyla uygulamalar gerceklestirilmistir. Model analizinde Statik, Uyarmali, Gecikme
tabanli, Webster, MaxPressure ve Klasik Maksimum Agirlikl1 Akis yontemi ve 6nerilen

Yeni Maksimum Agirliklt Akis yontemleri kullanilmaktadir.
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Her bir modelin ortalama seyahat siiresi ve ortalama bekleme siiresi degerleri
dikkate alinarak yapilan karsilagtirmalar, trafik akisinin etkin yonetimi i¢in Onemli
bulgular saglamaktadir. Kilis ilindeki izole kavsak i¢in model performans

karsilastirmasi Cizelge 4.1°de sunulmaktadir.

Model Ortalama seyahat Ortalama bekleme siiresi
siiresi (s) (s)

Statik 142,21 22,99

Uyarmal 133,58 11,59

Gecikme tabanh 128,51 7,29

Webster 140,32 17,24

MaxPressure 123,69 4,00

Klasik Maksimum Agirhkh Ak 123,25 3,21

Onerilen Yeni Maksimum Agirhikh Akis | 122,69 3,09

Cizelge 4.1°deki sonuglara gore, izole kavsaklarda TSK yontemlerinin
performansi incelendiginde; Statik yontemde, ortalama seyahat siiresi 142,21 saniye ve
ortalama bekleme siiresi 22,99 saniyedir. Uyarmali yontem, 133,58 saniye ortalama
seyahat siiresi ile Statik yontemin performansini geride birakmaktadir. Ayrica ortalama
bekleme siiresi 11,59 saniye olup Statik yonteme gore ortalama bekleme siiresi
bakimindan da daha iyi sonug¢ vermistir. Gecikme tabanli yontemde ortalama seyahat
siiresi 128,51 saniye, ortalama bekleme siiresi ise 7,29 saniyedir. Webster yontemi,
trafik sinyal kontroliine yogunluk odakli bir yaklagim sunar. Ancak ortalama seyahat
siiresi 140,32 saniye, ortalama bekleme siiresi ise 17,24 saniyedir. MaxPressure
yontemi, kavsaklarda maksimum sayida aracin ge¢mesi ig¢in tasarlanmistir.
MaxPressure yontemi ile ortalama seyahat siiresi 123,69 saniye ve ortalama bekleme
stiresi 4,00 saniyedir.

Klasik Maksimum Agirlikli Akis yontemi kullanilarak izole kavsak sisteminde
ortalama seyahat siiresi 123,25 saniye, ortalama bekleme siiresi ise 3,21 saniye olarak
tespit edilmistir. Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis tabanli yaklasim ise Klasik
Maksimum Agirlikli Akis yonteminden farkli olarak iki strateji sunarak trafik akisini
optimize etmektedir. Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis ydntemi, gergek zamanl
izole kavsak sistemi i¢in ortalama seyahat siiresi 122,69 saniye ve ortalama bekleme
stiresi 3,09 saniye olarak tespit edilmistir. Boylece hem ortalama seyahat stiresi hem de
ortalama bekleme siiresi agisindan Onerilen yontem en diisiik degerlere sahiptir. Bu

sonuglar, Onerilen yontemin diger geleneksel ¢oziimlere gore daha iyi performans
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gosterdigini ve izole kavsaktaki trafik akisinin daha etkin bir sekilde kontrol edildigini
gostermektedir. Bu sonuglar, izole kavsaklarda trafik performansini iyilestirmek igin

Onerilen yaklagimin potansiyelini vurgulamaktadir.

4.3. Koordineli kavsaklar icin Trafik Sinyal Kontrol Uygulamalar:

Bu tez ¢aligmasinda koordineli kavsaklarin optimizasyonunu saglayan sistemin
degerlendirilmesi i¢in Sekil 4.3’te gorseli verilen trafik kavsaklari koordineli olarak
kullanilmistir. Deneysel ¢alisma, Kilis/Tiirkiye' de iki trafik 1s181na sahip ii¢ koordineli
kavsaktan olusan bir ana yol agi lizerinde gergek zamanli veriler kullanilarak
gerceklestirilmistir. 1. ve 3. kavsaga gelen her bir kol 2 seritli ve ortadaki 2. kavsaga
gelen her bir kol 1 seritlidir. Sekil 4.4’te ger¢ek zamanli olarak koordineli kavsagin
simiilasyon modeli gosterilmis ve her seritte araglarin takip edebilecegi olas1 yonler
tanimlanmistir; en sagdaki serit ve en soldaki serit araglarin sirasiyla saga ve sola

donmesini veya diiz gitmesini temsil eder.

(e

s
A

Sekil 4.3 Kilis ili ger¢ek zamanli incelenen koordineli kavsak yapisi
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Sekil 4.4. Uygulama yapilan koordineli kavsagin simiilasyon gorseli

Bu boliimde, Kilis iline ait koordineli kavsak sistemi i¢in ger¢ek zamanl trafik
verileri kullanilarak bekleme siliresi ve seyahat siiresini minimize etmek ve trafik
sikigikligini azaltmak amaciyla kontrol modelleri tasarlanmistir. Model analizinde
Statik, Uyarmali, Gecikme tabanli, Webster, MaxPressure ve Klasik Maksimum
Agirlikli Akis yontemi ve Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis yontemleri
kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2. Kilis ili koordineli kavsak sistemi i¢cin model performans karsilagtirmasi.

Model Ortalama seyahat Ortalama bekleme
siiresi (s) siiresi (s)
Statik 75,30 30,15
Uyarmal 62,75 18,13
Gecikme tabanh 61,22 16,91
‘Webster 48,10 5,18
MaxPressure 47,40 5,02
Klasik Maksimum Agirhkh Akis 47,19 4,28
Onerilen Yeni Maksimum Agirhkh Akis 45,95 3,53

Cizelge 4.2°de, Kilis ili koordineli kavsak sistemi icin model performans
karsilagtirmast sunulmaktadir. Her bir yontem ortalama seyahat siliresi ve ortalama
bekleme siiresi performans kriterlerine gore degerlendirilmistir. Statik ydntemde
ortalama seyahat siiresi 75,30 saniye ve ortalama bekleme siiresi 30,15 saniyedir. Bu
yontem diger modellere gore en diisiik performans: gosterir. Uyarmali trafik sinyal
kontrolii, 62,75 saniyelik ortalama seyahat stiresi ve 18,13 saniyelik ortalama bekleme

siiresiyle Statik yontemini geride birakmaktadir. Gecikme tabanli yontem, 61,22 saniye



51

ortalama seyahat siiresi ve 16,91 saniye ortalama bekleme siiresiyle, Uyarmali yonteme
gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Webster yontemine gore ortalama seyahat siiresi 48,10 saniye ve ortalama
bekleme stiresi ise 5,18 saniyedir. Bu yontem Gecikme tabanh trafik sinyal kontrol
yonteminden daha iyi performans gosterir. MaxPressure yonteminde, ortalama seyahat
stiresi 47,40 saniye ve ortalama bekleme siiresi 5,02 saniyedir. MaxPressure yontemi,
Webster yontemine yakin sonuglar vermektedir. Klasik Maksimum Agirhikli Akis
yontemi, 47,19 saniye ortalama seyahat siiresi ve 4,28 saniye ortalama bekleme
stiresiyle MaxPressure yonteminden biraz daha iyi performans gostermektedir.

Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis yontemi 45,95 saniye ortalama seyahat
siiresi ve 3,53 saniye ortalama bekleme siiresine sahiptir. Onerilen Yeni Maksimum
Agirliklt Akis yontemi kiyaslanan diger tiim yontemlerden daha diisiik ortalama seyahat
stiresi ve ortalama bekleme siiresine sahiptir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin
geleneksel ¢coziimlerden daha iyi performans gdsterdigini ve koordineli kavsak sistemini
etkili bir sekilde yonettigini gostermektedir. Diger yontemlerin performansi1 géz oniine
alindiginda, Yeni Maksimum Agirhikli Akis tabanli Onerilen yaklasimin izole ve
koordineli kavsak sistemleri i¢in en etkin segenek oldugu agiktir.

Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis yontemi ile gelencksel Maksimum
Agirlikli Akis yontemi arasindaki en 6nemli fark, onerilen yaklasimda optimum alfa
degerinin regresyon analizi ile belirlenmesidir. Alfa degeri optimize edildik¢e ortalama
seyahat siiresi ve ortalama bekleme siiresi azalma egilimindedir. Cizelge 4.1 izole
kavsak sistemi ve Cizelge 4.2 koordineli kavsak sistemi i¢cin model performans
karsilagtirmast sonuglarina gore Onerilen yontemin TSK sisteminin performansini
arttirdigin1 gostermektedir. Sonuglar, alfa degerinin optimize edilmesine bagli olarak
kavsak sisteminin daha verimli ¢calismasin1 ve trafigin daha hizli ve diizenli akmasini
sagladigin1 gostermektedir.

Onerilen Yeni Maksimum Agirlikli Akis ydnteminin performans analizi
kapsaminda, izole kavsak sistemi icin ortalama bekleme siiresi bakimindan diger
kontrol modelleriyle karsilastirilmasi1 grafik gorseli olarak Sekil 4.5’te sunulmustur.
Onerdigimiz kontrol yontemi, ortalama bekleme siiresini en aza indirerek en {istiin
performansi sergilemektedir. Ayrica, Onerilen yOntemin izole kavsak sistemi igin
ortalama seyahat siiresi kriteri bakimindan da diger yontemlerden daha iyi sonug verdigi

Sekil 4.6°da grafik gorseli olarak gosterilmektedir.



52

izole kavsak sistemi icin model performans analizi

Ortalama bekleme siiresi (s)

11i59
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Sekil 4.5. Test edilen yontemlerin ortalama bekleme siiresi

izole kavsak sistemi icin model performans analizi

Ortalama seyahat siiresi (s)
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Sekil 4.6. Test edilen yontemlerin ortalama seyahat siiresi

Onerilen Yeni Maksimum Agirhkli Akis ydnteminin performans analizi
kapsaminda, koordineli kavsak sisteminde ortalama bekleme siiresinin diger kontrol
modelleriyle karsilastirma incelemesi grafik gorseli olarak Sekil 4.7°de sunulmaktadir.
Ayrica, Onerilen yontemin koordineli kavsak sisteminde ortalama seyahat siiresi
bakimindan da diger yontemlere kiyasla en diisilk ortalama seyahat siiresine sahip

oldugu Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Test edilen yontemlerin ortalama bekleme siiresi

Koordineli kavsak sistemi icin model performans analizi

Ortalama seyahat siiresi (s)

0 10 20 30 40 50 60 70

= Onerilen Yeni Maksimum Agirlikh Akis B Klasik Maksimum Agirlikli Akis

B MaxPressure B Webster
B Gecikme tabanl Uyarmali
W Statik

Sekil 4.8. Test edilen yontemlerin ortalama seyahat siiresi

35

80

53



54

5. SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR

Glinlimiizde biiylik sehirlerde en sik karsilasilan sorunlarindan biri, trafik
aglarinin verimli bir sekilde kontrol edilememesidir. Bu alandaki aragtirma ve yatirim
faaliyetlerinin sayis1 her giin artmaktadir. Ancak, bu artisa ragmen, sorunlar hala devam
etmekte ve en uygun TSK yontemlerinin arayisi siirmektedir. Trafik akisinda kontrol
edilmek istenilen kavsak sayisinin artmasi ile kavsaklar aras1 koordinasyonda yasanan
zorluklar da artmaktadir

Bu tez ¢alismasinda, ger¢cek zamanli ATSK ydntemlerinde gelisme saglanarak
etkili bir TSK yéntemi &nerilmistir. Onerilen yontem tasarlanirken diisiik maliyet, basit
kurulum ve pratik uygulanabilirlik gibi faktorler g6z oniinde bulundurulmustur. Calisma
kapsaminda onerilen yaklasimlarda, performans kriteri olarak ortalama ara¢ seyahat
siiresi ve ortalama ara¢ bekleme siiresi dikkate alinmistir. Bu tez ¢alismasinda, trafik

sikigiklig1 problemine yenilik¢i, uygulanabilir ve etkili bir ¢6ziim yontemi onerilmistir.

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, trafik sinyal kontrolii i¢cin Klasik Maksimum Agirliklt Akis
yontemini gelistirmeye yonelik yenilik¢i bir yaklasim onerilmistir. Onerilen Yeni
maksimum agirlikli yaklagim iki ana stratejiden olusmaktadir. Bunlar, yaklagsma siiresi
parametresinin hesaplanmasinin basitlestirilmesi ve regresyon yontemleri kullanilarak
alfa degerinin optimize edilmesidir. ilk strateji, hesaplama yiikiinii azaltarak gercek
zamanl uygulanabilirligi artirmaktadir. Ikinci strateji, trafik akisi verimliligini artirmak
icin optimum alfa degerinin belirlenmesidir.

Simiilasyon c¢alismalarina gore Onerilen yontemin izole ve koordineli kavsak
sistemlerinde trafik performansin1i 6nemli derecede 1iyilestirdigi gozlemlenmistir.
Ozellikle alfa degerinin regresyon analiz yOntemiyle optimize edilmesi, kavsak
sistemlerinin daha verimli ¢aligmasini, trafigin daha hizli ve diizenli akiginm
saglamaktadir. Optimum alfa degeri belirlenerek hem ortalama seyahat siireleri hem de
ortalama bekleme stireleri kriterlerinde iyilestirmeler saglanmistir.

Onerilen ydntem, izole ve koordineli kavsak sistemlerinde gercek zamanl trafik
verileri ile test edilmistir. Izole kavsak sisteminde elde edilen deneysel sonuglara gore
Onerilen yontem, Statik yonteme kiyasla 9%15,92 daha kisa seyahat siiresi ve %643,69
daha kisa bekleme siiresi ile onemli 6l¢iide daha 1yi performans gostermistir. Ayrica,
ortalama seyahat siiresi kriterine gore onerilen yontem, MaxPressure yontemine kiyasla

%0,82 ve Klasik Maksimum Agirlikli Akis yontemine kiyasla ise %0,46 daha iyi
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performans sergilemistir. Ortalama bekleme siiresi kriteri dikkate alindiginda onerilen
yontem MaxPressure yontemine kiyasla %29,45 ve Klasik Maksimum Agirlikli Akis
yontemine kiyasla ise %3,88 daha iy1 sonu¢ vermistir.

Koordineli kavsak sisteminde elde edilen deneysel sonuglara gore Onerilen
yontem, Statik yonteme kiyasla %63,85 daha kisa seyahat siiresi ve %754,82 daha kisa
bekleme siiresi ile 6nemli dl¢lide daha iyi performans gostermistir. Ayrica, onerilen
yontem ortalama seyahat siiresi agisindan MaxPressure yontemine kiyasla %3,16 ve
Klasik Maksimum Agirlikli Akis yontemine kiyasla ise %2,70 daha i1yi performans
sergilemistir. Ortalama bekleme siiresi kriteri bakimindan ise, MaxPressure yontemine
kiyasla %42,21 ve Klasik Maksimum Agirlikli Akis yontemine kiyasla ise %21,25 daha
1yl sonug vermistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde onerilen yontem, adaptif trafik sinyal
kontroliinde énemli 6lgiide iyilesme saglamistir. Onerilen yeni yontemin diger tiim
yontemlere kiyasla hem ortalama seyahat siiresi hem de ortalama bekleme siiresi

performans kriterleri agisindan {istiin oldugu kanitlanmistir.

5.2. Gelecek Calismalar

Bu tez caligmasi, trafik sikisikligi sorununa bir ¢ziim olarak izole ve koordineli
kavsak sistemlerine gergek zamanl trafik sinyal denetleyicisi olarak Yeni Maksimum
Agirliklt Akis yaklasimi 6nermektedir.

Gelecek caligsmalarda, onerilen Yeni Maksimum Agirliklt Akis algoritmasinin
gercek diinya trafik kosullarindaki performansini dogrulamak amaciyla, daha fazla
gergek veri kullanarak ve cesitli kentsel alanlarda saha deneyleri gergeklestirerek bu
yaklasimin uygulanabilirligini test etmeyi amaclanmaktadir. Bu deneyler, yontemin
farkli trafik kosullar1 altindaki performansi hakkinda degerli bilgiler saglayacak ve
algoritmanin gercek diinyadaki geri bildirimlere dayali olarak gelistirilmesine yardimci
olacaktir. Ayrica, parametreleri ger¢ek zamanl ve dinamik olarak ayarlamak amaciyla
makine Ogrenimi tekniklerini entegre edilerek Onerilen algoritma daha da
gelistirilecektir. Bu uyarlanabilir 6grenme mekanizmalarinin entegrasyonu, sistemin
trafik diizenlerindeki ani degisikliklere daha etkili bir sekilde yanit vermesini ve genel
verimliligin artmasin1 saglayacaktir. Ayrica, onerilen Yeni Maksimum Agirhikli Akis
algoritmasinin otonom araglar ve trafik yonetim sistemleri gibi akilli sehir altyapisiyla
entegrasyonu incelenecektir. Onerilen yeni yontemin faydalarim1 en iist diizeye

cikarmak amaciyla serit konfigiirasyonlar: ve sinyal zamanlamalar1 gibi kavsak tasarim
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parametrelerini optimize etmeye odaklanilacaktir. Bu optimizasyon siireci, optimum
tasarim konfigiirasyonlarint belirlemek amaciyla simiilasyon ¢alismalart ve saha
denemelerini icerecek ve Yeni Maksimum Agirlikli Akis algoritmasinin sera gazi

emisyonlar1 gibi ¢evresel etkileri de incelenecektir.
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