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Oz

Son zamanlarda niifus ve ekonomideki biiyiime karayollarinda arag kullanimini arttirmakta, buna bagli olarak da
kavsaklarmn kapasitesi yetersiz kalmaktadir. Kavsaklarin verimsiz ¢alismasindan dolayr gecikme, yakit tiiketimi,
emisyon salinimi artarken siiriici davranislar1 da olumsuz etkilenmektedir. Kavsak geometrilerinin
iyilestirilmesinin yani sira, optimum devre siiresinin dogru tespiti ve sinyal siirelerinin diizenlenmesi ile de bu
sorunlarin minimuma indirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada Cicek Tozlagsma Algoritmasi (CTA)
kullanilarak optimum devre siiresi modelleri gelistirilmistir. Ayrica en diisiik gecikmeye sahip olan devre
stirelerinin belirlenmesinde Diferansiyel Gelisim Algoritmasmdan (DGA) yararlanilmistir. Kalibre edilen Webster
modeline ilave olarak sabit eklenmis Webster model formu ve iistel formda devre siiresi modelleri gelistirilmistir.
VISSIM simiilasyon programu ile elde edilen gecikme degerlerine gore gelistirilen biitiin modeller Webster modeli
ve VISTRO optimizasyon programi ile karsilagtirilmis ve Onerilen modellerin istatistiksel olarak daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Bu modellerin 6zellikle yiiksek trafik hacmine sahip trafik durumlarinda
yetersiz kalan Webster modelindeki eksiklikleri kapatarak alternatif bir devre siiresi tahmin modeli olarak
kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Optimum devre siiresi, VISTRO, VISSIM, ¢icek tozlasma algoritmast.

Development of Cycle Length Models using Flower Pollination Algorithm for
Isolated Signalized Intersections

Abstract

Recently, the growth in population and economy has increased the use of vehicles on highways and accordingly
the capacity of the intersections is insufficient. Delay, fuel consumption and emissions are increased due to the
inefficient operation of intersections, and driver behavior is adversely affected. In addition to improving
intersection geometry, by correct determination of optimum cycle length and arrangement of signal times, it is
possible to minimize these problems. In this study, optimum cycle length models have been developed by using
Flower Pollination Algorithm (FPA). Additionally, Differential Evolution Algorithm has been used to determine
the cycle length which has the minimum delay value for each traffic situation. In addition to the calibrated Webster
model, Webster model with constant form and exponential form have been developed as cycle length models. All
models developed according to the delay values obtained with the VISSIM simulation program were compared
with the Webster model and the VISTRO optimization program and the proposed models were found to have
statistically better performance. It has been seen that these models can be used as an alternative cycle length
estimation model by defeating the deficiencies in Webster model which is insufficient especially in traffic
situations with high traffic volume.

Keywords: Optimum cycle length, VISTRO, VISSIM, flower pollination algorithm.

1. Giris

Giiniimiizde tasit sayilar1 ve seyahat talebindeki hizli artis yol kapasitelerinin yetersiz kalmasina ve basta
kavsaklar olmak tizere trafigin sikigsmasina neden olmaktadir. Kavsak performansinin, geometrilerinde
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yapilan degisikliklerle arttirilabilmesi her zaman miimkiin olmadigindan genelde optimizasyon
teknikleri kullanilarak sinyalizasyon sistemlerindeki diizenlemelerle kavsak performansinin
iyilestirilmesi iizerine ¢alisilmaktadir. Kavsaklarda kapasitenin arttirilmasinda ve sinyalizasyondan
kaynakli gecikmelerin azaltilmasinda devre siiresinin etkili bir parametre oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, optimum devre siiresinin modellenmesi basta trafik miihendisleri olmak iizere birgok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve uzun yillardan beri bir arastirma konusu olmustur.

1958 yilinda Webster [1] tarafindan gelistirilen gecikme bagintisi ve minimum gecikmeye
dayali optimum devre siiresi modeli kavsak kontroliinde ve devre siiresinin tayininde yapilan ilk
calismalardandir. Ozellikle doygun alt1 trafik durumlarinda etkili bir performansa sahip olan model,
doygun iistii trafik durumlarinda etkisini yitirmektedir. Thomas ve Uphurch 1998 yilinda yaptiklar
caligmada trafik hacimlerinin ve optimum olmayan devre siirelerinin gecikme {izerindeki etkilerini
incelemisler ve devre siiresi, trafik hacmi gibi parametrelerin belirgin oranda artmasiyla gecikmenin de
¢ok fazla arttigini ortaya koymuslardir [2]. Webster’in optimum devre siiresi modelinde devre siiresi
tahmininin yiiksek olmasinin nedenini bulmayi amaglayan Cheng ve arkadaslar1 2003 yilinda Synchro
5 ve Highway Capacity Software (HCS) yazilimi kullanarak {i¢ farkli devre siiresi tahmin modeli
gelistirmislerdir. Yiiksek trafik hacmi durumlarinda tstel formdaki modelin diger modellere oranla ve
Webster’ e kiyasla optimum devre siiresini daha iyi tahmin ettigini gézlemlemislerdir. 2004 yilinda Lan
minimum gecikmeye dayali olarak dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi kullanmistir. Bu
yontemle kavsak kritik akim orani, toplam kayip siire ve analiz siiresini i¢eren trafik akim parametreleri
ve optimum devre siireleri arasindaki fonksiyonel iliskiyi ortaya koymustur [3]. Cheng ve arkadaglari
2005 yilinda Webster devre siiresi modelini gelistirerek ve iistel formda model olusturarak farkli devre
stiresi tahmin modelleri 6nermislerdir [4]. Farkli hacim ve kayip zamanlarma gére CORSIM simiilasyon
programi tiizerinden modellerin sonuglarim Highway Capacity Manual (HCM) 2000 sonuglariyla
karsilastirmiglardir. Devre siiresinin etkinligi ve verimliligini degerlendirmeyi amaglayan Day ve
arkadaslar1 2009 yilinda Webster modeli ve HCM’in hesaplamalarini kullanarak devre siiresi az, ¢ok ve
yeterli oldugunda sinyalize bir kavsaktaki devre siiresinin etkinligini arastirmuglardir [5].

2009 yilinda kavsaklardaki trafik performansini optimuma yakin saglamayi hedefleyen Singh ve
arkadaslar1 genetik algoritma kullanarak gergek zamanli trafik sinyal kontrolii stratejisi uygulamislardir
[6]. Sinyalize kavsaklarda ara¢ gecikmesini minimuma indiren optimum devre siiresini bulmayi
amaclayan Al- Kubaisi 2012 yilinda sinyalize kavsakta ara¢ davranisi i¢in gelistirilen simiilasyon
modelinin uygulanmasina bagli olarak bir regresyon modeli gelistirmistir [7]. Gelistirdigi modelin
ciktisin1 dogrulamak icin OSCADY/3 yazilim paketi kullanmig ve sonuglarm uyumlu oldugunu ifade
etmistir. Bagdat sehrindeki bir kavsak verilerine gore elde edilen devre siiresi ve gecikme degerleriyle
onerilen modelin sonuglarini karsilastirmus ve daha diisiik gecikme ve devre siiresinin elde edilebildigini
gostermistir. 2012 yilinda Sun ve arkadaglar1 devre siiresi optimizasyonunu kullanarak sinyal kontrol
sistemi gelistirmislerdir. VISSIM simiilasyon yazilimi ile dogrusal kontrol sisteminin kavsagin trafik
kapasitesini arttirdigini ve kavsaktaki gecikmeyi azalttigini gosteren optimizasyon oncesi ve sonrasinda
karsilastirmalar yapmuslardir [8]. Trafikteki gecikmeyi azaltmay1 ve kapasiteyi artirmayi amaglayan Dai
ve arkadaslar1 2013 yilinda farkl trafik akimlarina gore ve ortalama saatlik trafik hacmine dayanarak
onerdikleri basit ve pratik bir kavsak kontrol yontemi ile kavsagin devre siiresini hesaplamislardir [9].
Sonuglar1 diger yontemlerle karsilastrmiglar ve uyumlu oldugunu gostermislerdir. 2013 yilinda
Dell’Orco ve arkadaglar1 trafik sinyal siiresini optimize etmek icin Harmoni Arama Algoritmasini
kullanmiglardir [10]. Denge ag1 tasarim problemini ¢6zen bu c¢alismada harmoni arama algoritmasina
gore sinyal siiresi optimizasyonu yapilmistir. Gelistirilen model orta dlgekli bir yol ag1 tizerinde test
edilmis ve sonuglar 6nerilen metodun oldukga basit ve verimli oldugunu gostermistir. Cin’de sinyalize
kavsaklar i¢in optimizasyona dayali bir devre siiresi modeli gelistirmeyi ve modelin etkilerini
degerlendirmeyi amaglayan Wu ve arkadaslar1 2015 yilinda Cin’in en biiyiik sehirlerinden biri olan
Xi’an da 50 sinyalize kavsaktan trafik verileri toplamiglardir [11]. Optimum devre siiresi icin Webster’in
gecikme modeli Cin trafik kosullarinda yeniden kalibre edilmistir. Onerilen optimize edilmis devre
stiresi modelinin etkisini degerlendirmek i¢cin VISSIM simiilasyon programi kullanilmis ve ii¢ sinyalize
kavsak lizerinden karsilagtirma yapilmigtir. Optimize edilmis devre siiresi modeli Transport and Road
Research Laboratory (TRRL) modeline gore daha diisiik gecikme ve devre siiresini ortaya koymustur.
2015 yilinda Webster yonteminin gecikmeyi gercek anlamda ne kadar temsil ettigini belirlemek isteyen
Murat ve Cakici ¢alismalarinda 6nce Webster’in optimum devre siiresi modeli kullanarak olusturdugu
14 senaryonun optimum devre siiresi ve gecikmelerini hesaplamiglardir. Sonraki agamada ise sezgisel
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optimizasyon yontemlerinden harmoni aramasi, diferansiyel gelisim ve parcacik siirii optimizasyonu
kullanarak yeniden optimum devre siiresi ve gecikmeleri hesaplamiglar ve Webster’e gore daha iyi
sonuglar elde etmislerdir [12]. 2016 yi1linda Zakariya ve Rabia Kanada Kapasite Rehberinde ve Otoyol
Kapasite Kilavuzunda kullanilan zamana bagh gecikme modellerine gore minimum gecikmeyi veren
optimum devre siiresini tayin etmek i¢in iki regresyon bagintis1 énermislerdir. Bu regresyon bagintisinda
gerekli verileri elde etmek ve optimum devre siiresini saptamak i¢in arama algoritmasi gelistirmiglerdir
[13]. Sonug olarak 6nerilen bagintilarin Webster modeline kiyasla yiiksek trafik hacimlerinde optimum
devre siiresini daha iyi tahmin ettigini gérmiislerdir. Jovanovic ve arkadaglar1 2017 yilinda ar1 kolonisi
algoritmasina dayali bir yaklasimla sinyalize kavsaklar boyunca toplam seyahat siiresini minimize
edecek sekilde devre siiresinin, devre siireleri arasi zamanin (ofset) ve faz basmma diisen siirenin
belirlenmesini saglamiglardir [14].

Bu ¢alismada, meta sezgisel algoritmalar kullanarak farkli trafik durumlarini yonetebilen ve daha
iyi performanslara sahip optimum devre siiresi tahmin modellerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun
icin farkli kayip siirelerine gore her trafik durumu i¢in minimum gecikmeyi verecek devre siiresinin
diferansiyel gelisim algoritmasi ile arastirilmasi saglanmis ve optimum devre siiresi modelleri gigek
tozlagsma algoritmasi yardimiyla da gelistirilmistir. CTA yaklagiminin bu konuda ilk defa uygulanmasi
caligmanin yeniligini ortaya koymakta olup, giincel ve etkili performansa sahip olan bu yaklagiminin
optimum devre siiresinde uygulanabilirligini de gostermektedir. Kullanilan algoritmalar ile VISSIM
simiilasyon programi ve VISTRO optimizasyon modiilii bir sonraki boliimde detayh olarak agiklanmis
olup gelistirilen model formlar1 bu béliimiin sonunda verilmistir. Modellerin performanslar1 Webster
modeli ve VISTRO optimizasyon programu sonuglar1 ile karsilastirilarak bulgular ve tartigmamn yer
aldig1 3. boliimde incelenmis ve son boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Yapilan bu calismada Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) kullanilarak bir arama algoritmasi
olusturulmus ve ti¢ kollu bir sinyalize kavsakta 266 farkli trafik durumu i¢in gecikme degerini minimum
yapan optimum devre siireleri elde edilmistir. Elde edilen optimum devre siireleri kullanilarak Cigek
Tozlasma Algoritmasi (CTA) yardimi farkli formlarda optimum devre siiresi tahmin modelleri
gelistirilmistir. VISTRO optimizasyon programi gelistirilen modellerin performanslari karsilagtirmak
icin kullanilmis olup VISSIM simiilasyon programu ile simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve gecikme
degerleri ortaya konulmustur.

2.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigi olan diferansiyel gelisim algoritmasi, Rainer Storn
ve Kenneth Price tarafindan ortaya atilan isleyis ve operatorleri itibariyle genetik algoritmayla (GA)
benzerlik gosteren bir optimizasyon teknigidir [15]. GA da kullanilan ¢aprazlama ve mutasyon islemleri
ayr1 ayr1 gerceklestirildigi i¢cin genetik algoritmada optimizasyon i¢in uzun zamana ihtiyag
duyulmaktadir. DGA ile gelisime dayali bir strateji 6nerilerek bu dezavantajin giderilmesi saglanmustir.

DGA’y1 GA’dan ayiran en 6nemli fark ise mutasyon operatoriinde olmaktadir. DGA’nin rastgele
secilmis vektorlerin farkina dayanan bir mutasyon islemi gerceklestirmesi bu operatorii adaptif hale
getirmektedir. Bu farklar uygun bir adim boyutu i¢in 6nemli bir gostergedir. Ciinkii, algoritma olarak
optimum degisimlere dogru atilacak adim boyutu belirlenmesi 6nemli olup mutasyon operatoriiniin
adaptif olmasindan dolay1 da algoritmanin performansini gelistirmekte ve giiclii yapmaktadir. Bu sayede
popiilasyon tiyeleri arasindaki varyans arttiginda ya da azaldiginda DGA’daki adim boyutu da buna gére
degismektedir. Ayrica DGA yaklasiminda operatorlerin biitiin popiilasyona uygulanmamasi, az satir ile
kodlanmas1 gibi avantajlart algoritmanin tercih edilirligini arttirmaktadir. DGA’nin diger sezgisel
yontemlere gore diger bir lstiinliigli de ¢ok az parametre ile kontrol edilebilmesidir. Sadece 3 tane
kontrol parametresi vardir ki bunlar mutasyon katsayis1 F, ¢aprazlama katsayis1 CR ve popiilasyon
bliylikliigidir NP’dir. 4 temel operator ile optimizasyonu gerceklestiren DGA yaklagiminin temel
adimlar1 Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. DGA temel adimlari

- === -

Her algoritmada oldugu gibi DGA iginde baslangi¢ popiilasyonun dogru sekilde olusturulmasi
algoritmanin performansinda dnemli bir yere sahiptir. Optimum popiilasyon hakkinda énceden bir bilgi
yok ise genellikle baglangi¢ popiilasyonu her bir parametrenin belirlenen alt ve {ist sinirlart dahilinde
rastgele olarak elde edilir. Eger optimum popiilasyon biliniyorsa bu bilgiyi kullanmak onemlidir.
Boylece ¢oziim uzay1 daraltilabilir ve optimum ¢6ziim popiilasyon olusturulabilir. Mutasyon isleminde
fark vektoriiniin kullanilmasi algoritmanin hizli bir sekilde ¢6ziime ulagsmasini saglamaktadir. Farkl
mutasyon stratejileri kullanilabilen bu yaklagimda 1 ya da 2 tane fark vektoriiniin kullanilmasi ile
mutasyon iglemi saglanabilmektedir. Farkli mutasyon stratejileri /x/y/z seklinde ifade edilmektedir.
Burada x mutant vektorii olusturmak igin kullanilan baz vektorii, y mutasyon isleminde kullanilan fark
vektoriiniin sayisini ve z de gaprazlama isleminde kullanilan ¢aprazlama semasini ifade eder. X ile ifade
edilen baz vektori segerken kullanilan yontemler “rand, best, rand to best, current ve current to best and
current to rand” olarak kullanilmaktadir. Caprazlama isleminde ise ii¢ farkli metottan birisi ile
caprazlama katsayisi belirlenir. Kullanilan katsayi, deneme vektoriiniin ne kadar mutant ve hedef
vektoriine yakin olacagi iizerinde etkilidir. Eger deneme vektorii mutant vektoriine yakinsa daha biiylik
adim boyutu uygulanir ve algoritma daha hizli ¢alisir. Caprazlamada kullanilan metotlar iki terimli
(Binomial), iistel (exponential), aritmetiktir. Son operatdrde ise yeni jenerasyonun olusturulmasi
gerceklesir. DGA’da bu olay iki adayli bir turnuva olarak da adlandirilabilir. Uygunluk fonksiyonunu
mininize edecek sekilde deneme vektorii ile hedef vektorii arasinda en iyi se¢imi yaparak yeni
jenerasyonu olusturmaktir.

2.2. Cicek Tozlasma Algoritmasi

Karmasik yapiya sahip pek c¢ok problemin analitik yontemler ile ¢6ziime kavusturulamamasindan
arastirmacilar farkli yaklasimlara yonelmislerdir. En kisa siirede en iyi sonuca ulagmak icin sezgisel ve
meta sezgisel optimizasyon yontemleri bir¢ok probleme uygulanmistir. Bu siirecte evrimdeki ¢igeklerin
amacinin tiirlin hayatta kalmasi, say1 ve nitelik agisindan en uygun popiilasyonun iiretilmesi oldugu
kanisindan yola ¢ikilarak 2012 yilinda Xin-She Yang tarafindan Cicek Tozlasma Algoritmasi (CTA)
ortaya konulmustur [16]. Doganin bu ilging isleyisinden ilham alinarak ortaya konan bu algoritma meta
sezgisel yontemlerden birisi olup, temel olarak ¢igekli bitkilerin tirime siirecinden ilham alinmugtir.
Ortaya konuldugu gilinden beri hizli bir sekilde popiilaritesini arttiran bir algoritma olmus ve farkl
alanlardaki birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Farkli alanlardaki uygulamalar1 ve mevcut yapay
zeka yaklasimlari ile performans kiyaslamalarinda rekabet edici 6zelliklere sahip oldugu ve iistiinlitk
gosteren sonuglart ortaya koymustur. Yaklasimin daha genis ¢6ziim uzayinda arama yapmasi, az
parametre ile kontrol edilebilmesi ve diger meta-sezgisel yaklasimlardan daha hizli yakinsamaya sahip
olmas1 gibi istiinliikleri diger yaklagimlara gore daha ¢ok tercih edilen bir algoritma olmasina neden
olmaktadir.

Cigek tozlagmasinda asil amag, en uygun canliligin ve optimum biyolojik {ireme evresinin
saglanmasidir. Polenlesme islemi biyotik ve abiyotik olmak iizere iki farkl tipte gerceklesmektedir.
Tiim tiirlerin %90’1mma yakim polenlesmede biyotik yontemi kullanip ve iiremeyi saglayici polenler
kuslar bocekler gibi hayvanlar yardimi ile tasinarak iireme islemi gergeklestirirken, %10 oraninda
herhangi bir tozlagtirict olmadan abiyotik lireme gerceklestirirler. Geri kalan cigeklerde iiremek i¢in
rlizgar ve sudaki difiizyon gibi dogal olaylar1 kullanmaktadir. Polenleme gaprazlama (cross) veya kendi
kendine (self) olmak iizere iki farkli sekilde gerceklesmektedir. Capraz polenlemede farkli tiir
ciceklerden gelen polenler kullamlirken, kendi kendine polenlemede bitki kendisinin iirettigi poleni ya
da ayn tiirden fakli bir ¢igekten polen kullanilmaktadir. Biyotik polenleme uzak mesafelerde bulunan
kaynaklardan arilar, sinek, kuslar gibi dogal tasiyicilar kullanilarak gerceklesebilir. Bu islem kiiresel
(global) bir islem olmakla beraber yapilan arastirmalarla tasiyicilarin hareket karakteristigi Levy
ucusuna benzerlik gdstermektedir. Asagidaki 4 temel kural kullanilarak miihendislik problemlerinin
¢Oziimil i¢in ¢igek polenleme algoritmasi gelistirilmistir.
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Bu kurallar;

e Biyotik ve c¢aprazlama polenleme islemi tasiyicilarin Levy ucusuna uygun sekilde davranarak
gerceklestirilen kiiresel polenleme iglemidir

e Abiyotik ve kendiliginden gergeklesen polenleme islemi yerel polenleme islemi olarak kabul
edilmektedir.

o Cigek sabiti adi verilen katsayi {iretim olasiligi olarak ifade edilir ve ¢igek tiirlerinin benzerligi ile
orantil olarak degisirmektedir.

e Yerel ve global polenleme iglemi [0-1] araliginda belirlenen gecis olasiligi degiskeni ile kontrol
edilir.

Gergek durumda her bir tiiriin birden fazla ¢igegi ve her bir ¢icegin milyarlarca polen gameti
bulunmasina ragmen algoritma olusturulurken kolaylik olmasi agisindan her tiiriin tek ¢igegi ve her
¢icegin tek bir polen gameti tirettigi varsayimi kabul edilmistir. Bu sayede polenleri ayr1 ayr1 ifade etme
ve belirleme zorunlulugu ortadan kalkmusgtir.

Cigek sabitinin matematiksel ifadesi Denklem 1 °‘de gosterilmigtir.

X =i +y LG — x{) (1)
Burada x"*! ¢6ziim vektorii, g* mevcut en iyidir. y adim boyutunu ayarlama faktoriidiir.

Levy dagitimi tozlasma kuvvetini karsilamak igin kullamilir. Bocekler uzun mesafeli seyahat
ederken, boceklerin hareketi Levy dagilimina goére gosterilebilir. Levy'nin matematiksel ifadesi
Denklem 2’de gosterilmistir.

Ar (1) sin(n?l) 1
T gl+a ?

~

(s>»s0>0) 2

Burada I" (1) standart gama fonksiyonudur ve s adim biiytikliigiindedir. Bu dagilim s> 0 biiyiik
adimlar igin gegerlidir. Teoride, So» 0 gereklidir, ancak uygulamada So 0.1 kadar kiigiik olabilir.
Yerel tozlanma i¢in, hem Kural 2 hem Kural 3, Denklem 3'de gosterilmistir.

Xt = xf + e(xf —xf) (3)

Burada xjt ve x, aym bitki tiirlerinin farkh gigeklerinden gelen polen tiiriidiir.

Bu algoritmanin dikkat ¢eken 6zelligi Levy dagilimini kullanarak arama uzayinda birgok ¢dziim
noktasinin arastirilmasidir. Global aramayla ¢6ziim uzayinda ¢6ziim noktalarmin belirlenmesi ve lokal
arama vasitastyla ¢6ziim noktalarinin komsulugunun arastirilmasi algoritmanin optimizasyon mantigini
olusturmaktadir.

2.3. VISSIM Simulasyon Programi ve VISTRO Optimizasyon Modiilii

PTV GmbH tarafindan gelistirilen VISSIM (Verkehr in Stddten-Simulation: Traffic in Towns—
Simulation) hem sehirlerin gergek¢i bir sekilde modellenmesi hem de yayalarm ve trafigin
modellenmesini amag¢ edinen zamana dayali mikroskobik bir simiilasyon programidir. Toplu
tagimalarinda modellenebildigi bu sistemde trafigin nasil aktig1 gorsel olarak da simiilasyon ortaminda
izlenebilmektedir. Bu programin kalibrasyon islemi Karlsruhe Teknik Universitesi tarafindan
yapilmigstir [17].

VISSIM, kullanilan diger simiilasyon programlarma gére pek gok imkan saglamaktadir. Ornegin;
biitlin simiilasyon boyunca kontrol parametreleri ile trafigin hareketleri hakkinda bilgi verir ve an an
izlenir ve giiniimiizdeki trafikteki detektorlerden elde edilen mikroskobik akim ile ilgili parametreleri
bilgisayar ortaminda iiretebilmektedir. Sehir i¢i ve sehirlerarasi trafigi pek c¢ok farkli yol
yapilandirmalari ile 151kl trafik isaretleri, duraklar gibi gesitli durumlara gore analiz yapabileceginden
dolay1 sehir i¢i trafik durumlarinda yapilacak kontroller ve diizenlemelerin performanslarini gérebilmek
adma kullanilabilecek 6nemli programlardan biridir.

VISSIM’in uygulama alanlarindan bazilar1 asagida siralanmistir.

o Aktif olan trafigin yonetilmesi
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o Kapasitede yasanan degisimlerden dolay1 analiz yapilmasi
e Var olan ulagimi gelistirilmesi

e Yol ayrimu olan yerlerin diizenlenmesi

o Toplu tagima diizeni ve simiilasyonudur.

VISSIM, trafigin serit degistirme, seyirde yapilan degisiklikler gibi durumlar1 ayarlayabilme
imkani verirken ayn1 zamanda da birden ¢ok serit igeren bir yolda tasit davranisi ile birlikte hem ayni1
seritte birbirini takip eden tasitlarin birbirlerine olan etkilerini hem de yan seritteki komsu tasitlarin
etkilerini de g6z Oniine alir. Simiilasyon, sinyalize olarak kontrol edilen bir kavsaga gelen tasitin dur
cizgisine 100 metre mesafeden daha az bir uzaklik kaldiginda tagitin baska bir seride gegmesine miisaade
eder. Boylece, gergek hayatta tek bir seritte uzunca kuyruklarim olugmasi gibi gercek¢i olmayan bir
durumun simiilasyonda da ger¢eklesmesi Onlenir. Siirlicii ve tasit biriminin davranigi VISSIM’de ele
alman konulardan biridir. Bu davramiglar hem siiriiciiniin kendi kisisel davramisina hem de tasit
kapasitesi denilen parametreye baglidir. Siiriicii ve tasit biriminin davranigsal 6zelliklerini tespit etmek
amaciyla her bir siiriicli-tagit birimine 6zgii ii¢ grup seklinde gosterilen faktorlere nazaran degerlendirir
[17].

VISTRO modulii kavsak hizmet diizeyini belirleme, sinyal siire optimizasyonu, trafik etki analizi,
¢oklu senaryolar1 yonetme ve kapsamli raporlar olusturma kabiliyetlerine sahip yazilimdir. Gecikmeyi
minimum yapmay1 amaglayarak kavsak hizmet diizeyini yiikseltebilecek sekilde sinyal siirelerinin
optimizasyonu gergeklestirebilen bu yazilim VISSIM programu ile entegreli olarak ¢alisabilmektedir.
Ayrica bilinyesinde ulasim ana planlarinin hazirlanmasi, trafik koridorlarinda gelecek iyilestirme
ihtiyaglarinin degerlendirilmesi gibi farkli amaglara yonelik de kullanim olanaklarini bulundurmaktadir.

2.4. Modellerin Gelistirilmesi

Optimum devre siiresi tahmin modellerinin gelistirilmesinde DGA ve CTA olmak iizere iki farkli
yontem kullanilmistir. DGA yaklasimina dayali olarak gelistirilen arama algoritmasinda her bir trafik
durumu igin optimum devre siireleri elde edilmistir. CTA yaklasiminda ise gelistirilen model formlarmin
optimizasyonu gerceklestirilerek optimum devre siiresi modelleri gelistirilmistir. Zamana bagl gecikme
modellerinden birisi olan yollarin kapasite kullanim rehberindeki (Highway Capacity Manual HCM)
gecikme modeline gore Sekil 2°de gosterilen 3 kollu bir kavsagin farkl trafik durumlari igin en diisiik
gecikmeyi verecek devre siiresinin arastirilmasi i¢in bir arama algoritmasi olusturulmustur.

Sekil 2. Kavsak geometrisi

HCM gecikme bagintis1 Denklem 4’te yer almakta olup, bu bagmtinin bilesenleri olan tiniform
gecikme ve eklenik gecikme bagintilari sirasiyla Denklem 5 ve 6’da verilmistir. Olusturulan arama
algoritmasinda DGA yaklagimi kullanilmig olup, arag basina diisen gecikmeyi minimum yapan deger
amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonunun ifadesi ise Denklem 7’te verilmistir.

d=d,*(PF)+d,+d; 4)
d: Her bir arag i¢in kontrol gecikmesi (saniye/arac)
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d;: Uniform kontrol gecikmesi (saniye/arac)

PF: 1lerleme Diizeltme Faktorii

d,: Eklenik gecikme (saniye/arag)

d3: Baslangicta olusan kuyruklanma gecikmesi (saniye/arag)

_9y2
0,5%C*(1—7)

dy = 1-[min(1,X)<J] (®)
C: Devre siiresi (saniye)

g: Efektif yesil siire (saniye)

X: Akimin doygunluk derecesi (99 /c orani)

dz=900*T*[(X—1)+J(x—1)2+8*’c‘% (6)

T: Analiz edilen siire (saniye)
k: Artan gecikme faktorii

I: Olgiim diizeltme faktorii

c: Kapasite (arag/saat)

Denklem 4’de verilen gecikme formiiliindeki d; gecikme degeri baslangigta kavsakta bulunan
gecikmeyi ifade eder. Eger baslangigta herhangi bir kuyruklanma yoksa bu deger sifir olarak almur.
Min F(x) = z:lnzl’;—“ @)
D,,: Koldaki gecikme degeri
qn: Koldaki trafik akimi
m : Kavsaktaki toplam kol sayisi

3 kollu olarak olusturulan sinyalize kavsakta farkl trafik durumlarmnin elde edilmesi igin trafik
hacimleri 180 ara¢/saat ile 576 ara¢/saat arasinda degisirken, kayip zaman siireleri 6 sn. ile 15 sn.
arasinda degismistir. 3 fazli olarak isletilen kavsakta farkli kayip zaman siirelerinin elde edilmesinde
sar1 1g1k stiresi 1 sn. ile 3 sn. arasinda, her yone kirmuzi 1g1k siiresi ise 1sn. ile 2 sn. arasinda
degistirilmistir. Boylece 266 farkli trafik durumunu igeren veri seti olusturulmus ve her bir trafik
durumunun optimum devre siireleri arama algoritmasi ile belirlenmistir. Mallipeddi ve dig. [18]
yapmis oldugu ¢alisma sonucunda DGA’nin parametreleri olan NP, CR ve F i¢in optimum aralik
ortaya koymuslardir. Popiilasyon boyutu i¢in 4D ile 10D arasinda, ¢aprazlama orani igin 0,9 ile
1 arasnda ve mutasyon katsayisi icin 0,4 ile 0,95 arasmda olmas1 gerektigini belirtmislerdir.
Optimum ¢aligma araliklarina gore belirlenen kontrol parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Kontrol Parametreleri

Popiilasyon boyutu (NP) 30

Caprazlama orani (CR) 0.90
Mutasyon katsayisi (F) 0.95
Toplam iterasyon sayisi 2000

266 farkli trafik durum verisi kullanilarak Denklem 8’de verilen Webster optimum devre siiresi
bagmtisinin kalibre edilmis formu, Webster optimum devre siiresi bagintisina sabit eklenmis formu ve
iistel form olmak tizere 3 farkli model gelistirilmistir. Model formlar1 Denklem 9-11’de verilmektedir.

1.5L+5
(=" ()

__ (aL+b)
T (1-cv) )
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__(aL+b)
T (1-cv) +d (10)
C=aLle? +d (11)

CTA yaklasimiyla onerilen model formlart optimize edilmis ve model katsayilar1 belirlenmistir.
Yang 0,05 ile 0,95 arasinda olasilik anahtarinin ve 10 ile 50 arasinda popiilasyon boyutunun
kullanilabilir oldugunu gdstermis ve farkli degerlerinin performansini incelemistir. N igin 25 ve
P i¢in 0,8 degerlerinin en uygun ¢alisma durumlari1 oldugunu ifade etmistir [19]. Kullanilan bu
yaklagimin kontrol parametre degerleri Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Cigek Tozlasma Algoritmasi1 Kontrol Parametreleri

Popiilasyon sayist (N) 25
Olasilik anahtari (P) 0.8
Toplam iterasyon sayis1 2000

Model katsayilarmin belirlenmesinde amag¢ fonksiyonu ortalama mutlak yiizdesel hatalarin
(OMYH) minimize edilmesi olarak belirlenmistir. Buna gore, DGA yaklagimiyla her bir trafik durumu
icin minimum gecikmeyi veren devre siiresi, referans alinan devre siiresi olup CTA yaklagim
kullanilarak tahmin edilen optimum devre siireleri arasindaki yiizdesel fark amag¢ fonksiyonunun
degerini vermektedir. Amag fonksiyonun ifadesi Denklem 12°de verilmistir.

F(x) = X|(Coptpea — CoptCTA)/COptDGAl *100 (12)

Gelistirilen model formlarinin CTA yaklasimi ile optimize edilmesi sonucu belirlenen her modele
ait katsay1 degerleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Model Katsayilari

Katsayilar Model 1 Model 2 Model 3
a 1,59 1,60 0,51
b 9,53 9,98 2,96
c 0,81 0,81 1,11
d -0,78 23,17

3. Bulgular ve Tartisma

CTA yaklasimina dayali olarak gelistirilen optimum devre siiresi tahmin modelleri ile Webster optimum
devre siiresi modeli arama algoritmasindan elde edilen optimum devre siireleri ile karsilastirilmis ve
degerlendirmelerde ortalama karesel hatalarin karekokii (OKHK), ortalama mutlak hatalar (OMH) ve
belirleme katsayis1 (R?) performans kriterleri olarak kullanilmistir. Kullanilan performans kriterlerinin
ifadeleri Denklem 13-15’de verilmistir.

1
OKHK = \/;Z?:KCDGA — Cera)® (13)
1
OMYH = m |Z?=1((CDGA - CCTA)/CDGA)| *100 (14)
2 _ 1 _ [ET(Cpga—Ccratanmin)®
k=1 Zrln(CDGA_Cortalama)z] (15)

Webster, VISTRO ve gelistirilen modellere ait OKHK, OMH ve belirleme R? degerlerinin
optimum devre siiresine ve gecikmeye bagli istatiksel sonuglari asagida Tablo 4 ve 5’de verilmektedir.
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Tablo 4. Optimum Devre Siiresine Bagli Istatistiki Sonuclar
Webster VISTRO Model 1 Model 2 Model 3

OKHK 73,37 62,49 4,48 4,47 4,19
OYMH 33,48 26,28 7,04 7,03 6,14
R? 0,74 0,88 0,96 0,96 0,97

Tablo 5. Gecikmeye Bagli Istatistiki Sonuglar
Webster VISTRO Model 1 Model 2 Model 3
OKHK 23,99 20,73 4,40 4,68 4,87
OYMH 20,71 18,22 6,19 7,31 6,48

Optimum deve siiresine bagl istatiksel sonuglara bakildigi zaman CTA kullanarak gelistirilen
modellerden Model-3 “iin en diisiik OKHK ve OYMH ile en yiiksek R? degeri, en iyi performansa sahip
oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda Model 3’e gore daha diisiik performansa sahip olan diger 2
modelde Webster optimum devre siiresi modeli ve VISTRO optimizasyonuna gore daha iyi performansa
sahip olmustur.

Gecikmeye bagli istatistiki sonuglar incelendiginde gelistirilen modellerin 6nermis oldugu devre
stirelerine bagli olarak elde edilen gecikme degerlerinin Webster modeli ve VISTRO optimizasyon
devre siirelerinden daha diigiik oldugu ve istatistiki sonu¢lart OKHK ve OYMH degerlerinin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Onerilen 3 modelinde gecikme performanslarma bagl olarak OKHK degerleri
4.40 ile 4.87 arasinda degisirken modellere gore Webster modelinin OKHK degeri yaklasik 5.5 kat ve
VISTRO optimizasyon OKHK degeri yaklasik 4 kat daha fazla ¢ikmistir. Benzer durum OYMH
istatistiklerinde de goriilmektedir. Biitiin bu analizler her 3 modelinde performanslarmin Webster
modelinden ve VISTRO optimizasyonundan daha iyi oldugunu ve izole sinyalize kavsaklarda optimum
devre siiresi tahmininde kullanilabilecegini gostermektedir. VISTRO optimizasyon programi ise
Webster modelinden daha iyi sonuglar elde etmis ve daha diisiik gecikme ile devre siirelerini
bulabilmistir.

6, 9, 12 ve 15 sn. kaylp zamanlara ait gelistirilen modellerle Webster modeli ve VISTRO
optimizasyon karsilastirilmasinda toplam kritik akim oranina karsilik gelen optimum devre siirelerinin
grafiksel gosterimleri ise Sekil 3—6’da verilmektedir. Ayrica VISSIM simiilasyon programu iizerinden
elde edilen gecikme degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 7— 10°da verilmektedir.

KAYIP ZAMAN 6 SN
Webster A \Vistro Model 1 Model 2 Model 3

w
o
o

o

o

AAA

SURESISN)
| 2

OPTIMUM DEVRE
o

A
A &

(o)
o
>
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Sekil 3. Kayip zaman 6 sn i¢in optimum devre siiresi degisimi
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Sekil 3-6 incelendiginde; kayip zamanlarin her bir degeri i¢in toplam kritik akim oram 0,65
seviyesine kadar Webster modeli ve VISTRO optimizasyonu ile gelistirilen her ti¢ modelin birbirine
yakin devre siiresi degerleri verdigi goriilmektedir. Ancak kritik akim oramt 0,65 ve daha yiiksek
degerlerde oldugunda Webster modelinin ve VISTRO’nun performansi diisiis gostermekte ve kritik
akim orani 1’e yaklastik¢a bu modeller ¢ok yiiksek devre siireleri onermektedir. Gelistirilen modellerse
tiim kritik akim oranlarmda genel olarak birbirine yakin optimum devre siiresi degerleri dnermekte olup,
Webster modeline ve VISTRO’ya goére daha diisiik optimum devre siireleri tahmin etmislerdir.

Kayip zamanin artigiyla beraber kritik akim oraninin 0.65 ve iizeri degerlerinde Webster modeli,
VISTRO optimizasyonu ve gelistirilen modellerin verdigi devre siireleri degerlerinde de artis
gozlemlenmektedir. Ancak gelistirilen modellerdeki artis Webster’e gore daha az olup bu durum kavsak
kollarma gelen trafik hacmindeki artiglarla da iliskilidir. VISTRO optimizasyonunda kritik akim orani
arttikca devre siiresinde de artis goriilmekte olup bu artis lineere yakin sekilde olusmatakdir. Fakat
Webster modelinde akim oran1 0,75’den sonra devre siiresi iistel sekilde artmakta ve daha yiiksek devre
siireleri tahmin etmektedir.

Sekil 7-10 incelendiginde; 6zellikle akim oraninin 0,75 ve tizeri degerlerinde Webster modeli ile
VISTRO optimizasyonunun Model-1, Model-2 ve Model-3’e gore daha yiiksek gecikme degerleri
verdigi goriilmektedir. Bunun nedeninin VISTRO optimizasyon modiiliiniin izole kavsaklardan ziyade
yol agindaki ¢oklu kavsak optimizasyonunda devre siirelerinin belirlenmesinde daha etkin olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. VISTRO modoliiniin ise Webster modelinden daha diisiik gecikmelerle
ile optimum devre siiresini tahmin edebilme kapasitesine sahip oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle trafik
yogunlugunun fazla oldugu kavsaklarda gelistirilen modellerin kullanilmasinin gecikmeyi diisiirmede
ve de kavsak performansini arttirmakta daha efektif olacag: istatistiki sonuglarla ortaya konulmustur.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma ile farkli yaklagimlarin ve model formlarinin minimum gecikmeyi veren optimum devre
siiresi hesabinda etkin sekilde kullanilabilir oldugu ve CTA yaklasimi ile daha diisiik gecikme
degerlerinde kavsak kontroliine olanak saglayan devre siirelerinin tahmin edilebilmesinin miimkiin
oldugu ortaya konulmustur. Gelistirilen modellerle doygunluk derecesi 1’e yaklasan trafik durumlar
icin gecikme degerlerinde Webster gore yaklasik %50 ve ve VISTRO’ya gére belirgin bir oranda diisiis
saglanabildigi gozlemlenmistir. Gecikme degerinin diismesiyle beraber kavsaklarda kapasitenin
diismesi, gereksiz bekleme dolayisiyla da yakit tiikketiminin artmasi engellenmis olunacak ve buna bagh
olarak emisyon degerleri diisecektir. Ayrica siiriiciilerin trafikteki agrasif davramislarindan kaginmasina
da yardimei olabilecektir. Calismanin temel ilkesi minimum gecikme ile kavsagin yonetilmesini amag
edindigi i¢in yerel yonetimin veya trafik kurumlarmin trafik planlamalarmda bu ¢alismadan ¢ikacak
sonuclardan planlama, karar alma vb. siireclerde yararlanabilecekleri diisiiniilmektedir. Ayrica
optimizasyon yontemleri her gegen giin gelismeye devam etmekte ve literatiire yeni yaklagimlar ile yeni
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algoritmalar katilmaktadir. Farkli algoritmalarinda performanslarinin incelenmesi ve daha iyi sonuglarin
elde edilebilmesi i¢in farkl yaklasimlarinda uygulanabilirligi ¢aligmanin daha ileriye gitmesi agisindan
onem arz etmektedir.
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