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ONSOZz

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ve diinyada niifusun hizli bir sekilde artmasiyla
birlikte kentlerin degisim ve doniisiime ugramasi kaginilmaz olmustur. Yasanan bu degisim ve
doniistimler ise kentlerde ekonomik, sosyal ve g¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina Ssebep
olmaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda hizla artan niifus basta ulasim sektdrii olmak iizere gesitli
alanlarda sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulagim sisteminde yasanan zaman kayiplari, yakit
tilketimi, karbon salinimi, trafik sikisikliklar: vb. sorunlarin ¢6ziim noktasinda ise akilli ulagim
sistemleri kullanilmaktadir. Akilli Ulagim Sistemleri gelisen bilgi ve iletisim teknolojileri
araciligiyla insanlarin kentsel alanlarda yasadigi ulasim sorunlarini minimize etmek ve hatta ileri
zamanlarda ulagimda yasanacak sorunlar1 O6nceden tahmin edip Onlemler alma noktasinda
¢Oziimler sunmaktadir. Akilli Ulagim Sistemleri bu sorunlara iliskin ¢oziimler sunarken elde
edilen verilerin ¢ok biiyiik boyutlarda ve karmasik yapiya sahip olmasi ve klasik yontemlerle
¢O6zUm sunulmasinin zor olmasi nedeniyle yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme
yontemlerinden faydalanmaktadir. Boylece elde edilen biiylik verilerin analiz edilmesi siirecinde
hem daha fazla hem de daha dogru ¢oziim alternatifleri sunmaktadir. Ayn1 zamanda verilerin
islenme siirecleri de kisaltmaktadir.

Bu tez ¢alismas1 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Akilli
Ulasim Sistemleri ve Teknolojileri Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans programinda yapilmistir. Boyle
bir ¢aligmay1 bana 6neren, ¢aligmamla ilgili rehberlik, tavsiye, yardim ve destegini esirgemeyen
danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Milani’ye tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alisma
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Kentlerde ve kentler arasi yollarda trafik hacminin artmas: nedeniyle yol aglarimin
artmasina sebep olmaktadir. Yol aglariin artmasi farkl tiirlii trafik akimlariin ¢arpigmasina yol
acmaktadir. Bu c¢arpismalart Onlemek amaciyla esdiizey ve farkli seviyeli kavsaklar
yapilmaktadir. Kavsaklar sinyalize ve sinyalize olmayan kavsaklar olarak dizenlenir. Trafik
yogunlugu fazla olan yollarda sinyalizasyona ihtiyac olmaktadir. Bir kavsagin genel olarak
giivenlikten sonraki en 6nemli performans Kriterlerinden biri ortalama tasit gecikmeleridir.
Kavsagin performansinin yiikselmesini etkileyen ortalama tasit gecikmelerinin azaltilmasidir.

Bu tez ¢alismasinda, Azerbaycanin baskenti olan Bakii ilinde bulunan Badamdar-ismayil
Qutqasanli kavsagi incelenmistir. Bu kavsaktan elde edilen verilerle Webster yontemi
kullanilarak kavsak analizler yapilmis ve azalizler sonucunda kavsagin devre siiresi mevcut
devre siiresi olarak belirlenmistir. Bu devre siiresine gore kavsagin performans kriterleri
kapasite, yesil siire, kuyruk uzunlugu ve ortalama tasit gecikmeleri hesaplanmistir. Sonra
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanilarak ortalama tasit gecikmeleri ve kapasite degeri

tahmin edilmis ve ¢oziimleme sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda parcacik



str(l optimizasyonu algoritmasiyla hesaplanan ortalama tasit gecikmeleri ve kavsak kapasite

degerleri Webster yontemine gore en iyi ¢ozlimleri vermistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize Kavsaklar, Webster (Ingiliz) yontemi, PSO, Kavsak Kapasitesi

ve Ortalama Tagsit Gecikmesi
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Due to the increase in traffic volume in cities and on interurban roads, it causes an
increase in road networks. The increase in road networks causes different types of traffic flows
to collide. In order to prevent these collisions, at-grade and different-level intersections are
made. The intersections are organized as signalized and non-signalized intersections. Signaling is
needed on roads with high traffic density. After safety in general, one of the most important
performance criteria of an intersection is average vehicle delays. It is the reduction of average
vehicle delays that affect the performance of the intersection.

In this thesis, the Badamdar-Ismayil Qutqasanli junction in Baku, the capital of
Azerbaijan, was examined. With the data obtained from this intersection, intersection analyzes
were made using the Webster method and as a result of reductions, the circuit time of the
intersection was determined as the current circuit time. According to this circuit time, the
performance criteria of the intersection, capacity, green time, queue length and average vehicle
delays were calculated. Then, the average vehicle delays and capacity values were estimated
using the particle swarm optimization algorithm and the analysis results were compared. As a

result of this comparison, the average vehicle delays and intersection capacity values calculated



with the particle swarm optimization algorithm gave the best solutions according to the Webster
method.

Keywords: Signalized Junctions, Webster (British) method, PSO, Junction Capacity
and Average Vehicle Delay.
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1. GIRIS

Canli veya cansiz varliklarin bir noktadan diger noktaya ulastirilmasina ulasim denir.
Ulasin ekonomik biiylimeye ve insan hayatinda iyilestirmelere sebep oldugu i¢in toplum i¢in ¢ok
bliylik 6neme sahiptir. Teknolojinin ilerlemesi ve niifuz artis1 ulasim sektoriinde sorunlara yol
acmaktadir. Ozellikle ulasim sektorii kentsel alanlarda farkl: tiirde zorluklarla karsilasmaktadir.
Bu zorluklardan ilki trafik tikanikligidir. Araglarin yogun oldugu yerlerde, hava kirliliyi, CO2
emisyonlari, yakit tiiketiminde artis ve baska sorunlar ortaya ¢iktigi igin ekonomide keskin
olarak diisiis yasanmaktadir. Ikinci zorluk ise trafik kazalar1 ve &liimlerdir [1]. Bu zorluklar en
cok kavsaklarda meydana gelmektedir. Bu sorunlarin ¢oziim arayist nedeniyle trafik
miihendisliginin dogmasina sebep olmustur. Giiniimiizde bu sorunlarla hala karsilagiimaktadir.
Trafik yogunlugu nedeniyle seyahet zamami kavsaklarda trafik sikisikligi olmaktadir. Bu
sikisiklik gecikmelere sebep olmustur. Istatistiklere gore kavsaklarda en gok tikamkliklar kentici
ulasiminda olmakta ve bu gecikmelere sebep duraklamalar neden oluyor [2]. Gecikmelere neden
olan bu duraklamalar sonucunda yakit tiiketimi, kirlilik ve isletme maliyetleri artmaktadir. Genel
olarak bir ¢ok iilkeler bu problemlerle kars1 karsiya gelmektedir. Bu problemleri ¢6zmek igin ilk
Once kavsak planlamasi dogru sekilde olmalidir. Bu planlamanin basinda siiriicii davraniglari
gelmektedir. Davranig sadece bilingli olarak yapilan haraketler degil, ayn1 zamanda duygusal,
kavrama, diisiinme gibi zihinsel etkinliklerdir. Insanin trafik ortamindaki tiim y&nlerini trafik
psikolojisi inceler [3].

Trafik miihendislerinin amaci gecikmeleri azaltmak ve optimal bir devre siiresi
uygulamaktir. Bunun sonucunda kuyruklama azalmakta ve gecikmeler minimalize edilmektedir.
Bunun i¢in sinyalize sistemler kullanilmaktadir. Ulasimda sinyalizasyon 6nemli bir yere sahiptir.
Sinyalizasyon tek diisiiniilmememeli ve genel bir sistemin pargasi olarak goriilmelidir. Bunlar
gdz Oniline alinarak her faz i¢in 151k siireleri optimize edilmelidir. Sinyalizasyonun bu
parametrelerini hesaplaya bilmemiz i¢in kavsagin trafik hacmi, doygun akim, faz sayisi ve
minimum siireler gibi parametreler belirlenmelidir. Bunlar saha ¢aligmalar1 yapildigindan
dogrudan mailetlidir, bu yiizden bunlar1 analitik yollarla belirlemek daha uygun olmaktadir. Bu
yontemlerden yaygin olarak kullanilanlart Webster, HCM ve Akgcelik yontemleridir. Bu
calismalarla ilgili farkli yontemlerle arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan literatiirde genel
olarak bahs edilmistir. Kavsaklarda yapilan calismalarin bazilar1 kisaca asagidakilar gibi

Ozetlenebilir:



Kavsaklarda trafik sinyalizasyonunu iyilestirmek amaciyla NS-LS, SA-LS, NSGA-II ve
MOEA/D algoritmalarint kullanmis ve sonuglart karsilagtirllmigtir. Karsilastirmalar sonucunda
NSGA-II ve MOEA/D algoritmalar gelistirilmis etkinlikleri gosterilmistir [1].

Istanbulda bulunan kavsagin gecikme degerini hesaplamak icin farkli gecikme yontemleri
kullanilmis ve bu gecikme degerlerini karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda gecikme
degerlerini en aza indirenin Akgelik yontemi oldugu sonucuna varilmistir [51].

Denizlide baz1 kavsaklarin gecikmelerini ve kuyruk uzunluklarini incelenmis ve yeni bir
devre siiresi onerilmistir [52]. Kapasite ile davranis parametreleri arasinda iliski oldugu tizerine
calismalar yapilmistir [52]. Sinyalize kavsakta olusan gecikmeler kuyruk teorisi ile incelenmistir
[54]. Ankara ilinde Adnan Kahveci Kavsagini incelemis ve kameralar ile trafik gozlemleri
yapilmistir. Kavsagin kapasitesi ve gecikmelerini belirlemek i¢in Webster, HCM, Avustrayla
yontemleri ve “Sidra intersection 3.2” programiyla yapilmis ve ¢dziimleme sonuglar1 gézlemlere
yakin oldugunu belirlenmistir [55]. Makurdi kasabasindaki Webster modelini kullanan 4 kollu
trafik sinyalizasyonlu kavsaklari incelenmistir [27]. Davraniglarin psikolojik olarak trafige
etkisinin oldugunu incelenmistir [3]. Sinyalizasyon sistemlerinin hi¢ uygulanmadig1 kavsaklarda
olusan olumsuz durumlar yapilmistir [22]. Sinyalizasyonlu kavsaklarda tasitlarin ortalama
gecikmelerini yapilmistir [26]. Doygun akim, kayip zaman, etkin yesil faz ile ilgili ¢aligmalar
yapilmistir [56]. Sinyalizasyon sistemleri izole ve koordine olarak iki grupta incelenerek, bu
sistemlerin 6zellikleri ve olumlu-olumsuz yonlerini belirtilmistir [57].

Stirticti ve trafik davranislart ¢ogunlukla sinyalize kavsaklarda sinyal fazlarinin
gecislerinde, yani sar1 veya yesil i1siklarin baslangicinda olmaktadir. Sinyalize kavsaklarda
giivenlik ve verimlilik sorunlar1 bir sinyal dongiisiindeki siireglere odaklanilmistir [40]. Calisma
kapsaminda incelenen literatiir arastirmalar1 neticesinde kavsaklarda yasanan gecikme slreleri ve
kavsagin kapasitesini iyilestirmek amaciyla sorunlarin optimize edilmesi ve hatta tamamen
¢ozillmesi noktasinda farkli model ve ¢6ziim yontemleri onerildigi goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Azerbaycan Cumhuriyetinin Bakii ilinde olan Badamdar-Ismayil
Qutqgasinlt 151kl kavsagi incelenmistir. Kavsagin performansini iyilestirmek amaciyla kavsak
kolunun kapasitesi ve gecikme ¢oziimlemeleri yapilmistir. Coziimlemeler ilk dnce uygulanan
kavsakta mevcut devre siiresine gore yapilmistir. Céziimlemeler oncelikle kapasite ¢ozimleme
yontemi olan Webster yontemiyle hesaplanmistir. Daha sonra Matlab R2022a programinda PSO
algoritmasini kullanarak gecikme degerleri hesaplanmistir. Ve ¢oziimleme sonucu olarak en iyi
ortalama tasit gecikme degerini ve en iyi kavsak kapasitesini bulmak i¢in Webster yontemiyle ve

PSO algoritmasiyla hesaplanan gecikme degerleri ve kapasite degerleri karsilagtirilmistir.



Tez calismasinin kapsaminda, 2. boliimde kavsak 6zellikleri ve sinyalizasyon sistemleri,

3. boliimde sinyalize kavsaklarda kapasitesi ve gecikme hesaplamalarindan Webster yontemi

aciklanmistir. 4. boliimde optimizasyon ve yapay zeka, 5. boliimde arastirma bulgulari, 6.

bolumde sonuglar ve oneriler yapilmustir.

1.1. TRAFIK SINYALIiZASYONUNDA BAZI TERIMLER

Bu tez caligmasinda kullanilan bazi terimler agagida gosterilmistir:

Kavsak- Iki ve ya daha fazla yolun kesistiginde olusan alandir.

Anahtar kavsak- En az iki kavsaktaki biitiin 1s1klar1 kontrol eden kavsaktir.
Sinyalizasyon- Kavsaktaki trafik 1sikli isaretleri kontrol etmek i¢in kullanilan
cihazlarin diizenlenmesidir.

Trafik hacmi- Kavsakta her bir koldan gegen araglarin sayidir.

Gecikme- Kavsaktan gecen her bir tasitin kontrol sistemleri nedeniyle kaybettigi
zamandir.

Kapasite- Kavsagin her bir kolundan gege bilecek maksimum tasit sayisidir.

Devre suresi- Kavsaga gelen tim yaklasim kollarmin gegis hakki aldiklari faz
stirelerinin toplamudir.

Kayip zaman- Bir devre siiresi boyunca trafik 1siklarinin hi¢ birinde yesil 151k
yanmadigi stirelerin toplamidir.

Doygun akim- Kavsakta yesil 151k boyunca gegebilecegi maksimum arag¢ sayisidir.
Yesil siire- Tasitlarin sinyalizasyon kavsagindan harakete gecdikleri stiredir.

San siire- Tasitlarin sinyalizasyon kavsaginda harakete ge¢mek igin beklenilen
stredir.

Kirmz siire- Tasitlarin sinyalizasyon kavsaginda durdugu siiredir.

Ortak kirmiz siire- Isikli kavsaklarda birbiri ile kesisen biitiin tasit veya yayalarin
ayn1 anda kirmizi 15181n yandig siiredir.

Faz siresi- Kavsaktaki yaklasim kollarindaki trafik akimlarindan en az bir tanesinin
gecis aldig stiredir.

Izole sistem- Tek basia calisan sinyalizasyon sistemidir.

Koordine sistem- Ayni yolda bir ¢ok kavsagin birbirine bagl olarak calismasini

saglayan sistemdir.



Senkronize sistem- Koodine sistemle calisan kavsaklarin hepsinde ayni1 anda ayni
1siklar1 veren sistemdir.

Alternatif sistem- Bitisik kavsaklarda sirayla zit 1s1k sinyalleri veren sistemdir.
Sabit zamanh sinyal diizeni- Farkli yonden yaklasan tasitlarin ve yayalarin 6nceden
hazirlanmis programlariyla gegis hakki vermektedir.

Trafik uyarmah sinyal diizeni- Devre siiresi ile yesil ve kirmiz1 siireleri kavsaga
giren tagitlarin trafik yogunluklarina gore ayarlanan sistemdir.

Yari-trafik uyarmah sinyal diizeni- Sadece ara¢ geldiginde gegis hakki verilmekte
ve trafigin minimum gecikme ile yapilan sistemidir.

Tam-trafik uyarmal sinyal diizeni- Trafik yogunluklarinin gercek degerlerine gore
gecis hakk: sagladiklar1 ve gecikmeleri mimimuma indiren sistemdir.

Yaya uyarmal sinyal diizeni- Sinyalize edilmis kavsaktaki isiktaki sinyallerin
yayalarin GEC butonuna basarak uyarisina gore ayarlanan sistemdir.

El ile kumandah sinyal diizeni- Her hangi bir kavsaktaki 1siklarin bir kumandaya

baglanarak 1s1kl1 sistemleri disaridan yonetilmesidir [4].



2. KAVSAKLAR VE TRAFIK SINYALIZASYON SiSTEMLERI

Sehiri¢i trafiginde hizlica artan arag sayisi nedeniyle kavsaklarda biiylik Olcilide
tikanikliklara yol agmaktadir. Bunu ¢6zmek i¢in trafik sayimi iyice incelenerek dogru sekilde
kavsaklar ve kavsaklar icin trafik sinyalizasyon sistemleri tasarlanmalidir. Calismanin bu
boliimiinde, Oncelikle kavsaklar ve kavsak oOzelliklerinden, sonra ise trafik sinyalizasyon

sistemlerinden bahsedilmistir.

2.1. KAVSAK TANIMI

iki ve daha fazla karayollarmn birlesmesinden, kesismesinden ve ayrilmasimdan olusan
ortak alana kavsak denlir. Bu alan araglarin farkli noktalara ve farkli yonlere dénmelerini
saglamaktadir. Kavsagin asil amaci tasitlar kendi yonlerine yonlendirmektir. Ozellikle tagitlarin
ve yayalarin ulastirilmasinda kavsaklar ¢ok biiyiik dneme sahiptir. Ayrica yayalar da bu alani
kullanmaktadir. Siiriiciiler bir kavsakta rotasini, kavsak geometresini, diger araglarin hizini ve
rotasin1 dikkate alarak anlik karar vermek zorundadirlar. Kavsakta ciddi bir hata kaza
yapilmasima yol agmaktadir. Genellikle kavsaklar ii¢ veya dort kollu tasarlanmaktadir, fazla
kolun olmasi arzu edilmezdir [5].

Kavsaklarda olusan bazi kesintiler sebebiyle trafik akiminda gecikmeler yasanmaktadir.

Bu gecikmeleri azaltmanin bir ¢ok yollar1 vardir. Gecikmeleri azaltmak i¢in oncelikle kavsagi iyi
analiz etmek ve tasit ve yayalarin akimlarimi dogru tespit etdikten sonra dizenlemeler
yapilmaktadir. Giinlimiizde 1s1kl1 kavsaklar sik¢a kullanilir. Isikli kavsaklar dogru kullanilmazsa
1yl bir sonu¢ veremez. Bu nedenle kavsaga giren tasitlar iyi belirlenmeli, kavsagin kapasitesi
hesaplanmali ve dogru faz plan1 yapilmalidir. Kavsak diizenlemesi yapilirken asagidakilar goz
oniine alinmahdir [6].

e Carpismalar1 6nlemek,

e Yakit ve zaman kaybinin toplamini en aza indirmek,

e Farkli yonlerden gelen araglara giivenlik ve yeterli siire saglamak.

Kavsak tasariminda dikkate alinmasi gereken {i¢ tinsur vardir:
e Algi-tepki mesafesi
e Manevre mesafesi

e Kuyruk depolama mesafesi



Algi-tepki mesafesi ara¢ hizina, siriicliniin psikolojisine ve siiriiciiniin konumu
belirlemesine gore degisir. Aracin manevre mesafesine sola doniis seritlerinde fren yapmasina ve
serit degistirmesine gore yapilan mesafe olarak belirlenir. Bu mesafe siiriiciiniin fren yapmasi
icindir. Kuyruk depolama mesafesi en uzun kuyrugu barindirmak i¢in yeterli olan mesafedir.
Kavsak tasariminda saga doniis seritleri 6nem arz etmektedir. Saga doniislerin diizgiin ¢calismasi
icin saga doniis yapan trafigin glivenli bir sekilde akima karigsmasi ve erisim noktalarinda belli
bir hizlanma mesafesine sahip olmalidir [7]. Tasarim agisindan kavsaklar konstrolsiiz, alan
paylasimi (yuvarlak), dncelikli (yol ver), trafik sinyal kontrollii olmalarina gore ayrila bilir [8].

e Kontrolsiiz esdiizey kavsak: Daha diisiik trafik hacmine sahip ve hicbir yolun

digerine Ustlinliigii yoktur.

e Seviye ayrilmis kavsak: Bu tiirde olan kavsaklarda araglar ve yayalar i¢in farkli
seviyeli gecidler ingaa etmisler.Bunlara iist gegitli ve alt geg¢itli kavsaklari 6rnek
gostere biliriz.

e Sinyalize kavsaklar: Bu kavsaklar trafik isaretleriyle goriilen kavsaklardir.

e Oncelikli kavsaklar: “Yol Ver” ve “Dur” isaretleriyle kontrol edilen kavsaklardir.

2.1.1. Kavsak Geometrisi

Kavsak giivenligi kavsagin geometrisine baglidir. Yayalar karsidan karsiya gecerken
genellikle kavsaklardaki arag trafigi i¢in saglanan seyahet seritleri kullanilmaktadir. Bir kavsagin
serit sayisinin ¢ok olmasi kapasiteye etki gostermektedir. Yani iki seritli yaklagim kolu tek seritli
yaklagim kolundan daha fazla kapasiteye sahiptir. Bir yaklasim kolunda serit sayis1 artdigi
zaman Yyayalarin gecmesi igin gereken siire artacaktir ve bdylece trafigin biiyiimesiyle
kapasitenin bir kisml dengelenecektir. Bu sebeple kavsagin kolunun agis1 azaldiginda, yani sekil
2-1’de ve sekil 2-2’de gosterildigi gibi 90 dereceden 60 dereceye diisiiriildiiglinde yaya

gecidinin uzunlugu yaklasik olarak 3.5 metre kadar artarak yayalarin ge¢mesi i¢in olan siire
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Sekil 2- 1. 90 Dereceli Dort Kollu Kavsak [4]

artacaktir [4].
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Sekil 2- 2. 60 Dereceli Dort Kollu Kavsak [4]

2.1.2. Kavsakta Catismalar

Bir kavsakta catismalar her bir kavsak tiirleri icin ayni degildir. Ornegin dért kollu
kavsaklarda olusan ¢atigmalar sekil 2-3’de gosterildigi gibidir [5].
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Sekil 2- 3. Kavsaktaki Carpigsma Noktalari [5]

Sekil 2-3’den  goriildiigii gibi haraket lizerinde 4 catisma noktasi, saga doniis ve
haraketleri iizerinde 8, saga doniis trafikleri arasinda 4, sola doniis ile trafik birlikte ¢atigma
sayis1 4 olarak belirlenmistir. Dort kollu kavsak oldugundan 32 ¢atisma noktasi vardir. Catisma
noktasina bazen konfilikt nokta da denilir [5]. Genellikle trafik kazalari daha ¢ok kavsaklarda
olmaktadir. Bu noktalar kavsaklarda kazalarin en c¢ok oldugu yerleri gosteriyor. Tasit sayist,
trafik sinyalizasyonu ve kavsaga yaklasan kol sayis1  trafik kazalarmma biiylik o6l¢iide

etkilemektedir.

2.2. KAVSAK TURLERI

Kavsaklarda genel olarak trafik yogunlugu az olan yollarda esdiizey kavsaklar, trafik
yogunlugu fazla olan yollarda ise farkli seviyeli kavsaklar diizenlenir. Kavsaklarin esdiizey veya

farkli seviye olarak tasarlanmasina trafik yogunluklari nedeniyle trafik miihendisleri karar



vermektedir. Trafik miihendisleri kavsak tasarlarken genel olarak gelecek 20 yildaki trafik
hacmine gore tasarlanmaktadir ve buna tasarim yil1 denilmektedir.

Kavsaktaki trafik sorununu ¢6zmek ve kavsagin verimli sekilde diizenlenmesi i¢in kavsak
ozellikleri iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Tasarim agisindan kavsaklar konstrolsiiz, alan
paylasimi (yuvarlak), oncelikli (yol ver), trafik sinyal kontrollii olmalarina gore boliine bilir.

Asagidaki boliimde esdiizey kavsaklardan bahs edilmistir.

2.2.1. Esdiizey Kavsaklar

Farkli yonlerden gelen trafik akimlarinin kullandiklar ortak alana esdiizey kavsak denir
[2]. Kavsak tasiriminda oncelik kavsaga giren ve ¢ikan kollardaki trafik hacmi, yaya, arazi
sartlar1 ve gilivenliktir. Trafik miihendisligi agisindan esdiizey kavsaklar kapasite ve giivenlik
unsuru konusunda sorun teskil etmektedir. Kavsakta kapasitenin azalmasi durumunda gecikmeler
ve tikanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Sehir i¢i kavsaklarda trafik tikanikligi ve gecikmeler ¢ogu
zaman esdiizey kavsaklarda oluyor. Kavsaklarda trafik yogunlugu, giivenlik, gecikme gibi
kriterleri ¢cozmemek taktirinde trafik kazalari ve 6limler daha ¢ok gozlenilecektir [5]. Farkli
diizeyli kavsaklarin tasarlanmasi yatirim agisindan biitgesi fazla olan iilkelerde bile ekonomik
olarak zordur. Ciinkii farkli seviyeli kavsaklar daha genis alan1 kapsamakta ve daha fazla insaat
maliyeti gerekmektedir. Bu yilizden trafik ve ulastirma miihendisleri zorunlu olmadikca farkl
seviyeli kavsaklar tasarlamaktan kaginmaktadirlar. Bundan dolay: sehir i¢i kavsaklar esdiizey

olarak tasarlanmaktadir.

2.2.1.1. Egdiizey Kavsaklarin Planlamasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Esdiizey kavsaklar1 planlarken asagida gosterilmis hususlara dikkat edilmelidir:

e Kavsak planlamasinda siiriiciileri ~ sasirtacak  karmasik  diizenlemelerden
kagmilmalidir. Surtcl, diger yonden gelen tasitlarin hangi yone gitdiklerini
gormeleri i¢in agik mesafede anlayabilmelidirler.

e Trafigin haraketi zamani trafik akimlarin1 kavsak icinde haraketlerini kesin bir
sekilde siirlandirmali, birlesme, kesisme ve ayrilmalarini giivenli ve kapasiteyi

artiracak sekilde diizenlenmelidir.



e [Esdiizey kavsaklarda tasitlarin haraketleri zamani kolayca donmeleri i¢in kdse yari
caplar1 yeterli diizeyde olmalidir. Kavsaklarda yar1 ¢aplar1 agir tasitlar icin 10 m,

otomobiller icin ise 5 m yeterlidir.

e Esdiizey kavsaklarda kapasite ve glivenlik agisindan trafik isaretleri ve aydinlatmalar

Onem arz etmektedir.

2.2.1.2. Egdiizey Kavsak Tiirleri ve Siniflandirilmasi

Esdiizey kavsaklar geometrik durumuna gore, trafik kontrol sistemine gore ve kanalize
durumuna gore kavsaklar ii¢ tipte gruplandirilir. Bunlar kendileri de farkli durumlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Bunlar asagida gosterilmistir:

Geometrik durumuna (Kol sayisina) gore kavsaklar:

e Ug kollu esdiizey kavsaklar bunlara &rnek olarak T sekilli veya Y sekilli kavsaklar

e Dort kollu esdiizey kavsaklar

e Cok kollu esdiizey kavsaklar

Trafik kontrol sistemine gore kavsaklar:
e Sinyalize (Denetimli) kavsaklar
e Sinyalize olmayan (Denetimsiz) kavsaklar

e Donel kavsaklar

Kapasiteni artirmak i¢in ve araglari adalar ile yonlendirmeye gore:
e Kanalize edilmis kavsaklar

e Kanalize edilmemis kavsaklar

olarak siniflandirilir [5].

2.2.1.2.1. Kol Sayisina Gore Esdiizey Kavsaklar

Kol sayisina gore esdiizey kavsaklar ti¢ kollu, dort kollu ve ¢ok kollu kavsaklara ayrilir

ve bu kavsaklarin tipleri ve 6zellikleri asagidaki alt boliimlerde agiklanmistir.



2.2.1.2.1.1. U¢ Kollu Kavsaklar

T tipli kavsaklar: Kavsak tiirleri 6ncelikle kavsak kollarinin sayisina gore belirlenir. En
yaygin olan kavsak tiirlerinden T kavsaklaridir. T tiirlii kavsaklarda yonlendirme yapilmadan
once trafik hacminin az oldugu 2x1 sehir dis1 yollarinda oldugu gibi 2x2 sehir i¢i yollarda da
kullanilmaktadir. Bu tiirlii kavsaklar sehir ici ¢ok seritli kavsaklar i¢in tatmin edici ola bilir. T

tipli kavsak sekil 2-4’de gosterilmistir.
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Sekil 2- 4. T Tipli Ug Kollu Kavsak [7]

Y tipli kavsaklar: Ana yol ve yan yol ¢akismalarinda dar a¢ili yol ile birlestigi, yan yol
dike yakin diizenlenmesinin kamulastirma nedeniyle yapilamadigi durumlarda tasarlanan yol

olarak taninmaktadir ve asagidaki sekil 2-5’de gosterilmistir.

Sekil 2- 5. Ug Kollu Y Tipli Kavsak [7]

2.2.1.2.1.2. Dort Kollu Kavsaklar

Ug kollu kavsaklarda oldugu gibi ana yol ve yan yol kesismesinden olusan ag1 60 ile 120
derece arasinda olamalidir. Kavsaklarda anayoldan gecen tasitlarin kesintisiz trafik akimini
saglamak amaciyla hiz degistirme seritleri tasarlanmaktadir. Hizlanma seritleri anayoldan
ayrilmalarda en az 45 metre, ana yola birlesmelerde ise en az 60 metre uygulanmalidir. Sekil 2-

6°da dort kollu kavsakgin gorseli gosterilmistir.
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Sekil 2- 6. Dort Kollu Kavsak [5]

u%'

2.2.1.2.1.3. Cok Kollu Kavsaklar

Cok kollu kavsaklardan miimkiin olan her yerde kaginmak gerekiyor. Tiim kavsak
kollarindaki trafik hacminin az oldugu ortak alanda ¢ok kollu kavsaklar teskil edilir ve sekil 2-

7’de gosterilmistir.

Sekil 2- 7. Bes Kollu Kavsak Tiirii [5]

2.2.1.2.2. Trafik Kontrol Sistemine Gore Egdiizey Kavsaklar

Trafik kontrol sistemlerine gore esdiizey kavsaklar sinyalizasyonlu ve sinyalize olmayan

kavsalara ayrilir. Bu tiirlii kavsaklara birde donel kavsaklari ilave edebiliriz. Bu tiirlii kavsaklar

alt boliimde iyice anlatilmustir.

2.2.1.2.2.1. Sinyalize Olmayan Kavsaklar

Polis veya 1s1kl1 trafik isaret cihazlariyla kontrol olunmayan kavsaklara sinyalize olmayan

kavsaklar denir. Sinyalize olmayan kavsaklarin kapasitesi sinyalize kavsaklara gore oldukca

diistiktiir. Sinyalize olmayan kavsaklar1 belirlemek i¢in farkli hesaplama yontemleri kullanilarak

devre stiresi 30 sn’den azdir. Bu nedenle bu kavsaklarda sinyalizasyona gerek duyulmamaktadir.

Sinyalize olmayan kavsaklarda trafik hacimlerine ve kavsak geometrisine gére ana yol ve yan
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yol belirlendikten sonra trafik isaretleriyle diizenlemeler yapilir. Herhangi bir trafik isaretlerinin
bulunmadig yollarda kavsaga girerken “Dur” ve “Yol Ver” isaretleri giivenlik acisindan olmak
zorundadir. Araglar haraketlerini siirdiire bilmeleri i¢in muhakkak bu isaret levhalarina
uymalidirlar. Sinyalize olmayan kavsaklarda diizenleme yapilirken amaglanan en 6nemli kriterler

giivenlik, kapasiteyi artirmak ve gevreye uyum saglamaktir [9].

2.2.1.2.2.2. Sinyalize Kavsaklar

Isminden de anlasilacag iizere polis veya trafik sinyalizasyon sistemleriyle kullani1lmakta
olan kavsaklardir. Bu tiirlii kavsaklar genellikle sehir i¢i yollarda ve ara¢ yogunlugunun fazla
oldugu yerlerde kullanilir [10]. Trafik sinyalizasyon sistemleriyle kullanilan kavsaklar yaya ve
tasit glivenligini saglamak ve kavsak kapasitesini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiir
isaretler glivenligi saglamak, kapasiteyi artirmak, gecikmeleri azaltmak ve baska kriterlere gore
stiriiciilere ve yayalara anlagilir ve basit sekilde tasarlanilmalidir. Bu nedenle tasit ve yayalarin
kavsagi gecebilmeleri igin yeterli yesil siire yapilmalidir. [11]. Genel olarak 1s1ikli kavsaklar
kirmizi, yesil ve sart seklindedir. Bu isiklarin gorevi, tasitlarin ve yayalarin kirmizi 1sikta
durmasini, yesil 1s1kta harakete gegmesini ve sar1 1s1kta harakete hazir olmasini ifade eder. Isikl
kavsaklarin faydalari oldugu gibi dezavantajlar1 da olabilmektedir. Arkadan carpma gibi
dezavantajlar1 6rnek gostermek olur [12]. Sinyalize kavsaklarda uygulanmis devre siiresi ve yesil
sire kavsaga uygun degilse burada gecikmeler olabilir. Bunun icin sinyalizasyon sistemi
uygulanmadan Once kavsagin iyi analiz edilmesi ve dogru hesaplamalar yapilmasi gerekir.
Gozlemler ve hesaplamalar sonucunda uygulanmasi gerektigine karar verilir. Esdiizey sinyalize
kavsaklar ii¢ sekilde yapilmaktadir. Bunlar asagida gosterilmistir.

e Elile kumandah esdiizey kavsaklar: Yetkili bir gorevli tarafindan kullanilan

denetim taradur [13].

e Otomatik 151kl kumanda: Kavsagin yaklasim yoniinden belli bir uzaklikta kurulan
bir sinyalize kumanda tiiriidiir. Kavsagr ge¢cmesine kadar tasitin hizina gore o
yondeki yesil siireyi acgik tutar. Bundan dolayr diger yonlerdeki tasitlarin
gerektiginden fazla beklememeleri igin yesil siire sinirhidir [13].

e Zamana bagh 1s51kh kumanda: Sinyalize kavsaklarda siklikla kullanilmakta olan

bu denetim sekli yesil, kirmizi ve sar siireler tasit hacmi degerine bagli olarak

ayarlanir [13].
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2.2.1.2.2.3. Donel Kavsaklar

Araglarin yonlerini degistirirken doniislerini kolaylagtiran ada tipli kavsaklara donel
kavsaklar denir [14]. Donel kavsaklara gobekli kavsaklarda denilmektedir. Donel kavsak
uygulamasini ilk defa Amerika Birlesik Devletleri 1904 yilinda New York City’deki Columbus
Circle’da yapilmistir. 1950 yilina kadar bu ¢emberler kullanildi ve sonra Amerika Birlesik
Devletlerinde bu cemberler zamanla gézden diistii. 20. yiizyilin ilk yarisinda insa edilen
cemberleri ve donel kavsaklarla ilgili deneyimleri nedeniyle, yurt disina gore az kullanilmigtir
[7]. Sonra Avrupa ve Avustralya’daki birgok iilkelerde kullanilan modern donel kavsaklar
Amerika Birlesik Devletlerinin bazi bdlgelerinde bu modern donel kavsaklara ilgi ortaya
cikmistir. Diinyada donel kavsaklarla ilgili gelisim siirecinde Fransa 15.000 modern ddnel
kavsaklarla liderdir. Fransa yilda 1.000 oraninda modern donel kavsak insa ediyor. Amerika
Birlesik Devletleri ne kadar modern donel kavsaklar insa etsede Fransaya ve bircok iilkelere
nazaran kii¢iik kaliyor.

Donel kavsaklarda tipik olarak her yonden gelen kollar kavsaga baglanilir [15]. Donel
kavsaklar genel olarak sinyalize edilmis otoyollarda kullanilmaz ancak daha diisiik standartli
yollarda kullanilir. Modern donel kavsak uygulamasinda kollardan gelen araglar hizlarimi
diigtirerek sirasiyla donel kavsaga girmektedirler. Burada Ustlinlik donel kavsaktak: araglardadir.
Modern doner kavsak uygulamasinin ¢ok fazla faydalarmin olmasini uzmanlar tarafindan
belirtilmistir [16]. Modern donel kavsaklarin yakat tiiketimi, gecikme, kapasite, trafik kazalarinin
azalmasi, emisyonun azalmasi ve baska faydalari bulunmaktadir. Farkli tasarimli donel kavsaklar
3 ayr1 grupa ayrilir. Bunlar asagida gosterilmistir [5].

e Modern donel kavsaklar (ii¢ ve fazla kola sahip kavsaklar),

e Mini donel kavsaklar (Ug ve daha fazla kola sahip kavsaklar),

e Yarim donel kavsaklar (Ug kollu kavsaklar)

Modern ve mini donel kavsaklar i¢in genellikle dort koldan fazla tasarlanmasina gerek
duyulmaz. Mini donel kavsaklarda ada yaricapinin Olglisii en az 8 metre, modern donel
kavsaklarda ise en az 20-25 metre olarak tasarlanmalidir. Dort koldan fazla kola sahip olan
modern dénel kavsaklarin yar1 ¢apt 60 metreye kadar tasarlanabilir. Ug¢ kollu yarim orta adali
donel kavsaklar sola doniisii uygundur ama U doniisii yapmas1 uygun degildir.Asagidak: sekil 2-

8’de {i¢ kollu yarim donel kavsak ve sekil 2-9’ta modern donel kavsak gosterilmistir.
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Sekil 2- 8. Ug Kollu Yarim Dénel Kavsak [5]

Sekil 2- 9. Dort Kollu Modern Dénel Kavsak [5]

2.2.1.2.3. Kanalize Durumuna Gore Kavsaklar

Esdiizey kavsaklarin gerekli olan ara noktalarinda kavsagin kapasitesini artirmak ve
trafigin glivenliginin saglamak igin tasit ve yayalarin hiz, yoriinge ve bagka yonlerden kontrol
altina alinmasina kanallama denilir [2]. Esdiizey kavsaklar1 yonlendirmek igin farkli tipte adalar,
kaplama {izerinde ¢izilen yatay isaretleme alanlar veya kaplama iizerinde uyarict butonlar
vasitasiyla giivenli trafik seyri saglanilir. Kontrolsiiz, kontrollli, basit yonlendirilmis, tam
kontrollii yonlendirilmis ve trafik sinyalizasyonu ile yonlendirilmis esdiizey kavsaklar en ideal
kavsak tipine kadar iyilestirilebilir. Bu iyilestirmeleri yapa bilmek i¢in trafik hacmi, sag ve sol
donen tasit sayisi, gecikme siiresi, servis seviyyesi gibi hususlar1 dikkate alarak sirayla
iyilestirmeler yapilabilmektedir [17]. Asagidaki sekil 2-10°da ii¢ kollu adali kanalize kavsak

gosterilmistir.

_.-'-""_FH-'—F ____ — %’.\._ -..: _\-‘-\-\-‘-\_-‘-‘-‘"-\—-\.
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Sekil 2- 10. U¢ Kollu Adali Kazalize Kavsak [7]
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Ayirma adalari: Kavsaga yaklasan araglara irelide kavsak oldugunu bildiren adalara
ayirma adalari denilir. Ozellikle bu adalar boliinmemis yollarda olan kavsaklarda diizenlenir. Bu
adalar cogu zaman zit yonde giden araclari ayirmak i¢in kullanilir [5]. Ayirma adalarina 6rnek

olarak asagidaki sekil 2-11’de gosterilmistir.

/_JL
ﬁ(—/

Sekil 2- 11. Ayirma Adali Kavsak [5]

— ]

Ayirma adalar1 uzun ve boliinmemis yollarda genisligi 1.2 metre, uzunlugu ise 6-8 metre
olarak kullanilir. Baz1 durumlarda ise ayirma adalarinin genisligi 0.6 metreye kadar diistiriilerek

uygulanilmaktadir [5].

2.2.2. Farkh Seviyeli Kavsaklar

Karayollarin  birbirinin altindan veya istiinden gecerek birlesmesinden veya
ayrilmasindan ortaya ¢ikmis alana farkli seviyeli kavsaklar denilmektedir [5]. Kavsaklar arasinda
en fazla kapasiteyi farkli seviyeli kavsaklar ile saglanir. Araglarin karsilikli gecis manevrasi
sonucunda meydana gelecek cakismalar1 tamamen devre dis1 birakarak ¢akigmalarin saymi en
aza indirmek farkl seviyeli kavsaklarin en 6nemli 6zelliklerindendir. Kavsak tasarimcilarin asil
amaci yayalarin veya tasitlarin kavsagin i¢cinde rahat ve giivenirli haraket etmelerini saglamaktir.
Giivenlik agisindan tasit veya yayalari tek noktada bulusturmak ciddi sorunlara sebep ola bilir.
Bu yiizden kavsak tasarimcilari igin farkli diizeyde kavsaklar tiretmek daha verimli ola bilir [18].
Bu tipte olan kavsaklar genellikle sehirler arasi yollarda kullanilir. Farkli seviyeli kavsaklar
serbest kontrollii, yar trafik kontrollii ve trafik sinyalizasyonlu uygulamalara gore yapilir. Farkli

sevieyli kavsaklara sekil 2-12’de 6rnek gosterilmistir [5].
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c- Yarim yonca

Sekil 2- 12. Farkh Seviyeli Kavsak Tiirleri[ 5]

Farkli seviyeli kavsaklar ii¢ ve dort kollu kavsaklar olarak kavsak koluna gore iki ayr1

grupa ayrilir [5].
2.2.2.1. Ug Kollu Farkli Seviyeli Kavsaklar

Ana yolda trafik akiminin fazla ve yan yolda ise az oldugu zaman kullanilan kavsaga {i¢
kollu farkli seviyeli kavsaklar denilir [7]. Bu tiirde olan kavsaklara trompet, yarim yonca ve
baska kavsak tasarimlarini ornek gostere biliriz. Trompet kavsak asagidaki sekil 2-13’de ve

yarim yonca tipli farkli seviyeli kavsak ise sekil 2-14’de gosterilmistir:

[ f

Sekil 2- 13. Trompet Kavsak [5]

C2
NG

Sekil 2- 14. Yarim Yonca Kavsak [5]

Sekil 2-13’de gosterilen trompet kavsak bir ¢ok ticlii kollarda sadece bir yap1, yani koprii
kullanilarak yapila bilir. Bu tipli kavsaklarda trafik akimi haraketlerini serbest olarak
gerceklestirmekte ve tek bir yapi ile tasarlandigindan ekonomik olarak da uygundur.
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Sekil 2-14°de gosterilen yarim yonca tipli kavsaklar sola doniis haraketlerini donel
rampalar vasitasiyla uygulanan kavsaklardir. Bu kavsaklar gerektigi zaman tam yoncaya

doniistiiriile bilen ve yan yolda geriye doniis yapilmaktadir [5].

2.2.2.2. Dort Kollu Farkl Seviyeli Kavsaklar

Dort kollu farkli seviyeli kavsaklarda donel rampalar fazla alani kapsamamasi igin
topografik, kiltirel, doga degiskenleri nedenlerinden devlet veya il yollarinda trafik akiminin en
diisiik standartlara sahip oldugu yerlerde tasarlanir [5]. Bunlara tek dongiilii, tam yonca tipli ve

baska tasarimli kavsaklar1 6rnek olarak gosterilir. Ve bunlar agagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 2- 15. Tek Dongiilii Dort Kollu Kavsak [5]

O
n —
)

Sekil 2- 16. Yonca Kavsak [5]

Sekil 2-16’da gosterilen yonca tipli kavsakda dongii rampalar1 sola doniis, dig rampalar
ise saga doniis i¢in tasarlanmistir. Yonca tipli kavsaklarda sinyalizasyona gerek duyulmamakta
ve trafik akisi akici bir sekilde devam etmektedir [5]. Bu tipli kavsaklarin avantajlart oldugu gibi
dezavantajlarida vardir. Yonca tipli kavsagini tasarlamak igin biiyiik alan gerekmektedir ve bu
alanin ingas1 i¢in maliyet artmaktadir.Bu nedenle boyle kavsaklardan ekonomi agisindan lider
iilkeler bile gerek duymadikca boyle kavsaklar kullanilmamaktadir. Ancak kavsak kapasitesini

tyilestirmedikleri zaman bdyle kavsaklar kullanilmaktadir.
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2.3. TRAFIK SISTEMLERININ TARIHi

Trafik isaretleri. Yol isaretleri Roma imparatorlugu doneminden bu yana
kullanilmaktadir. Tlk defa yol isaretleri Romada taslarla kullanmilmistir. Romada ilk yol MO 312
yilinda yapilmis Appian yoludur. Romalilar kavsaklardaki mesafeleri 6l¢gmek i¢in mil isaretleri
kullanmiglardir. Antik Romada insanlar at sirtinda veya Okiizlerin tasidigi arabalarla seyahet
ederlerdi. O zaman fazla yogunluk olmadigi icin sinyalizasyon sistemlerine ihtiyaglari
olmamistir.1885-1886 yillar1 arasinda otomobiller icat edilmis ve yol isaretlerine daha cok
ihtiyac olmustur. 1923 yilinda trafik kaosunu azaltmak i¢in trafik 1siklar1 levhalari tasarlanmistir.
Bunlar asagidaki gibidir.

e Sekizgen — durdurmak igin,

o Diktortgen — yon ve duzenlemeler igin,

e Yuvarlak — demiryolu gegisi uyarisi,

e Elmas — belirli alanlarda 6nlemler,

e Yildiz — otoyollar1 isaretlemek i¢in,

e Kare — ara sira alinmas1 gereken bakim ihtiyaci

Yol isaretlerinin iizerinde olan boya siyah kabarik sekilde tasarlanmistir. 1923 yilina
kadar bu isaret levhalarinda diizenlemeler yapilmis ve sari zeminin iizerine siyah boyayla
¢izilmesi ve yol levhalari yansitici ve 1s1kli sekilde tasarlanmistir [19].

Akillh Ulasim Sistemler. Akilli Ulagim sistemleri (ITS) donemine, 1960 ve 1970 yillari
arasinda Elektronik Giizergah Kilavuzunun (ERGS) gelistirilmesinden hemen sonra Amerika
Birlesik Devletlerinde baslanmistir.Bu programin amaci, kavsaklarda olan araglara navigasyon
vasitasiyla siirliciilere rota yonlendirme bilgilerini vermektedir. Siiriiciiye gelen mesaj ile
kavsakta kolay manevre yapmasini saglamaktadir. 1970 yilinda gelistirilmis yeni uygulama olan
otomatik rota kontrol sistemi (ARCS), onceden gelistirilen ERGS’ne gore daha karmasik ve
otamatiktir. Bu uygulama digerine gore aracin konumunun koordinatlarini 6l¢iiyor ve dnceden
belirlenmis olan rotanin koordinatlariyla karsilastiriliyor. Ve sonucta rehperlik saglamaktadir.
Japonyada gelistirilen Otomobil Kontrol Sistemi (CACS), esas olarak haraketde olan arag ve veri
isleme merkezini birbirine baglayan sistemdir ve 1977 yilinda bir pilot programinda basarili
sekilde test edilmistir. 1970 yilinda Almanyada gelistirilen otomobil yonetim ve bilgi sistemi
CACS’ne benzerlik gostermektedir. ITS uygulamalarinin hizi, 1980 yilinda teknolojilerin
gelisimi sonucunda yiikselmeye baslamistir. Japonyada 1984 yilinda yapilan otomobil iletisim

sistemi bugiin kullanilan navigasyon sisteminin temelini sekillendirmistir. CV Giivenli Pilot
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Model Dagitimi 2012-2013 yillarinda Ann Arbor, Michigan’da uygulanmistir. 15 Eyliil 2015
yilinda USDOT, {i¢ CV dagitim sitesi duyurmustur [20].

2.4. TRAFIK SINYALiZASYON SISTEMLERI

Esdiizey kavsaklar, ulagim sistemlerinin en karmasik birlesenlerindendir. Bununun
nedeni, ¢akisan akimlarin bir kavsakta gecebilmek icin rekabet etmesidir. Trafik hacminin diisiik
oldugu kavsaklarda temel yol kurallarimi ve Dur-Verim isaretlerini kullanarak diizenlenebilir.
Trafik yogunlugu artdikca siiriiciilerin manevre etmeleri bir hayli zorlanmaktadir. Bu nedenle
boyle kavsaklarda trafik sinyalizasyon sisteminin uygulanmasi gerekmektedir [21].

Trafik sinyalizasyon kontroliiniin en oOnemli amaci trafigi diizenlemektir. Bunun
sonucunda trafik tikanikligi en aza indirilir, emisyonlar azaltilir, ortalama tasit gecikmeleri
minimuma indirilir ve kolay seyahet etmeleri icin tasarlanmaktadir. Bu sebeple trafik
sinyalizasyonunu uygulamak icin trafik sinyal kontrol sistemleri kullanilir. Trafik sinyal kontrol
sistemi, trafik haraketlerini diizenlemek amaciyla kavsaklara ve yaya gecitlerine yerlestirilen
cihazlardir. Birgok tlkelerde trafik sinyal kontrol sistemleri ii¢ 1s1ktan olusmaktadir. Kirmizi 151k
araglarin veya yayalarin durmasi gerektigini, sar1 1s1ik harakete gecmesi i¢in hazir durumda
beklemesini, yesil 151k ise harakete ge¢mesini saglamaktadir. Kirmizi ve sar1 siire ayni anda
yandiginda tiim kollardaki araglarin tamamen durmasi gerekiyor. Yayalar i¢in kullanilan iki 151k
vardir. Bunlar yayalarin durmasi i¢in kullanilan kirmizi 151k ve yayalarin haraket etmeleri icin
olan yesil 1siklardir. Kavsaklarda araglarin, bisikletlerin ve yayalarmm kontroliinii saglamak
amaciyla trafik sinyal zamanlamas1 uygulanilir. Sinyal zamanlamasi tasarlarken bisiklet, yaya ve
diger kullanicilar da dikkate alinmalidir [1].

Trafik sinyalleri dnceden ayarlanmig ve harakete gecirilmis sinyaller olarak iki grupa
ayrilir. Onceden ayarlanmis sinyaller genel olarak devre siiresi dnceden belirlenmis ve sabitdir.
Buna sabit zamanli sinyalizasyon sistemi de denilmektedir. Harakete gegirilmis sinyalizasyon
sistemi ise kavsaklarda diizenlenmesi gereken trafik hacmi yogun olan kavsaklarda kullanilir. Bu
sistemle calisan kavsaklar, “izole” kavsaklar ve koordineli bir sinyalizasyon sisteminin bir
parcasi olarak calisan kavsaklardir. Kavsaklar arasindaki mesafe 800 metreden fazlaysa, bu
zaman izole sistemli kavsaklar uygulanilmaktadir [21]. Genel olarak sinyalizasyon sistemleri

izole ve koordineli olarak iki grupa ayrilir. Ve bu sistemler alt boliimlerde sirasiyla agiklanmistir.
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2.4.1. lzole Sinyalizasyon Sistemleri

izole sinyalizasyon sistemler kavsagm yakininda olan sinyalizasyon sistemli diger
kavsaklarla bagmtis1 olmayan sistemlerdir. izole sinyalizasyon sistemleri asagida gosterilen
sinyalize sistemlerle olusturulabilir.

e Sabit Zamanli Sinyalizasyon Sistemi,

e Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi,

e Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi,

e FElile Kumandali Sinyalizasyon Sistemi, olarak ifade edilir.

2.4.1.1. Sabit Zamanh Sinyalizasyon Sistemleri

Sabit zamanli sinyalizasyon sistemi, kavsaga farkli yonlerden yaklasan tasit ve yayalarin
haraketlerini sirasiyla saglamak i¢in 6nceden hesaplanmis sinyalizasyon sistemidir. Kavsaklara
farkli yonlerden yaklasan trafigin gecisini saglamak amaciyla yesil siireler ortalama trafik
hacminin degerine goére belirlenir. Her kavsaklardaki trafik akimi giliniin her saatinde farkli
Ozellikler gostermektedir. Bu ozellikler dikkate alinarak giiniin belli zamaninda degisen birkag
programlar uygulanmalidir. Sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerinde gereksiz beklemelerin
karsisint almak amaciyla siirekli olarak kontrol altinda tutularak uygulanan programlar

dizeltilmelidir.

2.4.1.2. Trafik Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

Yaklagim kollarina yesil 1s1k siireleri anlik olarak sahadaki trafik akimini degerlerini
tespit etmek i¢in detoktorler yardimiyla sahadaki trafik talebine ve yogunluklarina gére sistem
dizenlenir. Bu sisteme trafik uyarmali sinyalizasyon sistemi denilir. Trafik uyarmali
sinyalizasyon sistemleri, trafik yogunlugu sonucunda kavsagi diizenlemek icin esdiizey
kavsaklarda yaranan gecikmeleri minimize edir. Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemleri genel
olarak iki ana grupa ayrilir. Bunlar yari trafik uyarmali ve tam trafik uyarmali sinyalizasyon

sistemleridir [22].
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2.4.1.2.1. Yari Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi

Bu sistemlerde kavsagin yan yollarina 6nceden yerlestirilmis detoktorler kullanilmakta ve
yesil 151k yakilacak ana yoldaki trafigi minimm gecikme ile yolu kullanmasi planlanmaktadir. Bu
sistemde genellikle kavsaklarda ana yolda devamli yesil 1s1tk vermekte ve yan yollarda gegis
talebei uyaris1 alimmadikca ana yolda, yani trafik yogunlugu fazla oldugu yerde gecis
saglanmaktadir. Bu sistemler ana yoldaki trafik akiminin yan yollardaki trafik akimina gore daha

fazla olmakta ve kirmiz1 1518a yakalanmamakla gecikmeleri ve kapasiteyi iyilestirmektedir [23].

2.4.1.2.2. Tam Trafik Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

Bu sinyalizasyon sistemi tiim fazlar1 calistirdigi kavsaklart kapsar ve tiim trafik
akimlarim1 algilar. Tam trafik uyarmali sinyalizasyon sisteminde dedoktorler her yaklasim
kolunda yerlestirilir ve kavsak kollarindaki trafik degerlerine gore sirasiyla yesil siireler otomotik
olarak ayarlanmaktadir. Bu sistem gercek zamanli ve gecikmeleri her durumda minimuma

indiren en uygun sistemdir [22].

2.4.1.3. Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi

Genel olarak bu sistemi kavsaklarda, bazi baglant1 yollarinda ve kavsak olmayan yaya
gecitlerinde kullanilir. Gliniin belirli saatlerinde yayalara giivenli gecid hakki saglamak amaciyla
yaya uyarmali sistemler uygulanmaktadir. Bu sistemde araclarin haraketini kesmek amaciyla
yayalar Ge¢ butonunu basarak kendileri karsiya ge¢mektedir. Bu sistem kavsaklarda da
uygulanabilmektedir. Bu sistem kavgaklarda yar1 ve tam trafik uyarmali sinyalizasyon
sistemlerinde diizenlenmekte ve sabit zamanli olan kavsaklarda da yararli olabilir. Sabit zamanl
kavsaklarda gecikmeleri azaltmak amaciyla yayalardan herhangi uyari talebi gelmedigi siirece
araclar durmaz ve yayallarin gegmeleri i¢in olan sinyalize sistem hep kirmizi kalir. Bu gegitden
yararlanmak isteyen yayalar butonu basar basmaz hemen tasitlarin gegmeleri i¢in olan sinyalize
sistemde kirmizi 151k yanmaz ve bu ylizden yayalar karsiya gecebilmek igin beklemek

zorundadirlar [22].

21



2.4.1.4. Elile Kumandal Sinyalizasyon Sistemi

Her hangi bir kavsaktaki trafik isiklariin bir kumandaya baglanarak trafik isiklarini
disaridan yonetilmesini saglamaktadir. Bu sistemler genellikle sabit zamanli kavsaklarda
uygulanilmakta ve bazi zamanlarda trafik akiminin ortalama degerden fazla oldugu yerlerde

kullanilir [13].

2.2.2. Koordine Sinyalizasyon Sistem

Ana yollarin birbirine ¢ok yakin olan sinyalize kavsaklarda her kavsagin kapasitesini ve
gecikmeleri onlemek amaciyla kavsaklar kendi aralarinda koordine olarak diizenlenmelidir.
Koordine sinyalizasyon sistemli anayoldaki kavsaklardan yan yoldan gelen araglar1 etkilemeden
en fazla araglarin durmadan gegcmesini amaclar. Bu sistemler bigisayar kontrolll olup ve durma,
gecikme ve yol verme gibi zamanlar1 ayarlamayr amaclar. Bunun sonucunda ulagim
giivenliginin artmasi, kapasite, beklemelerin azalmasi, seyahet siirelerinin azalmasina ve baska

trafik sorunlarinin iyilestirilmesini saglar [22].

2.2.3. Adaptif Trafik Yonetim Sistemi

Bu sistem ulagim aginda bulunan kavsaklarin birbiriyle haberlesmesini saglayan ve
gelismis algoritmalarla bir¢ok sensorlerden gelen verilere gore optimize edilen ve kavsaklardaki
yogunlugu ve gecikmeleri azaltarak yakit tiikketimine katki saglayan sistemdir. Bu sistem anlik
verilere gore gecis hakki sagladiklarindan kavsaklardaki toplam gecikmeleri minimuma indiren
en ideal sistemdir. Sahadan aldiklar verileri merkezde degerlendirerek sinyal sureleri optimize
edilerek aninda mudahele edilir. ATAK izole ve koordineli olarak ¢alisabilmektedir. Bu sistemin
uygulandigr zaman kavsaklarda tasit gecikmelerinde %20, gecikmeler sonmucunda olusan

emisiyonlarda %18 ve yakit tiikketiminde ise %18 azalmalar olmaktadir [22].
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3. SINYALIiZE KAVSAKLARDA KAPASITE VE GECIKMENIN
HESAPLANMA YONTEMI

Sinyalizasyon kavsaklarindaki kuyruk uzunluklarmi ve ortalama tasit gecikmelerini
tahmin etmek amaciyla bir ¢ok model gelistirilmistir. Bunlardan ilk basta geleni Webster
gecikme modelidir. Sinyalizasyon kavsaklarinin gecikmelerini hesaplamak i¢in ilk olarak 1958
yilinda Webster yontemi gelistirilmistir. Bu yontem kuyruk teorisine dayali olarak gelistirilen
Webster yontemi bircok teorinin temelidir. Bu yoOntemin asil amaci kuyruklanmani ve
gecikmeleri en aza indirmektir. Bu yontemden sonra birgok c¢alismalar yapilmistir. Webster
yonteminden sonraki yillarda ikinci  gelistirilmis model Akgelik modeli ve sonra HCM
(Highway Capacity Manual) olmustur. Akgelik modeli 1981 yilinda Dr. Rahmi Akgelik
tarafindan gelistirilmis, faz ve devre siirelerinin hesaplanmasi Webster modeliyle benzerlik
gostermektedir. Bu ydntem siirekli gelistirilmekte olan yontemdir ve Sidra Intersection 3.2
programiyla c¢oziimlemeler yapilmigtir. Sonra HCM yontemi 1985 yilinda Amerikada
gelistirilmistir  [24]. Bu tez c¢alismasinda sinyalize kavsagin kapasitesini ve gecikmelerini

iyilestirmek amaciyla Webster yontemiyle hesaplamalar aparilmistir.

3.1. WEBSTER (INGILiZ) YONTEMIYLE SINYALIZASYON HESAPLANMASI

Webster yonteminin asil amact kuyruklamani ve gecikmeyi azaltarak kapasiteni
iyilestirmektir. Webster yontemine gore 151kl kavsaklarin kapasitesi kavsagin aldigi yesil siireye
ve yesil slireden gecebilecek maksimum tasit miktarina baghidir. Bunun i¢in devre siiresini

optimum siireyle tasarlanmalidir [22].

3.1.1. Kapasite ve Doygun Akimin Hesaplanmasi

Kapasite. Kavsaklarin kapasitesini ve giivenligini iyilestirmek i¢in 1920 yillarindan bu
yana sinyalizasyon sistemleri kullanilmaktadir. Kent ici trafiginin kapasitesini iyilestirirken
denetim sistemleri siklikla kullanilmaktadir. Kapasitenin tahmin yontemleri sinyalizasyon
kavsaklarinda yol tasarimi ve etkili trafik yonetimi i¢in 6nemlidir [25].

Sinyalizasyon kavsaklarinda kirmizi 11k yandiginda araglar birikmekte ve yesil 151k
yandiktan sonra ise araclarin haraket etmeleri saglandig1 i¢in kapasite kaybi kontrol edilir ve
1s1ks1z  kavsaklara gore %50 iyilestirme saglandigr goriilmektedir. Sinyalizasyon sistemli

kavsagin kapasitesi serit sayisina ve tipine bagli olmakla birlikte uygulanan akim ve devre
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diizenine de baglidir. Kavsagin kapasitesini etkileyen en 6nemli kriterlerden biri de yesil siiredir
[9].

Kavsagin kapasitesini biiyiik olciide etkileyen diger bir etmen de doygun akim degeridir.
Yesil slire yanmaga basladigi andan kirmizi 151k yanana kadar sabit hizla bosalan akima doygun
akim denir.  Doygun akim degeri, kavsak kolunun genisligine ve egimine, saga ve sola donen
tagitlarin sayisina, agir tasitlarin sayisina, trafik diizenlenmesine, yaya etkisine ve park eden
tagitlarin varligma bagl olarak diizenlenir. Doygun akim grafigi asagidaki sekil 3-1’de

gosterilmistir.

Vesill
ar
siire warinin yeyil sire (G

Sekil 3 - 1. Webster Yontemine Goére Doygun Akim Grafigi [59]

Sekil 3-1’deki grafikten goriildiigii gibi yesil ve sar1 siireyi kapsayan etkin yesil siireyi ve
kayip siireyi tanimlayabiliriz. Etkin yesil siire trafik akiminin doygun olarak aktig: siiredir. Trafik
akiminin gecmedigi slireye kayip stlire denir. Kayip siireye koruma siiresi veya yesiller arasi siire
de denilmektedir. Kayip siirenin amaci yesilde giren son tasitin kirmizi yandiktan sonra kavsagi
giivenle terk etdigi siiredir. Kavsak kolunun kapasitesi etkin yesil siire ile dogrudan orantilidir ve

kavsak kolunun kapasitesi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [26].
— 93
D == (3.1)

Burada, D- kavsak kolunun kapasitesi (tasit/saat), g- etkin yesil siire (sn), S- doygun akim
degeri (tasit/saat), C- devre suresini (sn) ifade etmektedir.

Doygun akim tahmini. Webster yontemine gore doygun akim degeri kavsak kolu
genigligine gore belirlendikten sonra, sag veya sol donen trafik etkisine, egime, trafik

kompozisyonua, yaya ve park serit etkisine gore diizeltmeler yapilmaktadir.
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e Kavsak kolunun genisligine gore etkisi
Diizeltmelerin yapilmadigi durumlarda doygun akim degeri asagidaki formualu ile

hesaplanmaktadir.

S =525-w, (3.2)
Burada, S- doygun akim degerini, w,- kavsak girislerindeki serit genisligini ifade

etmektedir. Ve bu formiilde kavsak kolunun genisligi metre ile ifade edilmektedir. 3m ile 5 m

arasindaki kavsak giriclerindeki serit genisligine gére doygun akim degerleri asagidak: tablo3-

1’de gosterilmistir.

Tablo 3- 1. Kavsak Giriglerindeki Serit Genisligine Gore Doygun Akim Degerleri

Wa ,metre 3 3.5 4 4.5 5

S,arac/saat 1850 1890 1950 2250 2250

e Egimin etkisi

Kavsak kolunda olan egimlerde her %1°lik ¢ikis e§iminde doygun akim degeri %3

azaltilir, %1°lik inis durumlarinda ise doygun akim degeri %3 artmaktadir
e Trafik kompozisyonunun etkisi

Farkli arag tiirlerinin doygun akima olan etkisi agsagidakilar ile degerlendirilmektedir. Ve
bu degerler otomobil birim esdegeri ile ifade edilmektedir:

Bir agir yiik tasiyan tasita gore 1.75 birim oto, bir otobiise gore 2.25 birim oto, bir
tramvaya gore 2.5 birim oto, hafif yiik tasitinda 1 birim oto olarak kabul edilir ve diizeltmeye
gerek yoktur.Bir motosiklete gore 1/3 birim oto ve bisiklete gore ise 1/6 birim oto olarak doygun
akim degerine etki ede bilir.

e Sola donen trafigin etkisi

Kavsaklarda sola donen tasitlar sikisikliklara neden oluyorsa kavsagin kapasitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Buna sebep olarak dort durum s6z konusu olmaktadir.

a. Kars1 yonde akim yok ve sola doniis seriti yok ise bu zaman donen akimlar dikkate
alinmayarak doygun akim degeri diger kurallara gore tahmin edilmektedir.
b. Kars1 yone giden akim yok ve sola doniis i¢in serit var ise bu zaman doygun akim degeri

hesaplanarak bulunur. Sola dénen akimda doygun akim degerini elde etmek icin akimin
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yaricapina baghdir. r yarigap1 olmak iizere tek seritli ve iki seritli sola doniis akimlar

olmak tlizere asagidaki ifadeler ile bulunmaktadir.

( S = 1800 otomobil tekserit ici 3.3
= 5 saat ekserit icin (3.3)

5 saat
\ 1+2

1+ T
{ 3000 otomobil
S = iki serit icin (34)

c. Kars1 yone akim varsa ve sola doniis seriti yok ise bu zaman sola donen akimlarin
durumu ii¢ sekilde gozlenmektedir. Bunlardan birincisi kars1 yondeki akim kendilerini ve
doniis yapmayan akimi geciktirirler. Ikinci olarak sola donen akim dogru ydne gecen
tasitlar1 engeller ve gecikmelere sebep olurlar. Ve iicilincli olarak yesil siire periodun
sonunda sola donen akim kavsakta hala mevcut durumda oldugundan, kavsag: tahliye
etmek icin belli bir zamani boso bosuna tiikketerek gecis fazininin baglamasinda
gecikmelere sebep olmaktadir.

d. Karst yonde akim mevcut ve sola doniis i¢in en az bir serit dahi varsa diiz gegen trafikte

gecikme olmamalidir.

e Saga doniiste trafik etkisi
Saga doniis zamani trafigin doygun akima etkisi keskin doniisler ve yaya akimlarinin
olmasina baghidir. Bu zaman doygun akimi belirlemek i¢in yukarida bahs edilen akimin
yarigapina gore yapilan baglantiyla hesaplanmaktadir. Saga doniislerde bazi unsurlar vardir. Eger
saga donen tasitlar akimim %10°dan az ise dizeltmelere gerek yoktur. Ama %10’dan fazla ise o
zaman saga doniis yapan bir tasit 1.25 diiz gecen tasita esit olmasi gerekiyor.
¢ Yayalarin etkisi
Yaya sayis1 ¢ok fazlaysa bu zaman ayr1 faz diizenlemesi yapilmalidir ve sola doniis yapan
tasitlar incelenmelidir.
e Park serit etkisi
Kavsak dur ¢izgisinde park edilen tasit varsa o zaman doygun akim degerini tahmin
etmek icin yol genisligi park edilen tasitin genisligi kadar azaltilir. Kayip olarak ortaya ¢ikan yol
genisligi asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

0.9+(z—25)

Wiayp = 5.5 — (3.5)
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Burada, z- park edilen aracin dur ¢izgisine kadar olan uzakligidir. Ve z < 25 olarsa bu
zaman kisa serit etkisi yok olarak kabul edilir, z > 25 olarsa Wj,,.,,- hesaplanarak Weyn-
etkin gerit genisligi hesaplaniyor. g- etkin yesil siire, Wjg,.,- park eden arag yiiziinden kayip

serit genisligidiri. Etkin serit genisligi asagidaki ifade ile belirlenir.

Wetkin = Wy — Wkay;p (3-6)

Burada, W,- serit genisligidir.

3.1.2. Kayip Zaman Hesabi

Webster yontemiyle devre siiresini hesaplarken, kavsakta tasit bagina ortalama gecikme
devre stiresinin kayip zaman ve fazlarin degerlerine bagli oldugu goriilmiistiir. Londrada yapilan
calismada kayip zamani belirlemek amaciyla ortalama bir sinyal devresinde baslangi¢ gecikmesi
ve yavasayan akimdan dolayr ortaya cikan kayip zamani her bir faz i¢in 2 sn olarak
belirlenmistir, lakin bu degerler ¢cok degisken oldugundan 0 ile 7 sn arasinda deger almaktadir.
Devre siiresini hesaplamak i¢in toplam kayip zaman belirlenmelidir. Toplam kayip zaman bir
kavsakta biitiin fazlardaki kayip zamanlar ile ortak kirmizi zamanin toplamidir. Ve asagidaki

ifadeyle hesaplanmaktadir.

L=n-1,+R (3.7)

Burada, n- faz sayisi, [;- i fazindaki kayip zaman, R- ortak kirmizi (sar1 ile kirmizi dahil)
stiredir. Ortak kirmiz1 siire baska degisle yaya ve tasit cephelerinde ayni anda kirmizinin yandigi

suredir.

3.1.3. Devre Siresi

Devre stiresi, kavsagin tiim yaklasim kollarindan gelen akimin gegis hakk: aldiklar faz
stirelerinin toplamidir. Faz siireleri sirasiyla yesil, sar1 ve kirmizi 151k yanmaktadir. Kavsaktaki
tasitlarin toplam gecikme siiresini en aza indirecek uygun devre slresini hesaplamak igin

F.V.Webster tarafindan gelistirilen optimum devre siiresini asagidaki ifadeyle hesaplanmaktadir.

Cy = 215 (39

1-Y
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Burada, C- devre siresi (sn), L- toplam kayip zaman (sn), Y- her bir fazdaki kritik
akimlar i¢cin maksimum doygun akim oranlarinin toplami, - 1.2-1.8 arasinda degerler
almaktadir ve degisken katsayidir. Genel olarak optimum devre siiresini hesaplamak i¢in ¢=1.5

olarak kabul edilir ve asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
1.5-L+5

Co === (3.9)
Minimum devre siresini hesaplamak i¢in asagidaki formiil verilmistir:
L
Cmin = E (310)
Burada, yi- i fazindaki doygunluk oranidir ve i kolundaki araglarin hacminin (q;), i
kolunda olan doygun akima olan orani seklinde ifade edilmektedir ve asagidaki formiille
belirlenir.
y, = Z_ii (3.11)

3.1.4. Yesil Siire

Trafik akiminin doygun olarak aktigi etkin yesil siire asagidaki formiille

hesaplanmaktadir:

g=G-1l+a (3.12)
Bu formiilde, G- gergek yesil siire (sn), I- kayip siire (sn), a- sar1 stiredir (sn).

Etkin yesil siirenin iki fazli sistemde fazlara dagilimi asagidakiformdiller ile belirlenir:

Y1

g1=2g
oy (3.13)
92:7'gte

Burada, y; ve y,- 1 ve 2 fazindaki doygun akim oranlaridir. Y- maksimum toplam
doygun akim oranlar1, g;,- toplam effektiv yesil siiredir.
Buradan toplam effektiv yesil siire devre siiresi ile toplam kayip siirenin fark: alinarak

hesaplanmaktadir. Ve agagidaki ifade ile belirlenir.

gite = C—L (3.14)
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Etkin yesil slire degerlerini belirledikten sonra gercek yesil siire hesaplanir. Gergek yesil
stire 2 fazli sistem i¢in asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

{Gl =g1+hL—a (3.15)

G =92+ —a
3.1.4. Kuyruk Uzunlugu

Kuyruk uzunlugu, kavsagin kapasitesini belirlemek i¢in bagka bir performans ol¢iistidiir.
Kuyruk uzunlugu gecikme ile birlikte kullanilmaktadir. Kavsaklarin en dnemli amaglarindan biri
gecikmeni azaltmak oldugu i¢in kuyruklanmaninda gecikmeye etkisi fazladir. Bu yiizden
kapasiteni iyilestirmek ve gecikmeleri optimallagtirmak amaciyla her kolda olan kavsak

uzunluklarmi asagidaki gibi hesaplanilmaktadir [27].

Q=1 (3.16)

" 3600/C

Burada, Q- kuyruk uzunlugu, q ve C ise 6nceki boliimlerde bahs etdigimiz gibi sirasiyla

trafik hacmi ve devre siresidir.

3.1.5. Gecikme Hesab1

Sinyalize kavsakta beklemeden kavsagi bosaltdigi siire ile durma gecikmesine maruz
kalan siire arasindaki zaman farki toplam gecikme olarak bilinir. Webster yontemine gore

ortalama ara¢ gecikmesi agsagidaki formiille hesaplanmaktadir [28].

1
0.65 (5)* x @+ (3.17)

q2

d = Cc-(1-2)2 x2 _
T 201-1x) | 2q(1-x)

Bu formulde, C- devre siresi, g- trafik hacmi, A- etkin yesil siire oranidir. Etkin yesil siire

orani bilerlemek i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

— £
r=E (3.18)
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Bu oran etkin yesil siireden ve devre siiresinden asilidir. Ve gecikmelerin  azalmasi ve
artmast etkin yesil slire oranina baghdir ve ayni zamanda doygunluk derecesininde etkisi
fazladir. Doygunluk derecesi x ile isaret edilmektedir ve her kol icin doygunluk dereceleri

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

x == (3.19)
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4. YAPAY ZEKA VE OPTIMIZASYON METODLARI

4.1. YAPAY ZEKA

Yapay zeka, zeka ve diisinme gerektiren islemlerin bilgisayar vasitasiyla yapilan
arastirmalarin yapilmasini ve yeni yontemlerin gelistirilmesini gerceklestiren ana bilim dalidir.
Yapay zekayi anlamak i¢in ilk dnce zeka kavraminin anlasilmasi gerekiyor. Zekayi anlamak i¢in
beynimizin nasil c¢alisma prinsipine sahip olmasini, yaptigi islevleri ve islemleri anlamak
gerekiyor. Zekayla ilgili bir¢cok bilim adamlar1 aragtirmalar yapmis ve buna gore farkli tanimlar
yapilmistir. Zekay1 soyut diisiine bilme siireci, algilama, sorgulama yaraticilik, problem ¢ézme,
yeni Uriinler ortaya ¢ikarmak ve baska yonleri gibi tanmimlamislar. Yapay zeka daha genis
anlamda asagidak gibi tarif edilmektedir:

e “Bilgisayrlarin bilgi edinme, algilama, gérme, diistinme ve karar verme gibi insan

zekasina 6zgilin olmas1”
veya

e Programlanmis bir bilgisayar diisiinme girisimidir [29].

Yapay zekanin giiniimiizdeki kullanim alanlar asagida gosterilmistir:

e Planlama

e Problem ¢6zme, arama ve sezgisel programlama

e Oyunlar

e Robotik

e Dogal dil anlama

e Bilgi tabanh sistemler

e Makine 6grenmesi

e Yz tanima

Ve bagka alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [30].

4.1.1. Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka algoritmalari herhamgi bir ¢oziimii gerceklestirmek veya hedefe varmak
amaciyla dogal olaylardan esinlenen algoritmalardir. Yapay zeka algoritmalar1 optimal ¢dziim
garanti edememektedir ama bu optimal ¢dzlimiin yakinlarinda bir ¢6ziim iiretebilmektedir [31].

Sezgisel algoritmalar karar vericiligi agisindan c¢ok basit olabilmesinden dolayi, optimizasyon
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problemlerinde optimal ¢6ziime ulasmak i¢in sezgisel algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir [32].
Yapay zeka yontemlerinin avantajlar1 asagida gosterilmistir:

e (esitli kisitlamalarin iistesinden gelmek

e ok amagl optimizasyon problemlerinin ¢éziimlemesinde basarili olmasi

e Tek bir simiilasyon ¢alismasinda birden ¢ok optimum ¢6ziim bulmak

e Kuresel olarak optimum ¢0ztim bulabilmek

Kiiresel arama yeteneklerini asmak amaciyla deterministik olmayan optimizasyon
yontemlerinin sayist gelistirilmis ve kiiresel optimizasyon problemlerinde uygulanmistir. Bu
yontemle gelistirilen algoritmaldan bazilari genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyonu

algoritmasi, yapay sinir agi, kurbaga sigramasi algoritmasi, yapay ar1 koloni algoritmalaridir.

4.2. OPTIMIZASYON

Bir problemi ¢dzmek igin belirli bir kisitlamalar yapilarak en uygun ¢6ziimii bulma
stirecine optimizasyon denilir. En uygun ¢oziim probleme ve problemi ¢ozen kisiye bagl olarak
bir veya bir kag kritere bagli olarak ¢oziiliir [33]. Bir problemi ¢6zmek igin farkli kisitlamalar
olmaktadir. Eger bir problemin ¢oziimii bu kisitlamalari karsiliyorsa o zaman optimal ¢oziimdiir.

Optimizasyon genel olarak maksimum karin veya mimimum maliyetin elde edilmesi i¢in
kistlamalar yapmay1 amaglar. Gilinlimiizde optimizasyon ¢ok ¢elistli alanlarda uygulanmaktadir.
Bunlar ulasimda, ingaatda, otomotivde ve bagka alanlarda kendilerine uygulama sahasi
bulmaktadir. Ornegin, Kavsaklarda trafik sikisiklig1, yol planlama gibi birgok problemler giinliik
hayatimizda siklikla karsilastigimiz problemlerdendir. Bu problemleri ¢ozmek igin bilim
adamlar1 yeni bir fikir ortaya koyar ve bu problemlere yonelik optimizasyon aracilifiyla bir

¢Oziim gelistirirler.

4.2.1. Optimizasyon Problemlerinin Cozimu

Optimizasyon problemi eger bir tane amag fonksiyonu igeriyor ve sonucta tek bir ¢ozim
elde ediliyorsa bu zaman tek amacli optimizasyon problemi denilmektedir. Ama birden fazla
¢oziim elde ediyorsa bu zaman ¢ok amagli optimizasyon olarak tanimlanir. Cogu zaman bu

problemler karsimiza ¢ok amagli olarak ¢ikmaktadir [34].
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4.2.1.1. Tek Amaclh Optimizasyon

Bir problemi tek bir amagla ¢dziim iireten optimizasyona tek amagli optimizasyon denilir.

Bu problemin genel matamatiksel formiilasyonu asagidaki gibidir [35].

f- R"=> R’ye giden vektdr amag fonksiyonudur

Ifminy= f(x)

4gj(E)SO, j=1,2,...,m
hk(®@) =0, k=1,2,....e
Lx_ll <x5<x%,i=12..n

(4.1)

Burada, y- amag degerini, x- karar degiskenini, f - amag fonksiyonunu ifade etmektedir. g

— esitsizlik h ise esitlik sinirlama fonksiyonudur. x! — karar degiskeninin alabilecegi alt sinir, x%

— ust siirdir.

4.2.1.2. Cok Amach Optimizasyon

Cok amacli optimizisayonun amaci bir problemi ¢6zmek icin birden fazla amaci birlikte
optimize etmektir [36]. Cok amagli optimizasyonunda bir problemin matamatiksel ifadesi

asagidaki denklemde gosterilmistir.

((min/max) y = f(x) = {fi(x), (%), ..., fu(x) }
g(x) < {9:(x), g2(x), ..., gi(x)} < 0
h(x) = {hy(x), hy(x), ..., b (x)} = 0 (4.2)

lX= [Xl,xz,...,XB]T
Ab < Xp < Ub,b = 1,2,... ,B

Bu denklemde, y = f(x) diziliminde M- amaglanan bir vektor, y = f(x)’i minimize
veya maksimize edilmek istenen m- amag fonksiyonudur ve m=1, 2, ... , M olmaktadir. g(x) ve
h(x) sirasiyla saglanmasi gereken esitsizlik ve esitliktir. X- karar degiskeni vektoriidiir. A, ve U,

sirasiyla b karar degiskeninin alabilecegi alt ve st sinirlardir.
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4.3. SEZGISEL OPTIMIiZASYON

Herhangi bir amaci gergeklestirmek veya hedefe ulasmak amaciyla kullanilan dogal
fenomenlerden esinlenen algoritmalara sezgisel algoritmalar denir. Bu algoritmalar kesin bir
¢ozlim garanti degildir, ama bu ¢6ziimlerin yakinlarindan bir ¢6ziim garanti edebilmektedir [37].
Sezgisel yontemler genel olarak biyoloji, fiziki, surt, sosyal, mizik ve kimya tabali olarak farkli
gruplara ayrilir. Bunlardan farki olarak melez yontemler de vardir. Bu yontemler ayni1 zamandi
tek noktali ve ¢ok noktali olarak iki yere ayrilir. Tek noktali olarak sabit amag fonksiyonu, tek
komsuluk yapili ve hafizali olarak ayrilmaktadir. Degisken amag fonksiyonu, degisken komsuluk
yapili ve hafizasiz olarak ¢ok noktaliya ayrila bilmektedir. Biyoloji tabanl algoritmalara genetik
algoritmalari, karinca kolni algoritmalari, yapay sinir aglar1 ar1 kolonisi gibi algoritmalar1 dnek
gostere biliriz. Siirti algoritmasina en iyi 6rneklerden biri pargacik siirii optimizasyonu (PSO)

algoritmasidir [38].

4.4, SURU ZEKASI OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI

Stirti  zekasi, kuslar, karincalar, yaban arilar1 ve baska hayvanlarin siirii sekilde
davraniglarindan esinlenerek ¢ok etmenli sistemlerin dizayni ile ilgilenmektedir. Siiriilerde N
adet temsilci bir amaca yonelik davranis sergilemekte ve hedef noktasina ulasabilmek i¢in
birlikte calismaktadir. Siirli zekasi genel olarak canlilar, hayvan topluluklarindan o6zellikle
karincalar alemine baktigimizda, sosyal bir yapiyla karsilasiyoruz. Bocekler sinifindan olan
karincalar koprii zinciri seklinde genis araliklari asabilmeleri i¢in is¢i karincalar1 bulunmaktadir.
Is¢i karincalarindan herhangi bir karinca biitiin gdrevleri yapan degil, yapisina gére bazi
gorevlerde uzmanlasan karincalar olarak gozlenmistir. Karincalar fiziksel olarak iki veya daha
fazla sekilde farkl tiirde olan is¢i karincalar vardir. Siirli zeka terimini ilk olarak 1988 yilinda
Beni tarafindan en yakin komsular1 birbirleriyle etkilesmeleri sonucunda organize etmek
amaciyla basit etmenlerden olusan hiicresel robotik alaninda kullanilmistir. Siirii zekasi
optimizasyon alanlarinda ¢ok basarilidir [39].

Bir¢ok arastirmalar farkli alanlarda arastirmalar yapmis ve bir ¢ok siirii optimizasyonu

algoritmalar1 6nermislerdir. Bunlardan bazilari alt bagliklar seklinde asagida agiklanmistir.
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4.4.1. Ates Bocegi Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Ates bocegi algoritmasi Dr. Xin-She tarafindan ates bdceklerinin davranislarindan
esinlenerek gelistirilen metasezgisel optimizasyon algoritmasidir [40]. Bu algoritma siirli zekasi
algoritmalarina bir ¢cok benzerligi olsa da kavram ve uygulanmasi daha basit bir algoritmadir.
Ates boceginin 1siklarini yakip sondiirmesi diger ates boceklerine sinyal sistemi olarak haraketini
amaclar. Bu algoritmada optimal bir ¢ézim elde etmek icin belirli bir optimizasyon probleminin
amag fonksiyonunu, ates bocegi siiriisiine parlak veya daha ¢ekici yerlere gitmesini amaglamak
icin yanip sonen 1sikla iliskili olmaktadir. Bir ates boceginin daha parlak olmasi diger ates
bocekleri icin daha cekici hala gelebilir. Yani bir ates bocegi ne kadar parlaksa ates bocegi
siriisi ona taraf gelecektir [41]. 2005 yilinda K. N. Krishnanand ve D. Ghose tarafindan ates
bocegi siirli  optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Coklu fonksiyonlara sahip bir
optimizasyon problemini optimize etmek i¢in kullanilan ates bocegi siirli optimizasyon
algoritmasidir. Bu yontemin temel amact maksimum degerleri yakalamagi saglayabilmesidir.
Ates bocegi siirii optimizasyon algoritmasinin ates bdcegi algoritmasindan ayiran temel fark,
birden fazla zirveyi verimli olarak yerlestiren siiriideki bireylerin kullandiklar1 karar alanidir.
Yani bu algoritmanin ates bocegi algoritmasindan farklandiran yonii uygulandigi yerlerde algi

siirinin olmamasindan gegiyor [42].

4.4.2. Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmasi

Karinca kolonisi matamatiksel modellerine dayali bir algoritmadir. Bu algoritma ilk
olarak Dorigo ve arkadaslari tarafindan yapilmistir [43]. Dorigo ve arkadaslarinin yaptiklar
caligmada sisteme karinca sistemi ve algoritmaya ise karinca algoritmasi adin1 vermisler. Dogada
karincalar besin kaynagi ile evi arasindaki gidebilecegi yolu belirlemegi amagclar. Belirledigi yere
ulagmak i¢in karinca yola feromen adinda bir koku birakarak digerlerinin bu karincayi izlemesini
saglar. Ve bu koku daha kisa yollarda daha yogun sekilde olmaktadir. Ornegin iki yolun kesistigi
noktada karinca hangi yoldan gidebilecegini belirler. Bu zaman karincanin hangi yoldan gitmesi

gerektigini ilk once kokunun miktarina gére ve ikinci olarak ise gelislere gore belirler [44].

4.4.3. Kurt Koloni Optimizasyon Algoritmasi

Kurt kolonisinin siki bir organize sisteminden ilham alinarak gelistirilen algoritmadir.

Kurtlar avlandiklarinda siiriilerle birlikte avlanmakta ve gorevleri aralarinda paylagmaktadirlar.
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Yapay kurtlar arama ve av kurtlar1 sekilinde olmaktadir. Arama kurtlarinin gérevi avi kesf
ederek diger kurtlara konumu bildirmek i¢in uluyarak bildirirler. Diger yapay kurtlar ise av
yerine gelip avi siirli halinde kusatmaktadirlar. Kurt kolonisinde yiyecegi ilk olarak giiclii kurta

sonra ise zay1f kurta verilmektedir [45].

4,44, Kullanilan Optimizasyon Algoritmasi

Bu tez ¢alismasinda problemin ¢6ziimii i¢in siirii zekas1 optimizasyon algoritmasi olan
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. PSO algoritmasimi kullanarak Once
uygulanan kavsakta optimal bir devre siiresi belirlenmis daha sonra ise ortalama tasit

gecikmelerinin optimal ¢6ziimiiniin yapilmasi amaglanmugtir.

4.4.4.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirli optimizasyonu, siirii halinde haraket eden kuslar ve baliklardan esinlenerek
1995 yilinda J. Kennedy ve R.C Eberhart tarafindan yapilan algoritmadir. PSO sezgisel bir
yontem olarak tasarlanmis ve dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek igin kullanilir [46]. Kus
sriisii yiyecek arayisina ¢iktiginda yiyecek kaynaklarinin nerede oldugunu bilmemelerine
ragmen, yiyecek kaynaklarindan ne kadar uzakta oldugunu 6grenmege calisirlar. Bunun igin
yiyecek kaynagina en yakin olan kusu takip ederler. Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinda
her bir kus bir pargacik, kus toplulugu ise bir siirii olarak diisiiniilmektedir. Par¢acigin haraketi
zamani yiyecege ne kadar uzaklikta oldugu hesaplanir. Bu sistemde ¢oziimler rastgele olarak
baglatilir ve en iyi ¢0ziimii bulmak amaciyla sistemi giincelleyerek aramalar yapilir. Bu
algoritmanin manti81, yiyecege daha yakin olan kus digerlerine haber vermek i¢in daha yiiksek
ses cikarmasiyla diger kuslar ona dogru [47]. Algoritma genel olarak li¢ degisken kaydi ile
ilerler:

e Hedef deger veya kosul,

e Hedefe en yakin oldugunu gosteren global ey iyi gBest degeri,

e Hedefi bulamadig1 zaman algoritmanin ne zaman duracagini gosteren deger.

Her bir parcacik asagidakilardan olugsmaktadir:

e Bir problemin ¢6zimun( temsil eden veriler,

e Verilerin ne kadar degistirilebilecegini gosteren hiz degeri,

e Parcacikin verilerine en yakin olan pBest degeri.
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Parcacik siirii optimizasyonda stiriilerin haraketleri asagidaki sekilde gosterilmistir.

FBeat

FBest

P [ ]
®
FEast
® ]
®
[ ] PBast
GBast ]
@

FBezt

Sekil 4 - 1. Pargacik Siirii Optimizasyonunda Siiriilerin Dagilim1

Sekil 4-1’de her kusun koordinatlar1 hedefe en yakin olan kusun koordinatlarina daha
yakin olacak sekilde yaklagmaya caligsalacaktir. Bu gBest olarak tanimlanmaktadir. Algoritma
baglatilmasindan bu yana verinin hedefe en yakin koordinati gosteren pBest olarak
tanimlanmaktadir. Algoritmanin her gilincellenmesi zaman gBest degeri pargaciklardan biri
hedefe yaklasana kadar yavas yavas ilerler. Siirli igerisindeki pBest degeri asagidaki denklemle

belirlenir.

, _ [xCt+ D), eger fx(t + 1)) < f(pi(D))
pit+1) = {pit degilse (43)

Stiriiniin gBest degeri ise asagidaki sekilde belirlenir. Her bir iterasyon igin pBest

degerinde f(x) fonksiyonunu minimum yapan gBest degeridir ve her iterasyonda bu islem

tekrarlanarak gBest degeri yenilenir.
pg(t) = ar g; min f(p;(t)) (4.4)
Ar, yani argmin fonksiyonu parcaciklarin en iyi pozisyonlarmi belirlemek i¢in bu

fonksiyon kullanilmaktadir. Argmin fonksiyonu, optimizasyon problemlerinde amag

fonksiyonlart minimum degerler almasini saglayan argumanlari veren fonksiyondur [48].
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4.44.1.1. Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasinin Formiilasyonu

Tim optimizasyon problemlerinin asil amacit f(x) fonksiyonunu minimum veya
maksimum yapmaktir. x vektorii gercek sayilardan olusan karar degeridir [48]. Parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasinda bireylerin yerdegistirmesi asagidaki formiil ile belirlenmektedir.

xi(t+1) = x;(t) + v;(t) (4.5)

Bu formiilde, x;- o andaki bireyin degiskeninin degeri, v;- hiz vektorii ve t ise o andaki

dongii sayisidir. Hiz vektdii olan v; PSO’da asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

vij(t+1)=vii(t)+c1r(t) (yi (D) —xi () ) +car2i () (¥, () —x3(1)) (4.6)

Burada, vij(t)- t dongiisiindeki j= 1, 2, ..., n boyutunda i parcacigmin hizi, x;(t) — i
pargaciginin pozisyonu, yij(t) — j boyutundaki i par¢aciginin o ana kadarki kendisinin buldugu en
iyi konum, y,(t) —j boyutundaki i par¢acigmin o ana kadarki buldugu en iyi ¢6ziimiin konumu,
r1j Ve 12 o ile 1 araliginda olan rastgele bir say1, c1— kisisel 6grenim katsayist ve c2 ise sosyal
ogrenim katsayisidir. En iyi ¢oziimlerden hangisinin kullanilacagi , c1 ve «c¢2” ye baghdir.
Eberhart ve Shi’nin yaptiklari ¢calismada c1ve c2 degerlerini 1.494 olarak alinmistir [49]. PSO
algoritmanin hesaplanmasi asagidaki adimlara gore yapilmaktadir.

e Admm 1: Baslangi¢c: Her pargacik i¢in popiilasyon olusturulur ve her parcacigin

rastgele olarak iiretilen baslangi¢ degeri ve hizi ile baglangig siiriisii olusturulur.

e Adim 2: Tim parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.Her bir pargacigin
uygunluk degeri amag fonksiyonlarina gore belirlenir.

e Adim 3: Her bir pargacik i¢in en iyi deger bulunur. Hesaplanan uygunluk degeri en
iyi pBest ile karsilagtirilir. Eger uygunluk degerinin hesaplama sonucundaki deger
mevcut en 1yi pBest degerinden daha iyiyse o zaman yeni sonu¢ pBest ile
degistirilir.

e Admm 4: En iyi global pargacik bulunur. Hesaplanan uygunluk degeri programin
hafizasinda bulunan en iyi gBest ile karsilagtirilir. Eger daha iyi bir sonug veriyorsa
gBest ile degistirilir.

e Adim 5: Her parcacigin hiz1 ve pozisyonu ayarlanilir. Yukaridaki 4.6 denkleminde

parc¢acigin hizi ayarlanir ve 4.5 denkleminde ise pargacigin pozisyonu ayarlanir.
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e Adim 6: Eger sonuca yeterince yaklasildi ise hesaplama durulur, eger hala sonuca
yaklagilmayipsa hesaplama adim 2’den itibaren islemler tekrarlanir.

Parcacik siirii optimizasyonun algoritmasinin akis semasi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Bazlansip popillasyvonu ohiztur

|

— Tiim pargaciklarin ':_-'gur;luk deZzeri hesaplamr
]

|

Tiom pareaciklar icin pBest degerlen: heazaplanor

|

Tim pargaciklar ipin gBest defarleri hasaplanr

|

Formiillere gore huz ve komum degerlen gancellanr

_— Durdurma sartr s=Elandim? =

=

Sonug

JIREY

Sekil 4 - 2. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasiin Akis Semasi

Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinin sézde kodu asagida gosterilmistir [49].

xive v;’ye baslangi¢ degeri vererek siirliyii olustur
Do
For i=1to Pargacik sayis1
If f(x;) < f(y;) theny; =x; lokal (kisisel) en iyiyi giincelle
7, (t) =min(Xkomsular) global en iyiyi glncelle
For j=1 to Optimize edilen boyut sayist
vij(t+1)=vi(t)+c1r(t) (yi (D) —xi () ) +car2i () (¥, () —x3i(1))
xij(t+ 1) = x5 + v Pozisyon vektoriinu giincelle
Next |
Next i

Until Sonlandirma kriteri

Sekil 4 - 3. Parcacik Siirli Optimizasyon Algoritmasinin S6zde Kodu [49]
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Uciincii boliimde anlatilan sinyal zamanlamada analitik yolla hesaplanan Webster
yontemini kullanarak Bakiiniin Badamdar-ismayil Qutqasanli kavsaginda performans analizi
yapilmis, sonra ise PSO algoritmasin1 kullanarak optimal devre siiresi, kavsak kapasitesi ve
ortalama tasit gecikme degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bunu uygulamadan 6nce Bakii
ulagimi ve trrafik yonetimiyle ilgili kisa sekilde bilgi verilmistir. Sonra ¢aligma yapilan kavsak
incelenmis, daha sonra bu hesaplamalar sonucunda her iki yontem ile bulunun kapasite ve

ortalama gecikme degerleri karsilastirilarak en iyi degerler bulunmustur.

5.1. BAKU’DE ULASIM

Azerbaycanin baskendi olan Bakii ilinde 12 il¢ce bulunmaktadir. 2018 yili istatiklerine
gore Bakii ilinin idari sinirlart icerisinde 59 yerlesim yeri ve 47 koy bulunmaktadir. Bakiide 2
milyondan fazla insan yasamaktadir. Fazla niifuz artist nedeniyle ulagimda tikanikliklar
olmaktadir. Her iilkede oldugu gibi Bakii’de de kavsaklarda trafik sorunlariyla
karsilasilmaktadir. 2010 yilinin verilerine goére Bakii 310 otobiis hattina sahiptir. Sehirde 1.130
belediye otobiisii ve 3.300 minibiis hizmet vermektedir. Minibiisler otobiis hatlarini
kullanmaktadir. Genel olarak bu sehirde her giin 950 otobls haraket etmektedir. Bakide 1543
adet otobiis duragi, 547 adet otobiis bilgi terminali, 1486 adet yaya gegidi, bulunmaktadir [58].

Bakii’de toplamda 342 adet trafik sinyalizasyon sistemli kavsaklar bulunmaktradir. 155
adet sinyalize kavsaklar Bakii Ulasim Ajanshigi (BNA) tarafindan yonetilmektedir. Genel olarak
sinyalizasyon kavsaklarinin yonetimi Akilli Ulasim Yonetim Merkezi tarafinfan yapilmaktadir.
Kavsaklarin trafik sinyalizasyonunu yabanci sirketlerin uyguladigi programlarla gergeklestirilir.

Bakiiniin akilli ulasim ydnetiminde ISBAK ve Asya Trafiginin biiyiik 6l¢iide katkilar1 olmustur.

5.2. CALISMA ALANI

Bu tez ¢aligmasinda Azerbaycanin baskenti olan Bakiiniin Badamdar ilgesinde yerlesen
Badamdar — Ismayilqutqasinli sinyalizasyon kavsagi incelenmistir. Bu kavsak 4 kollu kavsaktir.
Her kolda 4 serit bulunmaktadir. Yani her yone 2 serit bulunmaktadir. Her bir koldaki akimin
haraket yollarin1 ayirmak amaciyla 2 ¢izgi c¢ekilmis ve bunlar arasi mesafe 1 metre olarak
belirlenmistir. Bu kavsagin listten goriinlisii google map’den alinarak sekil 5-1°de gosterilmistir

[50].

40



Sekil 5 - 1. Badamdar-ismayil Qutqasanli Kavsagi [50]

Bu kavsakta bir koldan diger kollarin hepsine akim vardir. Yani, bir kolda saga, sola ve
dogru olarak akim olmaktadir. Bu akimlar saga ve dogru giden bir seritde, sola doniis ise diger
seritde olmaktadir ve hesaplamalar bu akimlara gore yapilmaktadir.Bu akimlar bati kolunda 1

ve 2, kuzey 7 ve 8, dogu 3 ve 4, gliney ise 5 ve 6 seklinde numaralandirilmustir.

5.2.1. Verilerin Toplanmasi

Bu ¢alisma i¢in bulunan veriler 17.11.2021 Carsamba saat 09.00-10.00 arasinda
kamera ile yapilan gozlemler sonucunda elde edilmistir. Bu sinyalize kavsak sabit zamanli, devre
stiresi 60 sn ve 2 fazli sistem olarak ¢alismaktadir. Herbir yaklasim kolundaki trafik hacimlerini
60 dakikalik gozlemler sonucunda elde edilmistir. Gozlemler sonucunda sola saga ve dogru
giden tasitlar belirlenmistir. Bu kavsagin plan goriiniimii autocad programiyla ¢izilmis ve sekil 5-

2’de gosterilmisgtir.
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Sekil 5 - 2. Badamdar-ismayil Qutqasanli Kavsaginin Plani

Plandanda goriindiigi gibi trafik hacimleri sol ve saga-dogru seklinde yapilmistir.
Uygulanan kavsakta gozlem yapilan saat arasinda toplam tasit hacmi 2316 tasit/saat olarak
belirlenmistir. Burda bati kolunda 709 tasit/saat, kuzey yaklasim kolunda 430, dogu yaklasim
kolunda 657 ve giiney yaklasim kolunda ise 520 trafik akimi olmaktadir. Bu kavsagin her bir
kolundan trafik akimi her ii¢ yone akim saglamaktadir ve trafik akim degerleri tablo 5-1’de
gosterilmistir.

Tablo 5 - 1. Badamdar-ismayil Qutqasanli Kavsagi 1 Saatlik Trafik Hacim Degerleri

kavsak kolu akim yonii hacim degeri
arac/saat

sol dénen 192
dogru giden 317
Bau sag giden 200
Toplam 709
sol dénen 223
- dogru giden 265
Dogu sag giden 169
Toplam 657
sol dénen 167
" dogru giden 230
Glnye sag giden 123
Toplam 520
sol dénen 157
dogru giden 193
Kuzey sag giden 80
Toplam 430
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Bilindigi tizere kavsak kollarinda akimlar farkli yogunluklarla haraket etmektedir. Bu
yiizden kollardak1 sinyal zamanlamasi yogunluklara gore belirlenmelidir. Badamdar-ismayil
Qutgasanl kavsag 2 faza sahip bir kavsaktir ve uygulanan devre siiresi her faz i¢in 60 saniye
olarak belirlenmistir. Bu kavsakta yaya siiresi Badamdar otoyolunda 15 saniye ve Ismayil
Qutqasanli caddesinde ise 12 saniye olarak belirlenmistir. Ismayil Qutqasanli caddesinin Kuzey
ve Giiney kollarinda 21 saniye yesil siire ve Badamdar otoyolu Dogu ile Bati1 kollarinda ise 24
saniye yesil siire almaktadir. Bu kavsakta iki faz i¢inde sari siireler 3 saniye olarak kabul
edilmigtir. Ve sart siire genelde a harfiyle isaret edilmektedir. Ortak kirmizi siire, yani yesil
siireden Once uygulanan sar1 siire ile ayn1 anda yanan kirmizi siirenin toplami olarakta biliniyor.
Bu kavsakta aym anda yanan kirmizi siire 2 saniye olarak belirlenmistir. Badamdar-ismayil

Qutgasanl kavsaginin fazlara gore akim diizeni sekil 5-3’de gosterilmistir.

Kuzey Kuzey
Yaya | | ’“‘ Yaya
LR q—u"/
' —— —_
f—
Bati Dogu Batr Dogu
7 —
"
' “\
Giiney '-k
Giiney
[ Faz I Faz

Sekil 5 - 3. Badamdar-ismayil Qutqasanli Kavsagimin Akim Diizeni

Bu kavsagin tagitlarin akimi i¢in kullanilan sinyalizasyon siireleri sekil 5-4’de gos-

terilmistir.

I Faz. Dogu ve Bati kollar i¢in

II Faz. Giiney ve Kuzey kollar i¢in

Sekil 5 - 4. Badamdar-ismay1l Qutqasanli Kavsaginin Sinyalizasyon Faz Siireleri
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5.3. WEBSTER YONTEIIYLE ANALIiZ

Bu boliimde, uygulanan kavsagin analizi 3. boliimde anlatilan Webster yontemiyle
hesaplanmistir. Burada kavsagin kapasitesi, doygun akim degerleri, akim oranlari, devre siiresi,
kuyruk uzunluklart ve ortalama tasit gecikme degerleri analiz edilerek 2 alt bolimlerde
sunulmustur. 5.4 boliimde ise Webster yontemiyle hesaplanan ¢oziimleme sonuglar1 pargacik

stirii optimizasyon algoritmasiyla hesaplanan sonugclar ile karsilastirilmistir.

5.3.1. Doygun Akim Hesabi

Doygun akim hesabinda uygulanan kavsagin geometrik 6zellikleri dikkate alinmistir. Bu
kavsagin doygun akimini belirlemek i¢in 3.1.1 bolimiindeki formiillerle hesaplamalar
yapilmustir. ik dnce serit genisligine gore, sonra ise sola doniis seritine, park etkisine, kavsagin
her kolunun egimlerine gére hesaplanmistir. Kavsagin tek bir seritinin genisligi 3.5 metredir ve
bir kolunun genisligi ise 15 metredir. Uygulanan kavsagin bati, dogu ve kuzey kollarinda egim
%0 olarak belirlenmistir. Yani bu kollarda araglara egim etkisi olmamaktadir. Ama Giiney kolu
%2’lik ¢ikis egimine sahiptir. Bati ve dogu kollarinda park serit etkisi olmamaktadir. Kuzey ve
giiney kollarinda park serit etkisi olmaktadir. Kuzey kolunda park edilen aracin dur ¢izgisine
uzakligt z=9 m yani 29 ft olarak belirlenmis ve 3.5 denklemini kullanarak park serit etkisi
hesaplanmistir.. Giiney kolunda ise z= 7.6 m, yani 25 ft olarak belirlenmis ve bu zaman park
serit etkisi yok kabul edilir. Bunlar1 belirlediktek sonra doygun akim degerlerinin sonuglart sekil
5-1’de gosterildigi akim yonleri gibi numaralanir ve Excel programinda hesaplanarak asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Tablo 5 - 2. Badamdar - ismayil Qudqasanli Kavsagiin Doygun Akim Degerleri

S1 1600 S5 1552
S2 3780 S6 3667
S3 1600 S7 1500
S4 3780 S8 2860

Doygun akim orani. Doygun akimlar1 belirledikten sonra devre siiresini hesaplamak i¢in
doygun akim oranlarimi belirlememiz gerekir. Doygun akim oranlarimin degerlerini belirlemek

icin 3.11 formiiliinti kullanarak belirlenir ve doygun akim oranlar1 asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 5 - 3. Doygun Akim Oranlarinin Degerleri

Serit | Bati Bat1 Dogu Dogu Glney Glney Kuzey Kuzey
grupu | sol | sag+dogru | sol | sag+dogru | sol sag+dogru | sol sag+dogru

q 192 517 223 434 167 353 157 273
S 1600 3780 1600 3780 1552 3667 1500 2860
y=g/s | 0.12 0.14 0.14 0.115 0.108 0.096 0.125 0.099
Y 0.26 0.255 0.204 0.224

Devre siiresini hesaplamak amaciyla toplam maksimum doygun akim oranlarini
belirlememiz gerekiyor. Burada toplam maksimum doygun akim orani her fazdaki doygun akim
oranlarinin maksimum degerlerinin toplamina esitdir. Bu kavsak iki fazli oldugundan iki faz
icinde maksimum doygun akim oranlari her koldaki maksimum doygun akim degerlerinin
toplanmasi sonucunda belirlenir. Yani, tablo 4’den goriindiigii gibi I faz i¢in maksimum doygun
akimi Y= 0.26, II faz i¢cin maksimum doygun akimi degeri ise 0.224 olarak belirlenmistir. Ve

devre siiresinin hesaplanmasinda Y degeri 0.26+0.224=0.484 toplami olarak belirlenir.

5.3.2. Mevcut Devre Siiresine Gore Coziimleme Sonuglar:

Analiz sonucunda devre siiresinin belirlenmesinde mevcut devre siiresine gore sart siire 3
saniye ve ayni anda yanan kirmizi siire 2 saniye alinmistir. Kayip siire 3.5 saniye gotiiriilmiistiir.
Ve buna gore devre siiresi 3.9 formiiliine gore analiz yapilarak mevcut devre siiresi gibi 60
saniye belirlenmistir. Devre siiresi, yesil ve kirmiz1 siireler Webster yontemiyle incelendikten
sonra mevcut verilere gére kuyruk uzunluklar1 3.16 formiiliinii kullanarak belirlenmistir. Tablo

5’de incelenen mevcut devre siresine gore kuyruk uzunluklar: gosterilmistir.

Tablo 5 - 4. Kuyruk Uzunlugu Degerleri

Yaklagim Kolu Q degerleri
Bati 11.82
Dogu 10.62
Glney 8.67
Kuzey 7.17

Bu kuyruk uzunlugu degerine gore en az kuyruklanma kuzey kolunda goriilmektedir.

Bunlan belirledikten sonra kavsagin ne kadar kapasitesi ve ortalama tasit gecikmesi oldugunu
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belirlemek ic¢in 3. boliimdeki formiiller kullanilarak hesaplanmis ve tablo 5-4’de gosterilmistir.
Bu tabloya gore en diisiik toplam kapasite degeri kuzey kolunda olmaktadir. En diisiik ortalama

tasit gecikmesi ise dogu kolunda goriilmektedir. Burada toplam tasit gecikmesi 58.224 saniye

olarak belirlenmistir.
Tablo 5 - 5. Webster Yontemiyle Coziimleme Sonuglari
Duzeltil | Dizelti Devr Yesil Gecik
) Kavsak mis Imis Akim |e N4 Kapasite | me
Yontem . sure . .
kolu akim | doygun | oranlar1 | sures (sn) (ts/saat) | degeri
(ts/saat) | akim i (sn/ts)
Bat1 1 yonii | 192 1600 | 0.12 60 24 640 15.024
Bat12 yonu | 517 3780 | 0.14 1512
Dogu 3 223 1600 | 0.14 | 60 | 24 | 640
yoni
Dog 135
ost 434 3780 | 0.141 | 60 | 24 | 1512
4 yonu
Webster | Guney5 | ¢ 1552 | 0108 | 60 | 21 | 543
yontemi | yonii
Giiney 6 14.8
. ..y 353 3667 | 0.096 60 21 1284
yonii
Kuzey 7| 157 1500 | 0125 | 60 | 21 | 525
yoni
Kuzey 8 14.9
uzey 273 2860 | 0.099 | 60 |21 | 1001
yoni

5.4. PSO ALGORITMASINA GORE COZUMLEME SONUCLARI

Caligmanin bu boliimiinde uygulanan kavsagin sinyal zamanlamasini parcacik siirii
optimizasyon algoritmasimi kullanarak Matlab R2022a programinda optimize edilmistir.
Badamdar otoyolunda bulanan ismayil Qutqasanli kavsagmin mevcut durum analizi ve trafik
hacimleri 6nceki boliimde verilmistir. Burada PSO algoritmasini kullanarak oncelikle devre
stiresini belirlememiz gerekiyor. Bunun i¢in baslangic populasyonu olusturmak i¢in dnceden
belirlenen doygun akim, trafik hacmi, maksimum toplam akim orani ve devre siiresi 4 degiskenli
problem verileri olarak belirtilmis, sonra PSO parametreleri gosterilmistir. Ve sirasiyla asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

46



%% problem datas

global ;
global S;
global Q;
global C;

Y= @._484;
S= [378@ 37808 36567 28608];
Q = [789 657 520 438];

Sekil 5 - 5. Problem Verileri

##% PS0O Parameters

MaxIt=14; % Maximum Number of Iterations
nPop=58; % Population Size (Swarm Size)

% P50 Parameters

w=9.5; % Inertia Weight

wdamp=1; % Inertia Weight Damping Ratio
cl=1.5; % Personal Learning Coefficient
c2=2.8; % Global Learning Coefficient

Sekil 5 - 6. PSO Parametreleri

Bu verileri belirledikten sonra yeni ¢oziimlenmis devre siireni belirlemek i¢in Matlab

programinda Webster yontemiyle hesaplanan devre siiresi formiiliinii kullanarak hesaplanmustir.

Burada ortak kirmizi1 siireyi, yani R’i 3 saniye, kayip zaman ise 5 saniye olarak belirlenmistir.

PSO algoritmasina gore devre siiresinin ¢éziimleme sonucu asagidaki sekilde gosterildigi gibi

belirlenmistir.

%% Results

figure;

plot({BestCost, 'LineWidth',2);
semilogy(BestCost, 'LineWidth’,2);
xlabel( ' Iteration’};

ylabel( 'Best Cost'};

#grid on;

gl = bestP(1);
1 = bestP (2);
rl = bestP(3);

2 = bestP(4);

r
E = rl+r2;

L=2%1+R;

C=round((1.5%L + 5) / (1-Y));
g2 =0C - L -gl;

[C gl g2 1lrl r2]

Sekil 5 - 7. Devre Siiresinin PSO ile Hesaplanmasi
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PSO algoritmasiyla Matlab programinda yapilan hesaplama sonucunda devre siiresi 47
saniye olarak hesaplanmistir. Ve 47 saniyelik devre siiresinde I fazda olan yesil 19 saniye ve Il
fazdaki yesil siire ise 15 saniye olarak hesaplanmistir. Burada sar1 siire 2 saniye ve ayn1 zamanda
yanan kirmizi siire ise 1 saniye olarak belirlenmistir. Kavsagin biitiin kolunda olan gecikmelerin
toplamin1 PSO algoritmasiyla en uygun ¢Oziimii bulmak i¢in Webster yodnteminin 3.17

formiiliinti kullanarak ¢oziilmiistiir.

30.826

30.824 -

30.822 -

30.82

Best Cost

30.818

30.816

30.814 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteration

Sekil 5 - 8. PSO Siirecinde gBest Degerleri

Sekilden de PSO algoritmasina gore maksimum iterasyon 10 olarak kabul edilmis ve
bunlardan kavsagin en az toplam gecikmesi  30.8128 olarak hesaplanmistir. Ve PSO

algoritmasina gore yapilan ¢alismanin ¢oziimleme sonuclar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 5 - 6. PSO Algoritmasiyla Yapilan Coziimleme Sonuglari

kavsak kolu Devre | Yesil | onasite | Kuyruk | Ortalama
suresi sure uzunlugu | gecikme
— v
Bati 1 yonu 47 19 6 926 | 835
Bat1 2 yonu 1528
Dogu 3 yond 47 19 all 8.57 6.703
Dogu 4 yonu 1528
Gney 5 yonu 47 15 495 6.79 7.83
Giney 6 yonl 1170
Kuzey 7 yonu 47 15 479 5.6 7.93
Kuzey 8 yonl 913
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Burada kirmizi siireler 1 faz igin 47-19-2 = 26sn, Il faz icinse 30 saniye olarak
belirlenmistir. Ve sinyalize hesaplanmasinda kullanilan PSO algoritmasinin kodu ekte

gosterilmistir.
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6. SONUC

Bu calismada 1s1kli kavsaklardaki kavsak kapasite yontemi olan Webster yontemiyle
ortalama tasit gecikmeleri ve kavsak kapasite degerleri analiz edilmis ve sonra parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasiyla en iyi degerler alinmistir. Tasit basina olan ortalama gecikmeler
kavsak kapasitesinin 6nemli bir parametresidir. Yapilan hesaplamanin asil amaci ortalama tasit
gecikmelerine dayamilmaktadir. ilk énce Webster yontemiyle hesaplanan devre siiresi 60 saniye
olarak belirlenmis ve kapasite, kuyruk uzunlugu ve gecikme gibi kavsagin performans kriterleri
bu yonteme gore incelenmistir. Sonra PSO algoritmasiyla yeni bir devre sresi 47 saniye olarak
belirlenerek kavsagin performans kriterleri i¢in ¢oziimleme yapilmistir. Ve bu devre siirelerine
gore ortalama tasit gecikme degerlerinin en iyi ¢oziimiinlii bulmak i¢in ¢dziimleme sonuglari

karsilastirilmis ve sekil 6-1’de verilmistir.

Hesaplanan devre suirelerine gore gecikme

=
P - 16
&5 14
® D
S £ 12
& X 10
o i—
g 8
=D 6
= 4

2

0

Bati kolu Dogu kolu Giiney kolu Kuzey kolu

= \Webster C= 60 15.024 135 14.8 14.9
HPSO =47 8.35 6.703 7.83 7.93

Sekil 6- 1. Hesaplanan Devre Siirelerine Gére Kavsak Kollarinmn Ortalama Tasit Gecikme Degerleri

Uygulanan kavsakta en iyi ortalama tasit gecikme degerleri PSO algoritmasiyla yapilan
degerlerdir. Kavsagin biitiin kollardaki ortalama tasit gecikmelerinin toplamlar1 \Webster
yonteminde 58.224 ve PSO ile yapilan hesaplamada 30.8128 olarak belirlenmistir. Bu zaman
PSO algoritmasina gore hesaplanan gecikme degerleri en iyi ¢ozlimleri vermistir. Ve en az

ortalama tasit gecikmesi kavsagin dogu kolunda gézlemlenmistir.
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Hesaplanan devre sirelerine gore kapasite

2500
2000
® 1500
=
n 1000
[4+]
= 500
X 0
Bati Dogu Gliney Kuzey
B Webster C= 60 2152 2152 1827 1526
H PSO C=47 2175 2175 1665 1392

Sekil 6- 2. Hesaplanan Devre Siirelerine Gore Kavsak Kollarinin Kapasite Degerleri

Hesaplanan devre siirelerine gore en diisiik kapasite degeri kuzey kolunda belirlenmistir
ve en yuksek kapasite ise bat1 ve dogu kolunda gézlenilmistir. Sekil 6-2’den de goriildigi gibi
PSO algoritmasi 47 saniye olarak belirlenen devre siiresine gore performans kriterlerinde en iyi

¢ozumleme degerlerini vermektedir.

6.1. ONERILER

Trafikte yaranan ortalama tasit gecikmelerini azaltmak amaciyla birgok yontem
kullanilmaktadir. Kavsaklar arasinda koordinasyon kurulmasi, kavsaklarin geometrik
diizenlemeleri ve kavsak kapasitelerinin artirilmasi sonucunda olusan ortalama toplam tagit
gecikme degerlerini azaltsa da bu kalici bir ¢oziim degildir. Giderek artan teknoloji, sehirlesme
ve dolayisiyla artan tasit sayisi, sehirlerdeki trafik sikisikligi nedeniyle herzaman bir problem
haline gelmektedir. Bu ylizden insanlarin bireysel ara¢ kullanimin1 kisitlayarak toplu tasima ve

ulasim araglarina yonelmeleri 6nerilmektedir.
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8. EKLER

Sinyal Zamanlama Kodu

Webster Hesap Prosedtiri

function [result] = calcFunc(particle)
global Y;
global S;
global Q;
global C;

%y_ad = Y(2:5);

gl = particle(1);
%g2 = particle(2);
n = particle (2);
rl = particle(3);
r2 = particle(4);

R = rl+r2;
L = 2*n + R;
C = round((1.5*%L + 5) / (1-Y));

result = inf;
if gl+L+R<C && gi1> R
g2 =C - L -g1;

lambda(1) = g1 / C ;
lambda(2)=1ambda(1);
lambda(3) = g2 / C ;
lambda(4)=1ambda(3);

DD = [0 @ © 0];
for i=1:4
X(i) = Q(i)/(lambda(i) * S(i));
DD(i) = (C*(1-lambda(i))~2)/(2*(1-lambda(i)*X(1i))) + X(i)~2/(2*Q(i)*(1-X(1)))
- @.65*%(C/(Q(i)"2))~(1/3)*X(i)~(2+5*1lambda(i));
end

result = sum(DD)/4;
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end

end

Sinyal Zamanlamasi icin Kullanilan PSO Algoritmasi

clc;
clear;

close all;

%% problem datas

global Y;
global S;
global Q;
global C;

Y= 0.484;
S= [3780 3780 3667 2860];
Q = [709 757 520 430];

P=0;

%% Problem Definition

CostFunction=@(x) calcFunc(x); % Cost Function
nVar=4; % Number of Decision Variables
VarSize=[1 nVar]; % Size of Decision Variables Matrix
VarMin=[0 © 1 1]; % Lower Bound of Variables
VarMax= [50 7 5 5]; % Upper Bound of Variables
%% PSO Parameters

MaxIt=10; % Maximum Number of Iterations

nPop=50; % Population Size (Swarm Size)

% PSO Parameters
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w=0.5; % Inertia Weight

wdamp=1; % Inertia Weight Damping Ratio
cl=1.5; % Personal Learning Coefficient
c2=2.0; % Global Learning Coefficient

% If you would like to use Constriction Coefficients for PSO,
% uncomment the following block and comment the above set of
parameters.

% % Constriction Coefficients

%phil=2.05;

%phi2=2.05;

%phi=phil+phi2;

%chi=2/(phi-2+sqrt(phi”r2-4*phi));

%w=chi; % Inertia Weight
%wdamp=1; % Inertia Weight Damping Ratio
%cl=chi*phil; % Personal Learning Coefficient

%c2=chi*phi2; % Global Learning Coefficient
% Velocity Limits
VelMax=0.1*(VarMax-VarMin);
VelMin=-VelMax;

example = CostFunction([20 3 3 3]);

%% Initialization
empty_particle.Position=[];
empty_particle.Cost=[];
empty_particle.Velocity=[];
empty_particle.Best.Position=[];
empty_particle.Best.Cost=[];
particle=repmat(empty_particle,nPop,1);
GlobalBest.Cost=inT;

for i=1:nPop

% Initialize Position

particle(i).Position=round(unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize),P);
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% Initialize Velocity

particle(i).Velocity=zeros(VarSize);

% Evaluation

particle(i).Cost=CostFunction(particle(i).Position);

% Update Personal Best
particle(i).Best.Position=particle(i).Position;

particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost;

% Update Global Best
if particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost

GlobalBest=particle(i).Best;

end

end
BestCost=zeros(MaxIt,1);
%% PSO Main Loop

for it=1:MaxIt

for i=1:nPop

% Update Velocity
particle(i).Velocity = w*particle(i).Velocity ...
+cl*rand(VarSize).*(particle(i).Best.Position-
particle(i).Position) ...
+c2*rand(VarSize).*(GlobalBest.Position-

particle(i).Position);

% Apply Velocity Limits
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particle(i).Velocity = max(particle(i).Velocity,VelMin);

particle(i).Velocity = min(particle(i).Velocity,VelMax);

% Update Position

particle(i).Position = particle(i).Position +
particle(i).Velocity;
%particle(i).Position =myunifrnd(particle(i).Position);
% Velocity Mirror Effect
IsOutside=(particle(i).Position<VvarMin |
particle(i).Position>VarMax);
particle(i).Velocity(IsOutside)=-

particle(i).Velocity(IsOutside);

particle(i).Position = round(particle(i).Position ,P);

% Apply Position Limits

particle(i).Position = max(particle(i).Position,VarMin);

particle(i).Position = min(particle(i).Position,VarMax);

%particle(i).Position =myunifrnd(particle(i).Position);

% Evaluation

particle(i).Cost = CostFunction(particle(i).Position);

% Update Personal Best
if particle(i).Cost<particle(i).Best.Cost

particle(i).Best.Position=particle(i).Position;

particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost;

% Update Global Best
if particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost
GlobalBest=particle(i).Best;

end
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end

end

BestCost(it)=GlobalBest.Cost;

disp(['Iteration " num2str(it) ': Best Cost = '
num2str(BestCost(it))]);

w=w*wdamp;

end
BestSol = GlobalBest
bestP = GlobalBest.Position;

%R2=1-calcR2(c)

%R2adj = 1- ((1-R2)*(nVar-1)/(nVar-2))
%% Results

figure;

plot(BestCost, 'LineWidth',2);
semilogy(BestCost, 'LineWidth',2);
xlabel('Iteration');

ylabel('Best Cost');

%grid on;

gl = bestP(1);
n = bestP (2);
bestP(3);
bestP(4);

ril

r2
R
L

rl+r2;

2*1 + R;
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C = round((1.5*L + 5) / (1-Y));
gz = C = L 'gl_;
[C gl g2 nrl r2]

%figure;
%c = GlobalBest.Position;
%x=0:96;

%y=c(1)+c(2)*(1-exp(-1*c(3)*(x+c(4))));
%plot(x,y,'b',t,p,"*")

%figure;

%C = [29.20 39.24 0.0259 0.1470];
%x=0:96;
hy=c(1)+c(2)*(1-exp(-1*c(3)*(x+c(4))));
%plot(x,y,'b',t,p,"'*")

%1-calcFunc(c)
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