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Sinyalize Kavsaklardaki Tasit Gecikmelerinin Bulanik
Mantik ile Modellenmesi

Y. Sazi MURAT*
Oz

Sinyalize kavsaklarin tasarimi ve isletilmesinde etkili parametrelerden biri tasit gecikme
stireleridir. Bu ¢aligma kapsaminda tasit gecikme siirelerinin modellenmesi ele alinmistir.
Gecikmenin belirlenmesi i¢in kullanilan geleneksel yaklasimlar genellikle basarili olmasina
ragmen, 6zellikle doygun iistii trafik kosullarinda veya talebin kapasiteye yaklastigi ve hatta
astigt durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bu durum doygun isti durumlarda artan
gecikmenin yeterince tanimlanamamasi, belirsizlikler icermesi ve dogru tahmin
edilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, trafik hacmi,
kirmizi siirenin devre siiresine orani, kuyruktaki ortalama tasit sayist parametreleri dikkate
alinarak ve bulanik mantik tekniginden faydalanarak, sinyalli kavsaklardaki tasit
gecikmeleri modellenmigstir. Gelistirilen bulanik mantiga dayali model, mevcut gecikme
tahmini yaklagimlart ve gercek degerler ile karsilastirilmig ve timit verici sonuglar elde
edilmigtir.

ABSTRACT
Fuzzy Logic Vehicular Delay Modeling at Signalized Intersections

Delay of vehicles at signalized junctions is one of the main criteria used for evaluation of
performances of control systems. The vehicular delay is defined with two parts as uniform
and non-uniform. The uniform part of the vehicular delays is determined basically using
conventional delay formulas. But the non-uniform part is not easily determined and can not
represent the nature of the problem because of randomness in cases. Therefore, the Fuzzy
Logic (FL) approach is employed for this aim and a vehicular delay estimation model has
been developed. The model is compared with conventional delay calculation methods and
the observations. The comparisons show that the results of the FL model are encouraging
especially for the case of randomness or non-uniform conditions.
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Sinyalize Kavsaklardaki Tasit Gecikmelerinin Bulanik Mantik ile Modellenmesi
1. GIiRiS

Kentici trafik akimlarinin yonetimi, sinyalize kavsaklarda en uygun denetim sisteminin
secimi ve sistem performansinin arastirtlmast gibi boyutlar1 icermektedir. Denetim
sistemlerinin performans oOlgiitlerinden biri gecikme siiresidir. Kavsaklardaki ortalama
gecikme stireleri belirlenerek, gerektigi durumlarda denetim sisteminin tiim yapisi veya
denetim stratejisi degistirilir. Bu karar1 verebilmek igin, kavsaklardaki gecikme siirelerinin
en dogru ve kolay bigimde belirlenmesi gereklidir.

Gecikme siirelerini, dogrudan arazi gozlemleri veya matematik modeller ile belirlemek
miimkiindiir. Dogrudan arazi goézlemleri yapmak onemli bir insan giicii veya teknolojik
olarak yiiksek maliyetli cihazlar1 kullanmay1 gerektirmektedir. Dolayisiyla, arazi
gozlemlerine en yakin sonuglari veren matematik modeller daha ¢ok tercih edilmektedir.
Gecikme konusu, ilk olarak yaklasik 50 yil once trafik miihendisleri ve arastirmacilar
tarafindan ele alinmis ve ¢esitli modeller gelistirilmistir. Bu modellerden yaygin olarak
kullanilanlar;; Webster [1], HCM [2] ve Akgelik [3] modelleridir. Gelistirilen modeller
yardimiyla, tasitlarin veya trafik akimlarinin ortalama gecikme siireleri, 6zellikle doygun-
alt1 olarak ifade edilen ve serit kapasitesinin altinda bir trafik hacmi oldugu durumlarda
gergege yakin sonuglar vermektedir. Fakat doygun-iistii durumlarda s6z konusu modeller
gercek degerleri yansitmamaktadir. Ayrica gecikme, ¢ok boyutlu ve dogrusal olarak
kolayca tanimlanamayacak bir nitelige sahiptir. Tasitlarin hareket kabiliyetleri, siiriicii
davranis ve psikolojisi, grup veya dagmik hareket durumu, trafik hacmi, serit genisligi,
trafik kompozisyonu, kavsak yakininda toplu tagima duragi olup olmamasi, yol i¢i durma
ve park etme, sinyal siireleri (devre, yesil, kirmizi), kuyruk olusumu ve hava durumu gibi
pek cok parametre gecikmeyi etkilemektedir. Bu parametrelerin bir kismi birbiriyle iligkili,
bir kismi ise tamamen bagimsizdir. Ayrica bazi parametreler, (6rnegin hava durumu)
belirsizlikler igermekte, gecikme olaymda etkili rol oynamakta ve gelistirilen matematik
modellerde dikkate alinmamaktadir.

Calisma kapsaminda, yukarida belirtilen eksikligi gidermek ve yeni bir yaklagim getirmek
amactyla bulanik mantiga dayanan bir gecikme tahmini modeli gelistirilmistir. Bulanik
mantigin temel felsefesinde belirsizliklerin modellenmesi yer almaktadir. Ayrica ¢ok fazla
veriye gereksinim olmadan kolayca model gelistirmek miimkiindiir. Bu 6zelliklerden dolay1
calismada kullanilmasi Ongoriilmiistiir. Bulanik mantik gecikme modelinde yaklasim
kolundaki trafik hacmi, kuyruktaki ortalama tasit sayist ve kirmizi sinyal siiresinin devre
stiresine orani1 parametreleri dikkate alimmustir. Gelistirilen model, arazi caligmalarinda
gozlenen degerler, HCM ve Akgelik yontemleri ile karsilastirilmistir.

Calismanin genel yapisi asagida verilmistir. ikinci béliimde, gecikmenin modellenmesi
konusunda geleneksel ve yeni calismalar verilmistir. Ugiincii boliimde bulanik mantik
tekniginin genel yapis1 ve modelleme mantig1 anlatilnstir. Onerilen bulanik mantik sinyal
gecikme modeli, parametreleri ve karsilagtirmalar dordiincii bolim kapsaminda ele
almmustir. Besinci bdliimde elde edilen sonuglar verilmis ve gelecekte yapilabilecek
calismalar hakkinda diisiince ve oneriler ifade edilmistir.

2. SINYALLiI KAVSAKLARDA GECiKME
Sinyalli kavsaklarda gecikme olayr ¢ok boyutlu ve dogrusal olmayan bir yap1

sergilemektedir. Gecikmenin belirlenmesi i¢in gelistirilen modellerde trafik hacmi, kuyruk
olusumu, doygunluk derecesi ve tasit takip araligi gibi bazi parametreler dikkate
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alinmaktadir. Gecikme tahmini ¢aligmalarindan Akgelik [3] ve HCM [2] yaklagimlari,
yaygin kullanimi ve giincelligi g6z oOniinde bulundurularak karsilagtirma amaciyla
kullanilmustir.

2.1. Avustralya (Akcelik) Yontemi ile Gecikme Hesabi
Bu yonteme gore bir akimdaki araglarin ortalama gecikmesini bulabilmek i¢in dncelikle bu

akimin olusturdugu kuyruk uzunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Kuyruk uzunlugu
degeri denklem (1) yardimryla hesaplanmaktadir.

T
NO:& Z+\/22+M )
4 oT,

Eger x,>x ise N, degeri 0 olmaktadir. Denklem (1)’de kullanilan degigkenler su anlamlar1
ifade etmektedir:

N, = Tasit cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu (birden fazla serit varsa, tim
seritlerdeki tasit sayisi toplami),
0 = Tagit/saat cinsinden kapasite,
Ty = Akim siiresi, yani saat cinsinden zaman, trafik hacim degerinin elde edildigi
siire,
oTy = Tysiiresi boyunca gegebilecek maksimum tasit sayisi,
X = ¢/Q doygunluk derecesi,
Z =x-1,
X, = Kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu en biiyiik doygunluk derecesi,
x, =0.67 +sg/600 )
bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida;
s = Tagit/saniye cinsinden doygun akimu,
g = Etkin yesil siireyi

ifade etmektedir. Toplam gecikme degeri asagidaki denklemle ifade edilir:

qc(l - u)2
D="—"—"—"—+Nx 3)
2(1-y)
Burada;
D = Toplam gecikme,
qc = Her devrede gelen ortalama tasit sayisi (¢g= Tasit/saniye biriminde akim),
¢ = Saniye biriminden devre siiresi,
u = Yesil siire orani (=g/c),
y = Akim orani1 (=¢/s).

Ayrica her tasit igin ortalama gecikme siiresi;
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d=D/q “)

seklinde hesaplanmaktadir. (4) denkleminde kullanilan D toplam gecikmeyi, ¢ ise
tasit/saniye cinsinden akimi ifade etmektedir [3].

2.2. Highway Capacity Manual (HCM-2000) Gecikme Formiilii

HCM-2000’e gore bir seritteki ortalama gecikme asagidaki formiille ifade edilir;
d=d,(PF)+d, +d, (5)

Burada;
d

Tasit basina kontrol gecikmesi (sn/ta),

d; = Uniform varislar kabuliiyle iiniform kontrol gecikmesi (sn/ta),

PF = Uniform gecikme dizisi diizeltme faktorii (sinyal siireci etkilerini
aciklamak igin),

d; = Rastgele variglarin ve doygun akimdaki kuyruklarin etkisini agiklamak

icin eklenik gecikme. Burada gecikme bileseni analiz periyodunun baslangicinda, serit
grubu i¢in baslangi¢ kuyruk durumunun bulunmadigim kabul eder,

d; = Analiz siiresi baslangicindaki baglangic kuyrugundan dolay:r tiim
tagitlara etkiyen gecikme degeri.

2.2.1 Sinyal Koordinasyonu Diizeltme Faktorii (Progression Factor)

Iyi bir koordine sinyal sistemi, yesilde gelen araglarin sayisini arttirmaktadir. Sinyal
koordine diizeltme faktorii, yart etkilesimli kontrol sistemlerinde, etkilesimsiz serit gruplari
ile sabit zaman kontrollii tiim koordine serit gruplarina uygulanmaktadir. Etkilesimli serit
gruplan i¢in esglidiimlii denetimin saglandigi durumlarda da, bu serit gruplarina sinyal
koordinasyonu diizeltme faktorii (Progression Factor-PF) uygulanabilir. PF’in degeri;

1-P
PF = w (6)
-8
C
seklinde ifade edilir ve burada;

P = Yesilde gelen araglarin orani,
g/c = Yesil sinyal siiresinin devre siiresine orant,
fra = Yesil siire sirasinda gelen araglar i¢in tamamlayici diizeltme katsayisi.

Uniform Gecikme: Denklem (7)’deki gecikme tahmin ifadesi, iiniform gelisler, kararl
akim ve baslangigta kuyruk olmamasi durumu igindir. Webster’in gecikme formiiliiniin
birinci terimine dayanir ve {iniform varislarin oldugu ideal durum igin gecikmenin
bulunusunu ifade eder.
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0,5¢(1-5)?
d, = < ™
1 -[min(L,x) %]
C
Burada;

d, = Uniform gelisler kabuliiyle iiniform kontrol gecikmesi (sn),
c = Devre siiresi (sn),
g = Serit gruplari i¢in etkin yesil siire (sn),
x = Serit i¢in doygunluk orani,

Eklenik gecikme: Denklem (8)’de verilen formiil ile iiniform olmayan gelislerle rastgele
gecikmelere bagli eklenik gecikmeler ve doygun akim gecikmeleri tahmin edilir. Bu
denklemde, analiz periyodunun baslangicinda kuyruk olusumuna sebep olacak
beklenmedik bir talebin olmadig: kabul edilir. Eger baslangi¢c kuyrugu yok ise ds degeri de
0 almir. Aksi takdirde d;’iin hesaplanmasi i¢in HCM (2000)’nin Ek F kismindan
yaralanilabilir.

d, =900T[(x—1)+ \/ (x-1)*+ %] (8)
cT

Burada;

d, = Rastgele gelislerin etkisini agiklamak i¢in eklenik gecikme. Bu gecikme
bileseninde analiz periyodunun baslangicinda seritte kuyruk olmadigi kabul edilmektedir.

T = Analiz periyodu,

k = Eklenik gecikme faktorii,

/ = Olgiim diizeltme faktorii,

c = Serit grubu kapasitesi(ta/sa),

X = Doygunluk derecesi.

Eklenik Gecikme Kalibrasyon Faktorii: Denklem (8)’e dahil edilmis olan kalibrasyon
katsayis1 (k) kontrol tipinin gecikmeye etkisini ifade eder. Sabit zamanli sinyalizasyon
sistemleri i¢in £=0,5 alinir.

Ol¢iim Diizeltme Faktorii: izole kavsaklarin sinyal analizinde 6lgiim diizeltme faktorii 1=1
olarak alinmaktadir [2].

2.3. Onceki Calismalar
Tasit gecikmelerinin tahmini i¢in, dnceki boliimde verilen yaklasimlara ek olarak, pek ¢cok
yaklagim ortaya konmus ve modeller gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarda 6zellikle gecikmenin

rastgele olan kismi ele alinmig, kuyruga dayali gecikme ve bazi parametreler ilave edilerek
aciklanmaya ¢alisiimustir.
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Kimber ve Daly [4], gecikme hesabinda kuyruk uzunlugunun etkisini dikkate almis ve
zamana bagli kuyruk modeli gelistirmistir. Zirve saatlerde 8 yol kesitinde goézlem
yapmugstir. Gozlemlerde tasit araliklari ve tasitlarin kuyruktaki pozisyonlart dikkate alinmis
ve gecikme modeli bu parametrelere gore gelistirilmistir. Yapilan testler sonucunda
gelistirilen modelin  o6zellikle kuyruga dayali gecikmeyi agiklamak amaciyla
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Akgelik [5], yollarin kapasitesi el kitabinin (HCM-1985) baskisindaki gecikme bagintisini
ele almig ve bir kalibrasyon islemi 6nermistir. Kalibre ettigi gecikme bagintisint Avustralya
ve Kanada yontemleri ve TRANSYT programu ile karsilasgtirmis ve doygun alt1 ve doygun
trafik kosullar1 i¢in benzer sonuglar elde etmistir.

Burrow [6], Akcelik’in HCM 1985 icin 6nerdigi gecikme bagintisi ile ilgilenmis ve bazi
faktorlerin ilave edilmesini ortaya atmistir. Bu faktorler, trafik akimlarindaki degisimi ve
zirve ve zirve disi trafik taleplerindeki farkliliklari igermektedir.

Prevedouros ve Koga [7], HCM gecikme bagmtisi ile ilgilenmis ve 1985 versiyonu ile 1994
versiyonlarmi karsilastirmistir. Yenilenen gecikme bagmtisinin gergege yakin degerler
verdigini belirlemistir. Ayrica HCM de kabul edilen ideal doygun akim degerinin gergek
degerlerden farkli oldugunu ve gecikme hesabini etkiledigini vurgulamistir.

Powell [8], HCM’nin 1997 yili baskisindaki gecikme bagintisimi iyilestirmek amaciyla
yavaslama ve hizlanma gecikmelerini temsil eden bazi diizeltme faktorleri dnermistir. Bu
diizeltme faktorleri, serbest akim kosullarindaki tasitlarin ortalama hizi ve kuyruktaki tagit
sayisina baglidir. Calisma sonucunda, basarili sonuglar elde edilmis ve agir tasit etkisi,
arazi kosullarindaki degisimler gibi bir dizi faktoriin de gelecek c¢aligmalarda dikkate
alinmasi gerektigi 6nerilmistir.

Quiroga ve Bullock [9] cografi bilgi sistemleri ve kiiresel konumlandirma sistemleri
yardimiyla tasitlarin gecikmelerinin Olgiilebilecegini gosteren bir calisma yapmustir.
Toplam gecikmenin bilesenlerini hiz-zaman, hiz-mesafe ve ivme-zaman iligkileri
yardimiyla belirlemistir. Ayrica, hizlanma ve yavaglama gecikmelerinin kabul edilen
degerlerin ilizerinde oldugu vurgulanmustir.

Tasit gecikmeleri konusu, Qiao ve digerleri [10] tarafindan ele alinmig ve bulanik mantiga
dayali bir benzetim modeli gelistirilmistir. Bu modelde HCM’nin 2000 yili baskisinda
verilen gecikme bagintisi bulanik mantik ile modellenmistir. Model, Hong Kong’daki
gercek bir kavsakta test edilmistir. Sonug olarak, gelistirilen bulanik mantik modelinin
HCM bagintisina gore gercek degerlere daha ¢ok yaklastigi anlagilmustir.

Dion ve digerleri [11], gecikme hesabinda kullanilan farkli analitik modelleri
INTEGRATION isimli bir yazilim programi ile Kkarsilastirmigtir. Tim gecikme
modellerinin 6zellikle diisiik trafik talebi durumunda benzer sonuglar verdigini, fakat trafik
talebinin kapasiteye yaklastigi durumlarda farkliliklarin ortaya ¢iktigini belirlemistir.
Washburn ve digerleri [12], sinyal tasarimi konusunda 3 yazilimin performansint gecikme
kriterini dikkate alarak karsilastirmigtir. Karsilagtirilan yazilimlarin tamamimda, HCM’nin
1997 baskisindaki gecikme hesabi yaklagimi dikkate alinmasina ragmen, farkli sonuglar
elde edilmistir. Bu farkliliklarin, bagintidaki koordine diizeltme faktdriinden kaynaklandigi
vurgulanmigtir. Caligmanin sonunda, ele alinan yazilimlarin karsilagtirmali olarak
ozellikleri siralanmustir.

Yukarida ifade edilen tiim ¢aligmalarda, 6nemli bulgulara ulagilmasina ragmen, gecikmenin
belirlenmesindeki belirsizlikler devam etmektedir. Ornegin kuyruktaki tasit sayisi bir
devrede temizlenebilir olmasina ragmen siiriiciilerin algilama diizeyinin diisiik olmasi1 veya
yavas hareket etmesi nedeniyle, takip araligi degismekte, kuyruk iki veya daha fazla
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devrede temizlenmekte ve dolayisiyla gecikme siiresinde beklenmedik bir artis meydana
gelmektedir. Bu kapsamda, kuyruktaki tasit sayisi ve siiriicli davraniglari belirsizlik igeren
parametreler olarak gecikme olayinda etkili olabilmektedir. Bunun diginda, konu ile ilgili
olarak siiriicii psikolojisi, yas1, hava durumu gibi pek ¢ok diger parametre sayilabilir. ifade
edilen belirsizliklerin giderilebilmesi veya tanimlanmasi ve cesitli trafik kosullarinda
sinyalize kavsaklardaki tasit gecikmelerinin tahmini amaciyla, bu calisma kapsaminda,
bulanik mantiga dayali bir yaklagim getirilmistir.

3. BULANIK MANTIK TEKNiGi

Kiime teorisinden yola cikilarak gelistirilen bulanik mantik teknigi, ozellikle, ¢oklu
degerler ile degerlendirme yapmasi nedeniyle problemlerin ¢dziimiinde kolaylik ve gercege
yakinlik gibi iistlinliiklere sahip olmaktadir. Klasik kiimede sadece iki deger (0 ve 1) s6z
konusudur. Bundan dolayi, ele aliman problemler kolaylikla ¢6ziilememektedir. Bu
problem, klasik mantigin kabulii olan var-yok ¢iftinin ara degerlerini tanimlamakla ortadan
kaldirilabilir. Sekil 1 a.'da gosterildigi gibi klasik A kiimesi (uzun boylu insanlar kiimesi),
bulanik kiime kapsaminda degerlendirildiginde, kiimenin eleman: olma veya olmama hali
belirli tiyelik dereceleri ile ifade edilmektedir (Sekil 1.b). Buna gore A bulanik kiimesinin
elemanlar1 ve iiyelik dereceleri liste olarak asagidaki bicimde verilmektedir:

A={0.2/160 +0.9/170 + 1/175 + 0.8/180 + 0.1/196

Ifadeden anlasildig: iizere, klasik kiime kavraminda eleman olarak kabul edilmeyen 160 ve
200 cm.’lik boylarin da bulanik kiime kavraminda belirli bir iiyelik derecesi ile eleman
olarak kabulli s6z konusu olmaktadir. Bu kabul aslinda gercek hayata dayanmaktadir.
Cinkii gercek hayatta da bir ¢ok olay1 keskin sinirlarla ifade etmek hatali olmaktadir.
Dolayisiyla bir esneklik tantyarak ele almak daha ¢ok gergege yaklagsmay1 saglamaktadir.
Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra, Zadeh, bulanik kiime teorisinin, en
biiyiik yaklagiklikla insanin karar verme sistemini modelleyebilecek yeterlilikte oldugu
fikrini ortaya atmig ve bu dogrultuda c¢aligmalar gergeklestirmistir [13].

Bulanik mantik, problemleri daha esnek degerlendirme imkani saglamanin yaninda, giinlik
hayatta siklikla kullanilan belirsiz s6zel ifadeleri de kolayca ve sayisal olarak tanimlamaya
oldukea elverislidir. Ornegin “suyu 1liklastir”, “yemegi biraz pisir”, “hava ¢ok riizgarli”
ifadelerinde yer alan “ilik”, “biraz”, “cok” kelimeleri belirsiz ama rastgele olmayan
kelimelerdir. Klasik mantik yaklasimi ile bu belirsiz ifadeleri gercege yakin bigimde
tanimlamak ¢ok zordur. Fakat bulanik mantik ile bu kelimeler kolayca ve fazla ilave bilgiye
ihtiyag duyulmadan tanimlanabilir. Bu ve bunun gibi sayilabilecek pek ¢ok {istiin
Ozelliklerinden dolay1r bulanik mantik yaklagimi, tasarimcilar ve miihendisler tarafindan
kabul gérmiis ve ¢esitli modeller gelistirilmistir [14].

Bulanik mantik modellemenin ilk asamasi, problemin tanimlanmasi ve buna gére uygun
parametrelerin secilerek {iyelik fonksiyonlarinin olusturulmasidir. Daha sonra ilgili
parametreler ve olusturulan bulanik alt kiimelere gore problemin ¢dziimiinii igeren kurallar
dizisi veya kural tabam olusturulur. Ugiincii asamada ise, bu kurallardan ve tiimevarim ya
da tiimdengelim yolu ile gelistirilen birtakim ¢ikarim yontemleri (En biiyiik- en kiigiik, en
bliyiik ¢arpim v.b. gibi) secilir [15]. Son asamada ise, bulanik olan degerin tekrar
durulastirilmas1 veya klasik sayilara doniistirme yontemi (agirlik merkezi, agirlikli
ortalama v.b.) belirlenir. Bulanik mantik sisteminin ¢alisma yapist Sekil 3’te gosterilmistir
[16].
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U(X) A U(X) A
/
> { hY >
170 195 X (cm) 150 175 200 x (cm)
(@) (b)

Sekil 1 Uzun Boylu Insanlar kiimesinin (a) Klasik ve (b) Bulanik gosterimi

Bulanik mantik modelleme asamalari Sekil 2°deki gibi verilebilir.

Parametre se¢imi
ve iiyelik Kural tabani Cikarim Durulastirma
fonksiyonu p» olusturulmast [ yoOntemi se¢imi »| yoOntemi segimi
olusturulmasi
Sekil 2 Bulanitk mantik modelleme asamalari.
Kural Tabant
A
Girdi y Cikti
N Bulaniklagtirma > Cikarim > Durulastirma N

Sekil 3 Bulanik mantik sisteminin genel yapisi

Sekil 3’te gorildigi gibi, oncelikle girdiler iyelik fonksiyonlart ile degerlendirilerek
bulaniklagtirilir. Daha sonra, segilen ¢ikarim yontemine gore ve kural tabanindan
faydalanarak ¢ikarim yapilir ve elde edilen bulanik sonu¢ durulastirilarak klasik say1 haline
doniistiirtliir.

Yukaridaki ifadelerden anlasildig: iizere, bulanik mantik yardimi ile, 6zellikle belirsizlikler
iceren, dogrusal olmayan ve eksik verilerin bulundugu problemler kolayca
modellenebilmektedir. Bu yapist nedeni ile, oncelikle kontrol, karar verme ve tahmin
problemleri olmak iizere pek ¢ok alanda bulanik mantik yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[17]. Bu caligmada sinyalli kavsaklarda tasitlarin ortalama gecikmesini tahmin amaci ile
bulanik mantik gecikme modeli gelistirilmistir.
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4. BULANIK MANTIK GECiKME MODELI

Bulanik mantik gecikme modelinde, yaklagim kolundaki trafik hacmi, kirmizi sinyal
stiresinin devre siiresine orant ve kuyruktaki ortalama tasit sayisi dikkate alinmig ve bu
parametrelere gore gecikme tahmin edilmistir.

Model ¢aligmasinda kullanilan gecikme degerleri, Denizli ve Izmir’de izole olarak tesis
edilmis ¢esitli kavsaklarda yapilan gecikme etiitlerinden saglanmistir [18]. Gdzlenen trafik
hacimleri saatlik olarak 50-1000 tasit araligindadir. Gozlemler sabah (7.30-8.30), ogle
(12.30-13.30) ve aksam (16.30-17.30) olmak iizere zirve saatlerde yapilmigtir. G6zlem
stiresi boyunca (1 saat) her bir kavsak kolunda kirmizi, sar1 ve yesil siireler olgiilerek
gozlem foyline yazilmistir. Gecikme degerlerini gozlemek iizere, kavsak kolunda olusan
kuyruk uzunluguna gore ve bu uzunlugun disinda kalmak {izere bir nokta se¢ilmis ve tasitin
bu noktadan gecisi ile kavsagi terk etmesi arasinda gecen zaman gecikme olarak gézlem
foyiine yazilmistir. Ayrica gbzlem siiresi boyunca (1 saat) kavsaktan gegen toplam arag
sayisi gozlenmis ve ortalama gecikme degeri, gozlem siiresi boyunca gegen tasitlarin
toplam gecikmelerinin toplam tagit sayisina bolinmesiyle hesaplanmistir. Gozlemler,
genellikle ikiser gerit bulunan yaklasim kollarindaki her bir gerit i¢in yapilmistir. Toplam
10 sinyalli kavsaktan, yalnizca dort kavsakta tiger seritli yaklasim kollarinin bulundugu
kaydedilmistir.

4.1. Model Parametreleri

Model parametrelerinin belirlenmesinde gecikme olayinin yapisi ve etkili kosullar dikkate
alinmis, kolayca genisletilebilir ve giincellenebilir bir model gelistirilmistir. Trafik hacmi,
seritteki ortalama kuyruk uzunlugu, ve kirmizi sinyal siiresinin devre siiresine orani
belirleyici parametreler olarak dikkate alinmustir.

Parametrelerin iiyelik fonksiyonlarinin tespitinde, gozlemlerden elde edilen verilerin,
maksimum, minimum degerleri ve standart sapmasi goz Oniinde bulundurulmustur.
Parametreler ve iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Kural Tabanindan 6rnekler
Tablo 1’de verilmistir.

Bulanik mantik gecikme modelinin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabaninin olusturulmasi
icin MATLAB [19] yaziliminin bulanik mantik iglevinden faydalanilmigtir. Durulagtirma
icin agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Agirlik merkezi yontemi, bulanik mantik
tekniginde en yaygin olarak kullanilan durulagtirma yontemidir. Birlesik ¢ikarim seklinin
agirhik merkezinde yer alan iiyelik derecesine karsilik gelen saymin bulunmasi ilkesine
dayanmaktadir. Sekil 5 'te gosterilen bu yontemin matematik ifadesi denklem 9’da
verilmistir.

= jiic (2).zdz

[iic (2)dz )
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Sekil 4 Bulanik mantik gecikme tahmin modeli parametreleri ve tiyelik fonksiyonlar

i(z),

z 4

Sekil 5 Agwrltk merkezi yontemi ile durulastirma.
4.2. Gecikme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bulanik mantik gecikme modelinin sonuglari geleneksel gecikme hesabi sonuglart ve
gozlem degerleri ile karsilastirilmistir. HCM [2] ve Akgelik [3] yontemleri geleneksel
yontemler olarak dikkate alinmistir. Webster [1] yontemi 6zellikle doygunluk derecesinin
I’den biiyiikk oldugu durumlarda anlamsiz degerler verebildiginden dolay1 dikkate
almmamustir.

Yapilan karsilastirmalar sonucunda, geleneksel yontemlerin 6zellikle doygun isti trafik
kosullarinda, gercek degerlerden ¢ok uzaklasmasina ragmen, bulanik mantik gecikme
modelinin, gercek degerlere yakin sonucglar verdigi belirlenmistir.Karsilastirma sonuglari
Tablo 2 ve Sekil 5’te gosterilmistir.
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Tablo 1 Bulanik mantik gecikme modeli kural tabanindan ornekler

1.Eger TH Az ve KOTS Az ve KSO Az ise OG Az
3.Eger TH Az ve KOTS Cok ve KSO Az ise OG Orta
8.Eger TH Az ve KOTS Orta ve KSO Cok ise OG Orta

16.Eger TH Orta ve KOTS Az ve KSO Cok ise OG Orta

36.Eger TH Pekgok ve KOTS Cok ve KSO Cok ise OG Pekgok

Tablo 2 Gecikme bagintilari ile bulanik mantik gecikme modeli sonuglarinin

karsilagtirilmasi
Trafik . Ortalama Gecikme (sn/tasit)
Devre Hacmi Kuyruktaki
Test Siiresi | Kirmiz1 | (tasit/saat- ortalama tasit HCM BM
Verileri | (sn) | Siire(sn) | serit) sayist 2000 | Akcelik | modeli | Gozlem
1 87 52 72 3 24,88 23,05 25,1 25,41
2 84 38 140 4 19,39 16,83 22,7 25,32
3 91 56 154 4 28,80 25,07 31,1 24,45
4 84 49 169 4 29,10 25,68 30,6 20,6
5 91 56 175 4 29,38 25,36 31,6 20,64
6 91 56 194 5 29,95 25,74 31,1 23,54
7 90 58 210 5 32,95 29,30 323 38,75
8 87 52 235 6 29,00 24,96 30,3 27,4
9 102 65 242 6 40,99 38,29 32 32,10
10 91 56 263 6 24,73 26,30 26,30 27,40
11 102 65 274 6 44,27 44,55 32 34,00
12 87 52 283 7 25,11 27,66 29,40 24,71
13 87 52 351 8 24,86 28,23 29,00 33,87
14 90 56 390 8 30,99 42,56 33,70 35,37
15 88 57 397 8 62,15 66,90 37,00 38,48
16 87 36 432 8 23,58 20,05 26,1 25,75
17 83 50 474 8 30,74 45,12 36,40 31,24
18 104 41 500 8 20,89 16,82 30,80 32,95
19 78 37 550 9 22,13 30,21 38,40 38,89
20 85 55 587 9 899,23 512,79 44,60 39,78
21 87 36 620 9 47,46 58,61 28,1 33,16
22 90 51 656 10 441,35 251,12 39,80 37,64
23 85 55 698 10 1403,83 1095,21 44,60 39,67
24 88 60 738 10 1547,01 1327,42 45,00 40,45
25 88 42 742 10 681,82 444,09 36,4 44,20
26 88 60 814 11 1888,77 1960,77 45,00 47,69
27 90 60 825 12 2204,36 | 2514,37 45,00 51,66
28 88 60 841 12 2010,21 2224,88 45,00 49,03
29 78 50 944 13 1987,42 | 2454,01 48,20 52,20
30 90 50 1000 15 1489,69 730,62 54,10 57,87
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Tablo 2 ve Sekil 5°te verilen kargilagtirmalar sonucunda, BM gecikme modeli sonuglarinin,
gozlem degerleri ile uyumlu bir egilim sergiledigi belirlenmistir. Trafik hacimleri agisindan
degerlendirildiginde, 6zellikle saatlik olarak 300 tasit ve daha az oldugu durumlarda, HCM
2000 ve Akgelik gecikme bagmtilari ve BM modelinin birbirine yakin sonuglar verdigi
anlagilmaktadir. Yiiksek trafik hacmi olarak nitelendirilebilecek 600 tasit/saat-serit ve daha
biiyiik olan hacimler igin ise, BM gecikme modelinin agik bir sekilde iistiin oldugu ve
gozlem degerlerini daha gercekei bicimde temsil ettigi belirlenmistir. HCM 2000 ve
Akgelik gecikme bagintilarmin yiiksek trafik hacimlerinde gergek degerlerden uzaklagtigt
ve abartilt sonuglar verdigi tespit edilmistir.

70
65 A
60 ,-ﬂ.
. i
50 | 1
45 |
40 |
35 |
30 |
25 {a
20

[ PR i -
ko)

= —-® - — HCM2000 ||
15 1 &/ — —&— — Akcelik
10 X — A BM
5 — —0— — Gozlem a
0

Ortalama Gecikme (sn/tasit)

/\(1/ \QJV '(\VJ ']i\g q,b{‘]/ r{,\b\ ngJ'\ %Q')\ b,‘\b\ c.ng ‘_0(19 (_OQ’(b /\bil/ (b(fp Q,b‘b\

Trafik Hacmi (tasit/saat-serit)

Sekil 5 Gecikme bagntilart ile bulantk mantik model sonuglarmn karsilastirilmast

Karsilastirilan veriler i¢in ortalama mutlak hata, toplam karesel hatalarin ortalamalar1 ve
ortalama nisbi hata degerleri hesaplanmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 Ortalama hata degerleri

HCM 2000 Akgelik BM modeli
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 473.37 440.74 3.57
Karesel Hatalarin Ortalamasi 769829 796087 20.09
(MSE)
Ortalama Nisbi Hata (%) 1012.96 933.69 11
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Ortalama mutlak hata degeri, model degerleri ile gergek degerler farkinin mutlak degerinin
toplam veri sayisina boliinmesi ile hesaplanmistir. Karesel hatalarin ortalamasi ise, her veri
icin hesaplanan mutlak hatalarin karesinin ortalamasinin belirlenmesi ile elde edilmistir.
Ortalama nisbi (goreli) hata degeri de, yine her bir veri i¢in hesaplanan mutlak hatanin
gozlem degerine boliinmesi ile tespit edilmistir.

Tablo 3’te goriildiigii lizere, BM modeli, en kii¢lik ortalama hata degerlerini vermistir. Bu
durumda gergek degerlere en yakin sonuglari verdigi anlasilmistir. BM gecikme tahmin
modeli HCM 2000 ve Akgelik gecikme bagintilarina segenek olarak kullanilabilir.
5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmelerinin tahmini amaciyla
bulanik mantik tekniginden faydalanilmistir. Gecikme olayinin dogrusal olmayan karmasgik
yapis1 ve belirsizlikler icermesi nedeniyle bulanik mantik teknigi kullanilmistir. Modelde,
trafik hacmi, tasit kuyruk uzunlugu ve kirmizi sinyal siiresi dikkate alinmistir. BM gecikme
modeli arazi ¢alismasindan elde edilen degerler kullanilarak siiregelen bazi yaklasimlar ile
karsilastirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle doygun ve doygun iistii trafik
kosullar1 olarak adlandirilan talebin kapasiteye ¢ok yakin veya tlizerinde oldugu durumlarda,
BM modelinin ger¢cek degerleri basarili bigimde temsil ettigi, Akgelik ve HCM
bagmtilarinin ise, gergek gecikme degerinden oldukga farkli sonuglar verdigi anlagilmustir.
Calisma, bulanik mantik gibi esnek ve uyarlanabilir bir modelleme tekniginin trafikteki
gecikme tahmininde uygulanabilirligini gdstermistir.

BM modelini genisletmek veya yeni parametreler ilave etmek oldukga kolaydir. Gelecekte
yapilacak c¢alismalarda, devre siiresi, takip araligi, hava durumu v.b. gibi diger baz1 etken
parametrelerin de modelde temsil edilmesi ile, ¢esitli trafik ve yol kosullari i¢in gergege
daha yakin sonuglar elde etmek olanakli goériinmektedir. BM gecikme modelinde kullanilan
parametrelerin {iyelik fonksiyonlar1 cesitli deneyler ile elde edilmistir. S6z konusu
fonksiyonlarin smirlarmin, genetik algoritmalar veya yapay sinir aglart yardimiyla
belirlenmesi ile model daha fazla gelistirilebilir. Ayrica gelecekte yapilabilecek
calismalarda, koordine veya trafik uyarmali sinyalizasyon sistemleri i¢in bulanik mantik
teknigi ile gecikme modelleri gelistirilmesi ve ilging sonuclar elde edilmesi miimkiindiir.
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