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Ozet: “Vakit” in “Nakit” ten daha degerli oldugunu her firsatta dile getiren insanoglu, giinliik hayatta, zamaninin
biiyiik bir boliimiinii de trafikte harcamaktadir. Ozellikle sinyalizasyon sistemi ile kontrol edilen kavsaklarda
meydana gelen yiiksek diizeyli zaman kayiplari, yakat tiiketimleri, giiriiltii kirlilikleri vb. psikolojik, ekonomik ve
cevresel problemleri de beraberinde getirebilmektedir. Karsilasilabilecek olast problemler ise yalnizca dogru ve
giiclii bir matematiksel altyapiya sahip olan denetim stratejileri ile en aza indirilebilmektedir. Bu ¢aligmada,
sinyalize donel kavsaklarin performanslarinin arttirilmasi amaciyla, kavsaktaki ortalama tasit gecikmesinin
minimize edilmesini hedefleyen bir sinyal siiresi optimizasyonu modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde,
fazlara ait sinyal siireleri ve devre siiresi Diferansiyel Gelisim Algoritmas: kullanilarak optimize edilmistir.
Calisma kapsaminda, modelin etkinligi, Denizli Kelleci Kardesler Kavsagi’ndan 4 farkli zaman periyodunda
toplanan gergek trafik verileri kullanilarak VISSIM simiilasyon programinda test edilmistir. Sonug olarak, s6z
konusu model ile ortalama gecikmelerin, kavsaktaki mevcut duruma kiyasla yaklasik %45’ e kadar
azaltilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize donel kavsak; optimizasyon; VISSIM; ortalama gecikme; diferansiyel gelisim
algoritmasi.

The Optimization of Signal Timings for Signalized Roundabouts using
Differential Evolution Algorithm

Abstract: Mankind who express that “Time” is more valuable than “Cash” at every turn, spend a large part of
their time in traffic in daily life. Higher levels of loss of time, fuel consumption, noise pollution, etc. which occur
especially at intersections controlled with the signalization system can also bring along psychological, economic
and environmental problems. Possible problems that can be encountered can only be minimized by the
intersection management strategy which has a correct and strong mathematical background. In this study, in
order to increase the performance of signalized roundabouts, a signal timing optimization model which aims to
minimize average vehicle delay at signalized roundabout is created. In created model, signal timings for each
phase sequences and cycle time are optimized using Differential Evolution Algorithm. In the scope of the study,
the effectiveness of the model is tested on VISSIM simulation software by using real traffic data which are
collected from Denizli Kelleci Kardesler Intersection for different time durations. As a result, it was determined
that the average vehicle delay at Kelleci Kardesler Intersection may be reduced up to 45% by created model
comparing to current situation.

Keywords: Signalized roundabout; optimization; VISSIM; average delay; differential evolution algorithm.
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1. Giris

Ulkemizde, hem sehir i¢i hem de sehirlerarasi yol aglarinda siklikla karsilasilan kavsak tiirlerinden
birisi de sinyalize donel kavsaklardir. Adindan da anlasilabilecegi iizere, bu tiir kavsaklar, bir
yuvarlak adadan ve bu yuvarlak adanin etrafina belirli bir diizen ile yerlestirilmis sinyalizasyon
sistemlerinden olusmaktadir. Sinyalize donel kavsaklarda, kavsak yaklasimlarinda ve yuvarlak ada
etrafinda bulunan tasitlarin kavsaktan gecis sirast ve diizeni, yaklasim kollarindaki ve yuvarlak ada
etrafindaki sinyalizasyon sistemleri ile saglanmaktadir [1]. Boylece, kavsak igerisinde, farkli yonlii
trafik akimlari i¢in kesigme olasiliklart ortadan kaldirilmakta ve trafik giivenligi arttirllmaktadir [2].

Sinyalizasyon uygulamalari, trafik giivenligi baglaminda 6nemli kazanimlarin elde edilmesine
imkan saglamasina ragmen, psikolojik - ekonomik ve ¢evresel bir takim problemleri de beraberinde
getirebilmektedir. Yiksek diizeydeki zaman kayiplar, yakit tiiketimleri, egzoz emisyonlari ve
giiriilti  kirlilikleri s6z konusu problemlerden bazilaridir. Belirtilen problemlerin en aza
indirilebilmesi i¢in en uygun yol, dogru ve siirdiiriilebilir kavsak denetim yaklagimlaridir [3]. Dogru
ve siirdiiriilebilir kavsak denetimi icin, dncelikli olarak yapilmasi gereken calismalardan birisi de
sinyalizasyon sistemine ait sinyal siirelerinin en dogru ve en uygun sekilde belirlenmesidir. Sinyal
stiresi optimizasyonu iizerine yapilan birgok arastirma, optimizasyon tabanli yaklagimlar ile kavsak
performanslarinin ve hizmet diizeylerinin 6nemli oranlarda arttirilabilecegini agikca ortaya
koymustur [4-8]. Literatiirde, sinyalize kavsaklarda sinyal siirelerinin optimizasyonu {iizerine
yapilan bir¢cok calisma bulunmasina ragmen, sinyalize donel kavsaklarda sinyal siirelerinin
optimizasyonu lizerine yapilan ¢aligma sayisi oldukca azdir [9]. Sinyalize donel kavsaklar i¢in en
uygun sinyal siirelerinin belirlenmesini i¢eren ¢alismalardan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir: Yang
ve dig., sinyalize donel kavsaklarda giivenlik problemine sebep olabilecek oriilme bolgelerini ve
karigiklik noktalarin1 elimine eden yeni bir sinyal denetim yaklasimi iizerinde calismislardir.
Calisma kapsaminda, yesil siireler ve devre siiresi, sirkiilasyon seridindeki kuyruk uzunluklar1 géz
onilinde bulundurularak hesaplanmistir. Analizler sonucunda, hedeflenen yeni yaklasim ile kavsak
kapasitesinin ortalama %72,1 arttirilabilecegi belirlenmistir [10]. Maher, karmasik optimizasyon
problemlerinin ¢ozliimii icin gelistirilen cross-entropy metodunu kullanarak, sinyalize donel
kavsaklarda sinyal siiresi optimizasyonu i¢in yeni bir yontem gelistirmistir. Sonug¢ olarak, cross-
entropy metodunun sinyalize donel kavsaklarda sinyal siiresi optimizasyonu ig¢in kullanilabilir
(uygulanabilir) oldugu goriilmiistiir [11]. Mc Donald, yapmis oldugu c¢alismada, sinyalize donel
kavsaklarda en uygun sinyal siirelerinin belirlenmesinde dikkate alinmas1 gereken faktorleri detayli
bir sekilde incelemistir [12]. Bai ve dig., niimerik hesaplama ve deneysel trafik miihendisligi
metotlar1 lizerine yogunlagarak, farkli merkez ada yaricapr ve devre siirelerinin, sinyalize donel
kavsagin performansi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir [13]. Ma ve dig., sinyalize donel
kavsaklardaki serit isaretlemelerini goz 6niinde bulundurarak, yeni bir sinyal siire optimizasyonu
modeli gelistirmeyi amaglamiglardir. Calisma kapsaminda, kavsak kapasitesinin maksimizasyonu,
gecikme ve devre siliresinin ise minimizasyonu hedeflenmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar ile
gelistirilen modelin etkinligi kanitlanmistir [14]. Gokce ve dig., sinyalize donel kavsaklarda sinyal
siiresi optimizasyonu {izerinde ¢alismislardir. Calisma kapsaminda, sinyalize donel kavsagin sinyal
siirelerini optimize etmek icin Pargacik Siirli Optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir. Sonug
olarak, hedeflenen yaklasim ile ortalama gecikmelerin yaklasik %356 oraninda azaltilabildigi
goriilmistiir [15]. Cakict ve Murat, sinyalize donel kavsaklarda sinyal siiresi hesabi1 i¢in yeni bir
yaklagim gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda, farkli tip kavsaklar géz oniinde bulundurularak,
birbirinden farkli trafik hacim senaryolar1 icin karsilastirmali kavsak performans analizleri
yapilmistir [16]. Murat ve dig., sinyalize donel kavsaklar icin gelistirdikleri sinyal siiresi hesabi
yaklagimin1 farkli trafik senaryolari altinda test etmislerdir. Analizler sonucunda, gelistirilen
yaklagim ile kavsaktaki ortalama tasit gecikmelerinin 6nemli oranda azaltilabilecegi belirlenmistir
[17]. Jiang ve dig., yapmis olduklar1 ¢alismada, sinyalize donel kavsagin kapasitesini maksimize
eden en uygun devre siiresini belirlemeyi amaglamiglardir. Sonug olarak, calisma kapsaminda
gelistirilen model ile kavsak kapasitesinin 6nemli oranda arttirilabilecegi goriilmiistiir [ 18].
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Daha 6nce yapilan ¢alismalardan da goriildiigii lizere, sinyalize donel kavsaklarda en uygun sinyal
siirelerinin belirlenmesi ile kavsak kapasitesi arttirilabilmekte ve kavsakta meydana gelen zaman
kayiplar1 azaltilabilmektedir. Bu c¢alismada da, sinyalize donel kavsaklarin performanslarinin
arttirllmas1 ve hizmet diizeylerinin iyilestirilmesi amac¢lanmistir. Calisma kapsaminda, trafik
akimlarmin serit bazli degerlendirildigi Akcelik gecikme modeli [19] kullanilarak, en gii¢lii meta-
sezgisel algoritmalardan birisi olan Diferansiyel Gelisim Algoritmasi [20, 21] ile optimum sinyal
siireleri belirlenmis ve kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri minimize edilmeye calisilmistir.
Ayrica, olusturulan optimizasyon modelinin gegerliligi, 4 farkli zaman diliminde Denizli Kelleci
Kardesler Kavsagi’ ndan toplanan detayli trafik verileri (gecikmeler, trafik hacimleri, trafik
kompozisyonlar1 vb.) kullanilarak VISSIM simiilasyon programinda [22] test edilmistir.

Bu ¢alisma 5 boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, Denizli Kelleci Kardesler Kavsag: ile ilgili
genel bilgiler (yaklasim kollarindaki ve yuvarlak ada etrafindaki serit genislikleri - sayilari, kavsak
geometrisi, akim bazli devre diyagrami ve kavsaktaki sinyal siireleri) verilmis ve sdz konusu
kavsakta, 4 farkli zaman diliminde elde edilen trafik verileri kapsamli olarak sunulmustur. Ugiincii
boliimde, Akgelik gecikme modeli ve sinyalize donel kavsaklar i¢in olusturulan sinyal siiresi
optimizasyonu modeli detayli bir sekilde anlatilmistir. Dordiincii boliimde, ¢alisma kapsaminda
yapilan analizlere yer verilmis ve analiz sonuglar tablolar ve grafikler kullanilarak 6zetlenmistir.
Son boliimde ise analiz sonuglarindan elde edilen bulgular degerlendirilmis ve yorumlanmaistir.

2. Calisma Alam

Denizli — Antalya karayolu tizerinde bulunan Kelleci Kardesler Kavsagi, dort farkli yaklasim
kolundan olusan ve yaklasik 14,00 m. ada ¢apina sahip olan bir sinyalize donel kavsaktir. Kavsak
yaklagim kollarinin her birinde iki adet kavsaga giris ve iki adet kavsaktan ¢ikis seridi olmak iizere
toplam dort serit bulunmaktadir. Yaklasim kollarindaki tiim seritlerin genislikleri yaklasik 3,50 m.
olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica, ada etrafindaki sirkiilasyon serit sayisi iki olup bu seritlerin genislikleri
de yaklasik 4,00 m.” dir. Kelleci Kardesler Kavsagi’na ait iki ve ii¢ boyutlu goriintiiler Sekil 1° de
gosterilmektedir [23].
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Sekil 1. Kelleci Kardesler Kavsagi — Denizli [23]

Kelleci Kardesler Kavsagi’ndaki trafik akimlari sabit zamanli sinyal denetim sistemi ile
yonetilmektedir ve kavsakta li¢ fazli denetim teknigi uygulanmaktadir. Kavsaga ait mevcut faz plani
Sekil 2” de detayl1 olarak sunulmustur.

Sekil 2” den goriildigii tizere, Faz 1° de 7-8-9-10 numarali akimlara, Faz 2° de 3-4-11-12 numaral
akimlara ve Faz 3° de de 1-2-5-6 numarali akimlara ge¢is hakki verilmistir.
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— 1-2
9-10§V Faz 3 711-12
5-6

Sekil 2. Kelleci Kardesler Kavsagi mevcut faz plani

Ayrica, Faz 3’ de kavsaktaki trafik glivenligi 6n planda tutulmus ve 1-2-5-6 nolu akimlar i¢in sola
dontis hareketlerine izin verilmemistir. Bu durumda, 1 ve 2 numarali akimlardan sola doniis
hareketi yapacak olan tasitlarin kavsagi terk edebilmesi i¢in Faz 1’ i, 5 ve 6 numarali akimlardan
sola doniis hareketi yapacak olan tagitlarin kavsag: terk edebilmesi i¢in ise Faz 2” yi beklemeleri
gerektigi sdylenebilir. Kavsaktaki mevcut faz planinin belirlenmesinin ardindan, kavsaga ait akim
bazli devre diyagrami olusturulmustur. Sekil 3’ de, Kelleci Kardesler Kavsagi’na ait akim bazh
devre diyagrami gosterilmektedir.

Devre Diyagram

Sekil 3. Kelleci Kardesler Kavsagi akim bazli devre diyagrami

Bir sonraki agamada, kavsaktan alinan kamera kayitlarindan yararlanilarak her bir faza ait sinyal
stireleri tespit edilmistir. Kronometre kullanilarak tespit edilen sinyal siireleri Tablo 1’ de detayh
olarak sunulmaktadir.
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Tablo 1. Kelleci Kardesler Kavsagi mevcut sinyal siireleri

Faz Yesil Siire (sn)  Sari Siire (Sn)  Kirmuzi Siire (Sn)  Devre Siiresi (sn)
Faz 1 (Akim: 7-8-9-10) 22+2=24 1+2=3 3+3+4+103=113
Faz 2 (Akim: 3-4-11-12) 20+2=22 1+2=3 3+3+4+105=115 140
Faz 3 (Akim: 1-2-5-6) 73+2=75 1+2=3 3+3+4+52=62

Calismanin bu boliimiinde, Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Dairesi Bagskanligi’ndan temin
edilen kamera kayitlarindan yararlanilmistir. Oncelikli olarak, 4 farkli zaman periyodu igin (07:30-
08:30 / 11:00-12:00 / 13:00-14:00 / 17:30-18:30) 1’ er saatlik gorintiileri iceren video-kamera
kayitlar1 ofis ortaminda analiz edilmistir. G6zlem g¢alismalar1 sonucunda elde edilen yaklasim kolu
bazli trafik hacimleri Tablo 2’ de detayli olarak verilmektedir.

Tablo 2. Kelleci Kardesler Kavsagi yaklasim kolu bazli trafik hacimleri

Hacimler (ta/sa) Yakl Toplam
= (Normal Tasit/Agir Tasit/Toplam Tagit) ariasim - ofik
89 - Hacim :
S g Yaklagim Kolu Denizli Antalya Baraj Kelleci (ta/sa) Hacmi
5O (B-V) Kardesler (ta/sa)
i Denizli ok 427/59/486  36/6/42 3/0/3 531
g S Antalya 300/53/353 ok 5/0/5 1/0/1 359 1069
N Baraj 23/2/25 31/3/34 Fkk 39/7/46 105

Kelleci Kardesler 21/1/22 6/0/6 42/4/46 il 74

Hacimler (ta/sa) Yakl Toplam
= (Normal Tasit/Agir Tasit/Toplam Tasit) axiasim - eafik
S o - Hacim :
= 2 Yaklasim Kolu Denizli Antalya Baraj Kelleci (talsa) Hacmi
5~ (B-V) Kardesler (ta/sa
% CI, Denizli Fkk 383/63/446  47/3/50 5/0/5 501
g3 Antalya 359/74/433 ok 2/0/2 1/0/1 436 1027
N Baraj 5/4/9 18/4/22 ke 32/0/32 63

Kelleci Kardesler 16/3/19 0/0/0 8/0/8 faleie 27

Hacimler (ta/sa) Yaklasim Toplam
=) (Normal Tasit/Agir Tasit/Toplam Tasit) 'S Trafik
= - Hacim .
=2 Yaklasim Kolu Denizli Antalva Barai Kelleci (talsa) Hacmi
E :r'l (B-V) Y J Kardesler (ta/sa
c o Denizli Fkk 359/67/426  63/4/67 6/0/6 499
g 2 Antalya 370/61/431 ok 1/0/1 01212 434 1033
Bl Baraj 5/5/10 13/1/14 Fkk 31/2/33 57

Kelleci Kardegler 8/0/8 16/0/16 16/3/19 falaied 43

Hacimler (ta/sa) Yaklasim Toplam
= (Normal Tasit/Agir Tasit/Toplam Tasit) aklas Trafik
8 g - Hacim :
S Yaklasim Kolu - . Kelleci Hacmi
T © (B-V) Denizli Antalya Baraj Kardesler (ta/sa) (talsa
= -

% C') Denizli ok 369/45/414  76/10/86 4/0/4 504
g 2 Antalya 410/97/507 ok 51217 8/1/9 523 1180
N Baraj 18/6/24 28/1/29 ok 44/7/51 104

Kelleci Kardesler 15/1/16 14/0/14 17/2/19 faleie 49

Tablo 2’ de verilen saatlik trafik hacimlerinden Denizli ve Antalya yaklasim kollarinin ana akimlari,
Baraj ve Kelleci Kardesler yaklasim kollariin ise yan akimlari olusturdugu sdylenebilir. Yaklasim
kolu bazli trafik hacimlerinin belirlenmesinin ardindan, daha 6nceki ¢aligmalarda [24, 25] belirtilen
gecikme Ol¢lim yontemi gbz oniinde bulundurularak her bir tasitin (bu ¢alisma kapsaminda toplam
4309 tasit) kavsakta kaybettigi zaman ayr1 ayr1 belirlenmistir. 4 farkli zaman periyodu igin,
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ol¢iimler sonucunda elde edilen yaklasim kolu ve kavsak bazli ortalama gecikme degerleri Tablo 3’
de sunulmaktadir.

Tablo 3. Kelleci Kardesler Kavsagi yaklasim kolu ve kavsak bazli ortalama gecikmeler

Ya:élo :}alm Kavsak Yarlz:) Talm Kavsak
=) Yaklasim Ortalama =S Yaklasim Ortalama
88 Kolu Ortalama Gecikme ©8 Kolu Ortalama Gecikme
>0 Gecikme (sn/ta) >2 Gecikme (sn/ta)
E < (sn/ta) E_) i (sn/ta)

g 8 Denizli 15,38 S8 Denizli 17,94
E  Antalya 21,59 £ Antalya 21,65
N Baraj 54,35 23,50 N Baraj 61,65 23,08
Kelleci Kelleci
Kardesler ar.21 Kardesler 46,12

Ya}l(&!) z:alm Kavsak Yallz:) ﬁlm Kavsak
=) Yaklasim Ortalama s Yaklasim Ortalama
S o Ortalama . S o Ortalama .

S S Kolu Gecikme Gecikme S ® Kolu Gecikme Gecikme
2& 28
3 i (sn/ta) (sn/ta) 5 i (sn/ta) (sn/ta)
£8 Denizli 17,24 R Denizli 23,25
EZ Antalya 25,17 Er Antalya 21,68
N Baraj 59,91 23,90 N Baraj 58,86 26,69
Il Il :
Kelleci Kelleci
Kardesler 42,96 Kardesler 47,37

Tablo 3 dikkatle incelendiginde, Denizli ve Antalya yaklagimlarindaki (ana akimlardaki) ortalama
gecikmelerin Baraj ve Kelleci Kardesler yaklagimlarindaki (yan akimlardaki) ortalama
gecikmelerden daha diigiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, 17:30 — 18:30 zaman periyodundaki
hacim artiginin gecikmeye olan olumsuz etkisi de belirgin bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.

3. Sinyalize Donel Kavsaklar icin Sinyal Siiresi Optimizasyonu Modeli

Sinyalize donel kavsaklar igin Onerilen sinyal siiresi optimizasyon modeli MATLAB [26] ortaminda
gelistirilmistir. Programda, trafik akimlarinin gecikme hesab1 i¢in Akgelik gecikme modeli, sinyal
siirelerinin optimum degerlerini belirlemek i¢in ise Diferansiyel Gelisim Algoritmasi kullanilmistir.

3.1. Akcelik Gecikme Modeli

Saglam matematiksel temellere dayali bir altyapiya sahip olan sinyal denetim stratejileri, sinyalize
kavsaklarda meydana gelen gecikmelerin minimize edilmesinde oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu ylizden, yaklasik 60 yildir, gecikmenin matematiksel modellemesi ile ilgili ¢alismalara agirlik
verilmistir [27]. Webster, HCM ve Akgelik gecikme modelleri en ¢ok kullanilan ve en fazla bilinen
modellerdir. Bu matematiksel modeller kullanilarak, sinyalize bir kavsak icin, gecikmeleri
minimize eden en uygun sinyal siireleri belirlenebilir. Webster ve HCM gecikme modelleri faza
dayali, Akgelik gecikme modeli ise harekete (akima) dayali sinyal tasarimini amaglamaktadir. Bu
caligmada, kavsak yaklasim kollarindaki trafik, akim bazli olarak ele alindig1 icin sinyal siiresi
optimizasyonu problemi Akgelik gecikme bagintis1 kullanilarak ¢6ziilmiistiir [19]. Akgelik gecikme
bagintis1’ nda, bir akim i¢in toplam gecikmenin degeri Esitlik 1 ile hesaplanabilmektedir:

D- qC x(1-u)’

2x(1-y) +NgX (1)
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Esitlik 1° de; D: saniye biriminden toplam gecikme, (: saniye basina tasit biriminden akim, C:
saniye biriminden devre siiresi, (C : devre basina tasit biriminden ortalama gelis sayisi, U : yesil siire
oram1  (U=Q/C; Q: saniye biriminden etkin yesil siire), y: akim oran1 (y=0/$;s: saatlik tasit
biriminden doygun akim), N,: tasit biriminden ortalama tasan kuyruk, X: doygunluk derecesi (
x=0/Q; Q: saniye basina tasit biriminden kapasite)’ dir.

Akgelik gecikme modelinde, doygun alt1 (X <1) ve doygun istii (X>1) durumlardaki ortalama
tasan kuyruklarin tahmini ise Esitlik 2 kullanilarak yapilabilmektedir:

T _
N, = %(H\/Z%lz((;fxo)} =l (x ~0.67+ ng ¥
o~ f ’ o~ 600

0 , X<X

0

Esitlik 2° de; T, : akim periyodu, QT : T, periyodu boyunca desarj olabilen maksimum tasit sayist,

7: X—1 (Eger x<1 ise z negatiftir), X;: N,’ nun yaklagik olarak 0 olmasi altindaki doygunluk
derecesi, S : devre basina tasit biriminden kapasite’ dir.

Modelde, kavsaktaki ortalama tasit gecikmesi de Esitlik 3 yardimi ile hesaplanabilmektedir:
d=D/q (3)

Esitlik 3* de; d: saniye basina tagit biriminden ortalama tasit gecikmesi’ dir.
3.2. Sinyal Siiresi Optimizasyonu Modeli

Akgelik gecikme modeli detayli olarak incelendiginde, sinyalize bir kavsaktaki gecikmelerin, trafik
ile ilgili parametreler (akim, akim orani1 ve akim periyodu) disinda yesil siireye ve devre siiresine
bagl olarak degistigi goriilmektedir. Bu durumda, en uygun devre siiresi ve yesil siire seciminin,
kavsaktaki sinyalizasyon sistemi kaynakli gecikmeleri minimize etmek i¢in olduk¢a 6nemli oldugu
sOylenebilir. Daha 6nce de belirtildigi lizere, Akgelik gecikme modeli akim bazli sinyal tasarimini
amagladig i¢in, ¢alismanin bu bdliimiinde, dncelikli olarak, kavsak yaklasimlarindaki ve yuvarlak
ada etrafindaki sirkiilasyon seritlerindeki her bir trafik akimi ayr1 ayri numaralandirilmistir. Sekil
4’de, Kelleci Kardesler Kavsagi’ndaki akimlarin numaralandirmasi ile ilgili detaylar verilmektedir.

£,
2

Sekil 4. Kelleci Kardesler Kavsagi akim numaralari
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Sekil 4 dikkatle incelendiginde, Kelleci Kardesler ve Baraj yaklagim kolu tarafindaki sirkiilasyon
seritlerinde herhangi bir numaralandirma yapilmadig1 goriilmektedir. Kavsaktaki mevcut faz plam
(Sekil 2) goz oniinde bulunduruldugunda, belirtilen seritlerde herhangi bir depolama yapilmadigi
icin bu seritlerin numaralandirilmasina gerek duyulmamistir. Fakat Denizli ve Antalya yaklasim
kollarindan gelip sola doniis hareketi yapacak olan tasitlar, ada etrafinda depolamaya maruz
kalacagi i¢in bu yaklasim kollar tarafindaki sirkiilasyon seritleri numaralandirilmistir. Bu sekilde
bir yaklagim ile, depolamanin yapildig: sirkiilasyon seritlerinde meydana gelen gecikmeler, kavsak
yaklagim kollarindaki gecikmelere dahil edilerek sinyalize donel kavsaktaki toplam gecikmenin
hesabi daha sistematik ve kolay bir hale getirilmistir. Akim numaralandirma islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan, sinyalize donel kavsagin sinyal siiresi problemi igin bir optimizasyon
modeli olusturulmustur. Bilindigi {izere, bir optimizasyon modeli ama¢ fonksiyonu, karar
degiskenleri ve kisitlar setinden olusmaktadir [28]. Calisma kapsaminda olusturulan modele ait
amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti Tablo 4° de detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 4. Modele ait amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar seti

Amag¢ Fonksiyonu:

f :min(d :iZ:l:Di izkzl:qij

n: Kavsakta gecikme hesabinda dikkate alinan tiim akimlar (n=1,2,3,....,12)
k : Kavsak yaklasim kollarindan kavsaga giris yapan akimlar (k =1,2,3,....,8)

Karar Degiskenleri:

0,: Faz 1’ e ait yesil stire - g, : Faz 2’ ye ait yesil siire - ¢,: Faz 3’ e ait yesil siire
Kisitlar Seti:
e Devre Siiresi Kisiti:

40<C <150

e Yesil Siire Kasiti:
9<09,<75-9<¢9,<75-9<9,<75

e Doygunluk Derecesi (4/Q) Kisitr:

1 numarali akim,; 2 numarali akim; 3 numaral1 akim,;

0< %€ <99 0< %€ <99 0< %€ 15
S X0, S, X0, S3% 0,

4 numaral1 akim,; 5 numaral1 akim; 6 numaral1 akim;

0<% <15 0<%*C <15 0<%*C <15
Sy x 0, S5 X 03 S6 X 03

9 numaral1 akim,;

7 numaral1 akim; 8 numaral1 akim; (q q )
1,s0l 2,sol
0<9>C <19 0<%*C <15 L 2 }XC
S, %0, Sg % 0y 0< <12
S X 0y
10 numaral1 akim,; 11 numaral1 akim,; 12 numarali akim,;
((ql,sol ;qz,sol)JXC L(qs,sol Zq6,sol)]xc ((qs,sol ;qG,SOI)JXC
0< <12 0< <12 0< <12
S0 %0, S % g, S, X0,
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Tablo 4> den goriildiigii iizere, Kelleci Kardesler Kavsaginin sinyal siiresi optimizasyonu ig¢in
olusturulan modelde fazlara ait sinyal siireleri karar degiskenleri olarak g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bununla birlikte, model, 1’ i devre siiresi, 3’ ii yesil siire, 12’ si de her bir akim
icin doygunluk derecesi kisit1 olmak iizere toplam 16 adet kisittan olugsmaktadir.

Sinyalize kavsaklardaki sinyal siirelerinin optimizasyonu ile ilgili caligmalarin birgogunda,
minimum yesil siire, genel olarak, 5 sn. ile 7 sn. arasinda bir deger alinmistir [29-31]. Bu ¢alismada,
sinyalize donel kavsaktaki bazi akimlar i¢in, ayn1 fazda, hem yaklasim kollarinda hem de ada
etrafinda bulunan sinyal denetim sistemine gore hareket etme zorunlulugu olustugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, belirtilen akimlarin hareketlerinin siirekliliginin ve diizenliliginin saglanmasi (sik “dur-
kalk” larin 6nlenmesi) amaciyla sinyalize donel kavsak i¢in minimum yesil siireler 9 sn. olarak
belirlenmistir. Maksimum yesil siireler i¢in ise Kelleci Kardesler Kavsagi’ndaki mevcut yesil
siirelerin en biiyiigii olan 75 sn. degeri kullanilmistir.

Tablo 4’ de, doygunluk derecesi ile ilgili kisitlar dikkatle incelendiginde, kavsak yaklasim
kollarindaki akim hesaplar1 ile sirkiilasyon seritlerindeki akim hesaplarinin farkli oldugu
goriilmektedir. 9-10 ve 11-12 numarali akimlar, sirasiyla Denizli (1-2 numarali akim) ve Antalya
(5-6 numarali) yaklasim kollarindan gelip sola doniis hareketi yapan akimlardan olusmaktadir. Faz
3’ deki depolama, her iki yonde de iki seritte (akimda) gerceklestirildigi i¢in, her bir seride ait
(akim) degeri, sola doniis hareketi yapan toplam akim degeri 2’ ye boliinerek hesaplanmaktadir.
Olusturulan optimizasyon modelinde, her bir akim i¢in doygunluk dereceleri ise minimum O,
maksimum 1,2 olacak sekilde simirlandirilmistir.

Modelin olusturulmasinin ardindan, optimizasyon islemi i¢in kullanilacak olan algoritmanin se¢imi
tizerinde ¢alisilmistir. Arastirmalar sonucunda, farkli avantajlari (Basit, hizli, kolayca kodlanabilir-
kullanilabilir-degistirilebilir vb.) nedeniyle birgok miihendislik probleminin ¢dzlimiinde,
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi’ nin tercih edildigi ve bu algoritma ile oldukg¢a basarili sonuglar
elde edilebildigi goriilmiistiir [32-34]. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, isleyis ve operatorleri
itibariyle Genetik Algoritma’ ya benzeyen stokastik arastirmalara dayali evrim tabanli bir
algoritmadir [35]. Algoritmanin temel adimlar1 Sekil 5° de detayli olarak gosterilmektedir [36].

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi
Degerlendirme
Tekrarla

Mutasyon

Caprazlama

Degerlendirme

Sec¢im
Durma kriteri saglanincaya kadar
Durma kriteri saglandi

Sekil 5. Diferansiyel gelisim algoritmasi temel adimlar1

Sekil 5’den goriildiigi tizere, Diferansiyel Gelisim Algoritmasi’ nda probleme ait en iyi (yaklagik
optimum) ¢oziime tekrarli islemler sonucunda ulagilabilmektedir. Bu agamada, popiilasyondaki her
bir birey, popiilasyondan rastgele secilen 3 farkli bireyden mutasyon ve caprazlama islemleri
sonucunda olusan yeni birey ile karsilastirilmaktadir. Daha sonra, her iki bireyin uygunlugu
degerlendirilmekte ve uygunlugu daha iyi olan birey secim operatorii kullanilarak bir sonraki
jenerasyona aktarilmaktadir [37].
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Diferansiyel Gelisim Algoritmas1’ nda kullanici tarafindan belirlenmesi gereken 4 farkli kontrol
parametresi bulunmaktadir. Bu parametreler; Popiilasyon boyutu ( p), Mutasyon — Olgekleme

faktorii (F ), Caprazlama oran1 (CR) ve Maksimum iterasyon sayis1 (G

literatiirde daha Once yapilan ¢alismalar da g6z Oniinde bulundurularak [38, 39], belirtilen
parametreler igin segilen degerler Tablo 5° de verilmektedir.

)’dir. Bu caligmada,

maks

Tablo 5. Diferansiyel gelisim algoritmasindaki parametreler i¢in se¢ilen degerler

Popiilasyon boyutu Mutasyon faktorii Caprazlama orani Mak. iterasyon sayisi
(p) (F) (CR) (Gras )
50 0,8 0,8 1000

Son olarak, algoritmaya ait kontrol parametrelerinin de belirlenmesinin ardindan, Diferansiyel
Gelisim Algoritmas: kullanilarak MATLAB’ da sinyalize donel kavsak icin sinyal siiresi
optimizasyonu programi hazirlanmistir.

4. Analizler

Bu boliimde, oncelikli olarak, c¢alisma kapsaminda kullanilan Akcelik gecikme modelinin
basariminin test edilmesi amaglanmistir. Bu baglamda, dort farkli zaman periyodunda, Kelleci
Kardesler Kavsagi’ndan oOlgiilen ortalama gecikmeler (Tablo 3), Akgelik gecikme modeli
kullanilarak elde edilen ortalama gecikmeler ile karsilagtiritlmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 6” da
detayl olarak sunulmaktadir.

Tablo 6. Araziden 6lgiilen ve Akgelik gecikme modeli kullanilarak elde edilen ortalama gecikmeler

Ortalama Gecikme (sn/ta)

P%?Sggu No Kesim '_Arf:azi i _Akg:elik _ 'i(?/(r) ;(
Olciimii  Gecikme Modeli

3 1 (Denél?_"’k’glalya) 17,88 20,09 12,36
s
9'3 2 (Kelleci Kzfzey;lr - Baraj) 5142 50,93 0,95
5 3 ?Igav's:;‘ 23,50 25,12 6,89
% 4 (Denii\l?—a,g\/glalya) 20,93 20,49 2,10
N
gl 5 (Kelleci Krlige);(l)e!r - Baraj) 54,82 50,27 8,30
= 6 ?Ig’y:‘;}‘;‘ 23,90 23,05 3,56
§ ! (Deni’:\lri]fg\/r(:'lcalya) 19,67 21,31 8,34
A
8| 8 (Kelleci Kzige);(l)elr - Baraj) 54,97 50,01 9,02
& 9 (()Ig"ﬂ:;l‘;‘ 23,08 24,01 4,03
3 10 (Deniél??xglmya) 22,45 22,64 0,85
<
Sl L (Kellec Kzige);(l)eler _Baraj) 18 5104 150
& 12 (()Ig"ﬂ:;:? 26,69 26,21 11,80
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Akgelik Gecikme Modeli kullanilarak yapilan hesaplamalarda;

e 1 agir tasit = 2 birim otomobil olarak kabul edilmistir.

Baraj yaklasim kolundaki seritler harig¢ tiim seritlerin doygun akim degeri 1800 bo/sa/se olarak
g6z onilinde bulundurulmustur. Baraj yaklasim kolu yaklagik % 7-8’ lik ¢ikis (rampa) egimine
sahip oldugundan, 3 ve 4 numarali seritler icin doygun akim degeri 1400 bo/sa/se olarak
secilmistir.

Tablo 6’ dan, Akgelik gecikme modeli elde edilen ortalama gecikmelerin, araziden 6lgiilen ortalama
gecikmelere olduk¢a yakin oldugu goriilebilmektedir. Model ve 6l¢iim degerleri arasindaki farklar
(%) Sekil 6° da grafiksel olarak gosterilmektedir.

Model ve Ol¢iim Degerleri Arasindaki Farklar

Fark (%)
o

N
o

&
=
N
w
S
Ul
o
~
o)
©

10 11 12
No

Sekil 6. Akcelik gecikme modeli — arazi 6l¢iimleri arasindaki oransal farklar

Sekil 6 dikkatle incelendiginde, model ile elde edilen ortalama gecikmeler ile 6l¢limler sonucunda
elde edilen ortalama gecikmeler arasindaki farklarin genel olarak %10’ dan daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, Akgelik gecikme modelinin, kavsaklardaki gecikme ol¢limlerinde ve
gecikme tahminlerinde oldukca basarili ve giivenilir sonuclar sagladigi sdylenebilir.

Calismanin bir sonraki asamasinda, Kelleci Kardesler Kavsagi VISSIM simiilasyon programinda
modellenmis ve kavsaga ait trafik verileri (Tablo 2) ile sinyal denetim bilgileri (Sekil 2, Sekil 3,
Tablo 1) programa aktarilmistir.

Farkli Zaman Peri_yodlarl icin Arazi - VISSIM
Ortalama Gecikmeler Ortalama Gecikme Farklar

‘< 28 . 10
= B VISSIM Arazi
c 8 n
n 24
N2 \
© 6 \
E 20 \
< = 4 \
4 S
S 16 < 2 \
(D { 0 \\
o 12 (-] A\
£ 2 )
o 3 4 \\
g, 6
@] -8

0 10

07:30-08:30  11:00-12:00  13:00-14:00  17:30-18:30 07:30-08:30 11:00-12:00 13:00-14:00 17:30-18:30
Zaman Periyodu Zaman Periyodu

Sekil 7. Mevcut ortalama gecikmeler - VISSIM” den elde edilen ortalama gecikmeler ve
oransal farklar
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Kavsak yaklagimlarindaki ¢akigsma noktalari, azaltilmis hiz alanlari, normal ve agir tagitlarin
bolgesel hizlar1 ve siiriicti davranislar1 (serit degistirme, takip araliklari, giivenlik faktorii) ile ilgili
yapilan diizenlemeler sonucunda, Kelleci Kardesler Kavsagi, 4 farkli zaman periyodu i¢in VISSIM’
de analiz edilmistir. Kavsaktaki mevcut ortalama gecikmeler ile VISSIM’ den elde edilen ortalama
gecikmeler ve bu ortalama gecikmeler arasindaki farklar (%) Sekil 7° de detayli olarak
gosterilmektedir.

Sekil 7°den goriildiigii iizere, VISSIM den elde edilen ortalama gecikmeler ile Arazi Slgiimleri
sonucu elde edilen ortalama gecikmeler arasindaki farklar %10’ un altindadir. Bu durum, Kelleci
Kardesler Kavsagi’nin mevcut durumunun VISSIM simiilasyon programina basarili bir sekilde
aktarilabildiginin 6nemli bir gostergesidir.

Tablo 7. Dort farkli zaman periyodu i¢in elde edilen optimum sinyal siireleri ve
ortalama gecikmeler

Minimum
Zaman  Senaryo  Yesil Siire 0, 9, 0; C %Ztgmf

Periyodu No (0oir) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn/ta)
1 9 9 9 43 80 15,05

2 10 10 10 46 85 15,76

& 3 11 11 11 48 89 16,48
% 4 12 12 12 50 93 17,20
= 5 13 13 13 53 98 17,92
s 6 14 14 14 55 102 18,64
7 15 15 15 58 107 19,36

8 16 16 16 60 111 20,08

1 9 9 9 67 104 13,09

2 10 10 10 71 110 13,73

8 3 11 11 11 75 116 14,38
= 4 12 12 12 75 118 15,03
g' 5 13 13 13 75 120 15,69
5 6 14 14 14 75 122 16,37
7 15 15 15 75 124 17,07

8 16 16 16 75 126 17,78

1 9 9 9 59 9% 14,01

2 10 10 10 62 101 14,69

8 3 11 11 11 65 106 15,37
3 4 12 12 12 68 111 16,05
3 5 13 13 13 7 116 16,73
& 6 14 14 14 75 122 17,42
7 15 15 15 75 124 18,11

8 16 16 16 75 126 18,81

1 9 9 9 46 83 15,66

2 10 10 10 48 87 16,41

& 3 11 11 11 51 92 17,16
3 4 12 12 12 53 96 17,91
3 5 13 13 13 56 101 18,66
~ 6 14 14 14 58 105 19,42
7 15 15 15 61 110 20,17

8 16 16 16 64 115 20,92

e Sari, Kirmizi ve Ortak Kirmizi stireler (Kayip Siireler), kavsaktaki mevcut siireler olarak goz
oniinde bulundurulmustur ve 1 agir tagit = 2 birim otomobil olarak kabul edilmistir.

e Serit 3 ve Serit 4 i¢in doygun akim degerleri 1400 bo/sa/se; diger seritler i¢in ise doygun akim
degerleri 1800 bo/sa/serit olarak kabul edilmistir.
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Benzetim calismalarinin ardindan, 4 farkli zaman periyodu ig¢in, sinyal siiresi optimizasyonu
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu asamada, minimum yesil slire de§isiminin kavsak ortalama
gecikmesi tizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla, minimum yesil siireler 9 sn. ile 16 sn. arasinda
degistirilerek 8 farkli senaryo olusturulmus ve her bir zaman periyodunda bu senaryolar igin
optimum sinyal stireleri elde edilmistir. MATLAB’ da hazirlanan program ile elde edilen optimum
sinyal siireleri ve ortalama gecikmeler Tablo 7°de sunulmaktadir.

07:30-08:30 11:00 - 12:00

] N
o [l
[N
[oe]

Ortalama Gecikme (sn/ta)
&

Ortalama Gecikme (sn/ta)
& i

[N
©

=

(=]

= -
o ~
= =
w £

-
a1

=

N
[Eny
N

3 4 5 6 7 4 5 6 7
Senaryo No Senaryo No

o]
=
N
w
o]

13:00 - 14:00 17:30 - 18:30

= = = N
o 0 © o
= N N N
0 o [ N

Ortalama Gecikme (sn/ta)
& g
Ortalama Gecikme (sn/ta)
=
©

[N
~

=
~

N

[N
N
o

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
Senaryo No Senaryo No

©
[N
N
o]

Sekil 8. Minimum yesil siire senaryolari i¢in VISSIM’ den elde edilen ortalama gecikmeler

Optimum sinyal stirelerinin elde edilmesinin ardindan, her bir zaman periyodu, tiim senaryolar gz
ontlinde bulundurularak VISSIM’ de ayr1 ayr1 analiz edilmigstir. 4 farkli zaman periyodunda, her bir
senaryo i¢in VISSIM’ den elde edilen ortalama gecikmeler Sekil 8 de grafiksel olarak
gosterilmektedir.

VISSIM - Optimizasyon Modeli
Ortalama Gecikme Karsilastirmasi

VISSIM - Ortalama Gecikme (sn/ta)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Optimizasyon Modeli - Ortalama Gecikme (sn/ta)

Sekil 9. VISSIM ve optimizasyon modeli ortalama gecikme karsilagtirmasi
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Sekil 8’ den goriildiigii iizere, minimum yesil siirenin degeri arttik¢a, genel olarak, kavsaktaki
ortalama gecikmeler de artmistir. Bu durumda, Kelleci Kardesler Kavsagi’nda, 1 ve 2 numarali
fazlar i¢in 9 sn. yesil siire kullanilarak ortalama gecikmelerin 6nemli oranlarda azaltilabilecegi
sOylenebilir.

Calismanin bir sonraki asamasinda, optimizasyon modeli kullanilarak elde edilen ortalama
gecikmeler ile VISSIM’ den elde edilen ortalama gecikmelerin birbirleriyle tutarli olup
olmadiklarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, optimizasyon modeli ve VISSIM’ den
elde edilen gecikme sonuglart birbirleriyle karsilastirilmistir (Sekil 9). Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, VISSIM ve model sonuglarinin birbirleriyle yiiksek diizeyde tutarlilik gosterdigi
belirlenmistir (R? = 0,97).

Bu béliimde, son olarak, her bir zaman periyodunda, tiim senaryolardaki optimum sinyal siireleri
icin VISSIM’ den elde edilen ortalama gecikmeler kavsaktaki mevcut durumdaki ortalama
gecikmeler ile karsilastirilmistir. Sinyal siiresi optimizasyonu sonucunda elde edilen senaryo bazli
basarim oranlar1 (%) Sekil 10’ da detayli olarak sunulmaktadir.

07:30 - 08:30 11:00 - 12:00
40 50
35 45
g 25 5 30
S 20 S 25
s E 20
<
Z 10 g1
~=) o 10
5 5
0 0
1 2 3 4 5 6 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Senaryo No Senaryo No
13:00 - 14:00 17:30-18:30
45 40
40 35
S 35 <30
= 30 E 25
& 25 =
S © 20
= 20 £
E1s5 5 15
3 Z 10
< 10 :ca
S 5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Senaryo No Senaryo No

Sekil 10. Sinyal siiresi optimizasyonu sonucunda elde edilen senaryo bazli bagarim oranlari

Sekil 10’ dan, tim zaman periyodlarinda da, minimum yesil siirenin degeri arttikca, basarim
oranlarinin genel olarak azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, belirtilen zaman periyodlari i¢in
basarim oranlarinin, modelde kullanilan minimum yesil siire degerine bagl olarak, yaklagik %15-20
ile %40-45 arasinda degistigi sdylenebilir.

Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulari genel olarak su sekilde
ozetlemek miimkiindiir:
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e Olusturulan optimizasyon modeli ile Kelleci Kardesler Kavsagi’ndaki ortalama
gecikmelerin, modelde kullanilan minimum yesil siire degerine bagli olarak, minimum
%17,99; maksimum %43,88 ve ortalama da %30,32 oraninda azaltilabilecegi belirlenmistir.

e Kelleci Kardesler Kavsagi’nda en yiiksek basarimlar minimum yesil siirenin 9 sn. olmasi
durumunda elde edilmistir. Bu durumun sebebi, Kelleci Kardesler ve Baraj yaklasim
kollarindaki saatlik trafik hacimlerinin oldukg¢a diisiik olmasidir.

e Denizli ve Antalya yaklasim kollarindan sola doniis hareketi yapacak olan tasit sayilar1 ve
kompozisyonlar1 da dikkate alindiginda, Faz 1 ve Faz 2 i¢in 9 sn.” lik yesil siirelerin yeterli
olabilecegi goriilmiistiir.

e Cevre dostu, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir kavsak denetimi icin, Kelleci Kardesler
Kavsagi’ndaki mevcut sinyal siirelerinin (fazlara ait yesil siireler ve devre siiresi) kavsak
yaklagimlarindaki mevcut trafik durumlart g6z Oniinde bulundurularak yeniden
diizenlenmesi gerektigi sdylenebilir.

5. Sonuglar

Bu caligmada, sehir i¢i ve sehirlerarasi yol aglarinda siklikla karsilagilan sinyalize donel kavsaklarin
performanslarinin arttirilabilmesi amaciyla, kavsaktaki trafik akimlarinin serit (akim) bazli ele
alindig1 bir sinyal siiresi optimizasyon modeli olusturulmustur. Bu baglamda, olusturulan modelin
etkinligi, Denizli’ de bulunan Kelleci Kardesler Kavsagi’ ndan 4 farkli zaman diliminde toplanan
gercek trafik verileri (trafik hacimleri, tasit kompozisyonlari, saga ve sola doniis oranlari,
gecikmeler) kullanilarak VISSIM simiilasyon programinda test edilmistir. Analizlerden elde edilen
bulgular 1s18inda, olusturulan optimizasyon tabanli model ile sinyalize donel kavsaklardaki
ortalama gecikmelerin Onemli oranlarda (%45’ e kadar) azaltilabilecegi sOylenebilmektedir.
(Calisma kapsaminda, optimizasyon tabanli model ile sinyalize donel kavsaklarin daha etkin ve daha
verimli bir sekilde yonetilebilecegi agik bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica, s6z konusu modelin,
karayolu aglarindaki sinyalize donel kavsaklarda uygulanmas: durumunda, seyahat siirelerinde,
egzoz emisyonlarinda, giiriiltii kirliliklerinde ve yakit tiiketimlerinde de yiiksek oranlarda
basarimlar saglanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Daha once de belirtildigi iizere, Kelleci Kardesler Kavsagi 3 fazli denetim teknigi ile
yonetilmektedir. Bu ylizden, bu ¢alisma kapsaminda, yalnizca 3 fazli denetim teknigi icin bir
optimizasyon modeli olusturulmustur. Sonraki calismalarda, 2 veya 4 fazli denetim teknigi ile
yonetilen sinyalize donel kavsaklar i¢in de yeni optimizasyon modellerinin olusturulmasi ve bu
modellerin, bu ¢alismadakine benzer sekilde, mikrosimiilasyon ortaminda test edilmesi
hedeflenmektedir.

Yazar(lar)in Katkilar
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