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Abstract: Delaying at signalized intersections is an important point for controlling traffic movement in a city. In
this project ,we designate the vehicular delay model at signalized intersections by using fuzzy logic and artificial
neural Networks. Our model is compared with conventional delay calculation methods and another project that is
about delaying at signalized intersections.

Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Agi ile Sinyalize Kavsaklardaki Tasit
Gecikmelerinin Modellenmesi

Ozet: Kent ici trafik akimmm yonetilmesinde kavsaklardaki arag gecikmesi yeterince Snemsenmesi gereken bir
husustur. Bu calismada sinyalize kavsaklardaki ara¢ gecikmesini bulanik mantik ve yapay sinir ag1 teknikleri ile
modelleyecegiz. Bu alanda daha onceden yapilan ¢alisma ve geleneksel yontemler ile sonuglarimizin
karsilastirilmasi yapilacaktir. Ayrica kullanacagimiz yapay sinir agi ile probleme baska bir yaklagim agis1 getirilmesi
amaglanmustir.
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1. GIRiS

Kentici trafik akimlarinin yonetilmesinde, sinyalize kavsaklardaki denetimin saglanmasiyla bir
baska deyisle kavsaklardaki ara¢ gecikme siirelerinin hesaplanmasiyla daha etkin bir sekilde
saglanmas1 onemli bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konu uzmanlar tarafindan ele
almmis ve ¢esitli modeller gelistirilmistir. Bu modellerden yaygin olarak kullanilanlari; Webster
[1], HCM [2] ve Akgelik [3] modelleridir. Bu modeller trafikteki ortalama gecikmeyi belli bir
trafik yogunluguna kadar hesaplamada basarili olmuslardir. Fakat trafik yogunlugunun
artmastyla elde edilen sonuglar gerceklerden ¢ok uzak degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Tasitlarin hareket kabiliyetleri, siirlici davranis ve psikolojisi, grup veya daginik hareket
durumu, trafik hacmi, serit genisligi, trafik kompozisyonu, kavsak yakininda toplu tagima duragi
olup olmamasi, yol i¢ci durma ve park etme, sinyal siireleri (devre, yesil, kirmizi), kuyruk
olusumu ve hava durumu gibi pek ¢cok parametre gecikmeyi etkilemektedir. Calisma kapsaminda
gecikme degerlerinin bulanik mantik ve yapay sinir ag1 teknikleri ile tahmin edilmesi ve gercek
degerlere yakinhgi tespit edilmistir. Gecikme modelinde yaklasim kolundaki trafik hacmi,
kuyruktaki ortalama tasit sayis1 ve kirmizi sinyal siiresinin devre siiresine orani1 parametreleri
dikkate alinmistir. Gelistirilen modellerden bulanik mantik modelinin bu alanda yapilan bagka
bir calisma ile ve HCM 2000 ve Akgelik yontemleri ile karsilastirilmas: yapilmigtir. Ayrica
yapay sinir ag1 teknigi ile gercek degerlere yakin sonuclar elde edilmeye calisilmistir.
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2. SINYALLI KAVSAKLARDA GECIiKME

Sinyalli kavsaklarda gecikme olaymin belirlenmesi icin gelistirilen modellerde trafik hacmi,
kuyruk olusumu, doygunluk derecesi ve tasit takip araligi gibi bazi parametreler dikkate
almmaktadir. Calismamizda Akgelik [3] ve HCM [2] yaklasimlar1 karsilagtirma amaciyla
geleneksel yontemler arasinda digerlerinden daha yaygin olarak kullanildigindan dolay: tercih
edilmistir.

2.1. Avustralya (Akcelik) Yontemi ile Gecikme Hesabi

Bu yonteme gore bir akimdaki araglarin ortalama gecikmesini bulabilmek icin oncelikle bu
akimin olusturdugu kuyruk uzunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Kuyruk uzunlugu degeri
denklem (1) yardimiyla hesaplanmaktadir.

N, = or; | z+ l'-3 +—13('\.+X0) :

1
O A T A v

Eger xo>x ise No degeri 0 olmaktadir. Denklem (1)’de kullanilan degiskenler su anlamlari
ifade etmektedir:

No = Tasit cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu (birden fazla serit varsa, tiim
seritlerdeki tagit sayis1 toplami),

Q = Tasit/saat cinsinden kapasite,

Tf= Akim siiresi, yani saat cinsinden zaman, trafik hacim degerinin elde edildigi
stire,

QTf = Tf siiresi boyunca gecebilecek maksimum tasit sayisi,

x = q/Q doygunluk derecesi,

Z=x-l,

xo = Kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu en biiyiik doygunluk derecesi,

x0 = 0.67 + sg / 6000 )

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida;

s = Tasit/saniye cinsinden doygun akimu,

g = Etkin yesil siireyi

ifade etmektedir. Toplam gecikme degeri agsagidaki denklemle ifade edilir:

-

il Nyx 3)
21—-1y)

Burada;

D = Toplam gecikme,

gc = Her devrede gelen ortalama tasit sayisi (g= Tasit/saniye biriminde akim),

¢ = Saniye biriminden devre siiresi,

u = Yesil siire oran1 (=g/c),

y = Akim orani1 (=¢/s).

Ayrica her tasit icin ortalama gecikme siiresi;

d=D/q “)
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seklinde hesaplanmaktadir. (4) denkleminde kullanilan D toplam gecikmeyi, g ise
tasit/saniye cinsinden akimi ifade etmektedir [3].

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

HCM-2000’e gore bir seritteki ortalama gecikme asagidaki formiille ifade edilir;

d=d,(PF)+d, +4d, &

L
L)

Burada;

d = Tasit basina kontrol gecikmesi (sn/ta),

d1 = Uniform varislar kabuliiyle {iniform kontrol gecikmesi (sn/ta),

PF = Uniform gecikme dizisi diizeltme faktorii (sinyal siireci etkilerini

aciklamak i¢in),

d2 = Rastgele varislarin ve doygun akimdaki kuyruklarm etkisini agiklamak

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

d3 = Analiz siiresi baslangicindaki baslangi¢ kuyrugundan dolay1 tiim

tasitlara etkiyen gecikme degeri[2].

3. BULANIK MANTIK MODELI

Bulanik mantik modelinin olusturulmasinda, yaklasim tarafindaki trafik hacmi, kirmizi sinyal
siiresinin devre siliresine orani ve kuyruktaki ortalama tasit sayisi giris parametreleri olarak
belirlenmistir. Bu 6rnek i¢in bulanik ¢ikarim modellerinden Mamdani metodu kullanilmastir.
Bulanik Mantik modelinin olusturulmasinda kullanilan gecikme degerleri, Denizli ve Izmir’de ki
cesitli kavsaklarda yapilan gecikme caligmalarindan saglanmistir [7]. Gozlenen trafik hacimleri
saatte 50-1000 tasit araligindadir. G6zlem degerleri ile belirtilen degerler bulanik mantik modeli
kullanilan diger ¢alismadan alinmistir. Gozlem degerleri sabah (7.30-8.30), 6gle (12.30-13.30)
ve aksam (16.30-17.30) saat araliklarinda belirlenmistir.

3.1. Parametreler

Model parametreleri olarak trafik hacmi, seritteki ortalama kuyruk uzunlugu ve kirmizi sinyal
siiresinin devre siiresine orani belirleyici parametreler olarak dikkate alinmistir. Parametrelerin
iiyelik fonksiyonlarinin tespitinde, gozlemlerden elde edilen verilerin, maksimum, minimum
degerler1 ve standart sapmasi goz Oniinde bulundurulmustur. Parametreler ve iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 1,2 ve 3’te gosterilmistir. Diger bulanik mantik ¢alismasindan farkli olarak
trafik hacmi parametresinde kullanilan tliyelik fonksiyonlarinin degerlerinin degistirilmesi bu
calismada gercek sonuglara daha yakin degerler bulunmasinda yardimci olmustur. Kural
Tabanindan oOrnekler Tablo 1°de verilmistir. Bulanik mantik gecikme modelinin iiyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabaninin olusturulmasi icin MATLAB yazilimmm bulanik mantik
islevinden faydalanilmistir. Durulastirma i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.
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Sekil-5 Agirlik merkezi yontemi ile durulastirma

3.2. Gecikme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bulanik mantik gecikme modelinin sonuglar1 geleneksel gecikme hesabi1 sonuglar1 ve gozlem
degerleri ile karsilastirilmistir. HCM [2] ve Akcelik [3] yontemleri geleneksel yontemler olarak
dikkate alinmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, geleneksel yontemlerin belirli bir trafik
hacmi degerine kadar gozlem degerlerine yaklasik degerler vermesine ragmen bu doygunluk
degerinden sonra ulasilan degerlerin gozlem degerlerinden ¢ok farkli oldugu belirlenmistir.
Gerek onceki ¢alisma gerekse de bu ¢alismalarda uygulanan bulanik mantik yaklasimlarmin,
gercek degerlere yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

Tablo-1 Bulanik mantik gecikme modeli kural tabanindan bazi 6rnekler

B "\-'z-\.q,iﬂf-'h' e R

L L {' 2 K ] 1 12| i E Lzl 1] 2

2. [f[TrafikH an:ml i .-'1'-.2] and [DrtalamaTamt i I;n:-k] ar‘u:l [KirmiziSire0rani iz .-’-‘-.2] then [DrtalamG e::ukme i Elrta] ['I]

3. IF [TrafikHacmi iz &z] and [OrtalamaT azit iz Orta) and [KirmizisireOran iz Cok] then [OrtalamG ecikme iz Orka) [1]
4. If [TrafikHacmi iz Pek Cok] and [OrtalamaT azit iz Cok] then [OrtalamGecikme iz PeklCok] [1]

8. IF [TrafikHacmi iz Orta) and [OrtalamaT asit iz A2) and [KirmiziSiredran iz A2] then [OrtalamGecikme is Orta) 1]

B. If [TrafikHacmi iz Orta] and [OrtalamaT asit is Orta) and [KimiziSureOrani iz Orta) then [QrtalamGecikme is Orta) [1]
7

a

9

1

15-:\-\ = "_;.!.'\- '\}EL“ vp 35__' .-'.::'_

AF [TrafikH acmi iz 42] and [OrtalamaT azit iz Orta) and [KirmizisureOrani is Orta) then [OrtalamGecikme iz Orta) (1]

f [TrafikH acmi iz Pek Cok) and [OrtalamaT asit iz Cok] and (KimiziSureOrani i Orka) then [OkalamGecikme iz Cok] (1]
AF [TrafikH acmi iz Az) and [OrtalamaT azit iz Az] then [OtalamEecikme iz Orta) [1]

0. [F [TrafikHacmi iz Pek Caok] ar [OrtalamaT azit iz Cok] then [OrtalamGecikme iz PekCok] [1]

Tablo 2 Gecikme bagmtilari ile bulanik mantik gecikme modeli sonuglarmin karsilastirilmasi

5 Trafik Kuyrlllktaki Ortalama Gecikme (sn/tasit)
Test Si?;’ersei Kirmizi H;?:rlni or:z;:na HCM Akgelik | BM1 . Bm2 . Gozlem
Verileri | (sn) | Siire(sn) | (tasit/saatserit) sayisi 2000 modeli | modeli
1 87 52 72 3 24,88 23,05 25,1 25,2 25,41
2 84 38 140 4 19,39 16,83 22,7 23,1 25,32
3 84 49 169 4 29,10 25,68 30,6 26,4 20,6
4 91 56 194 5 29,95 25,74 31,1 29,8 23,54
5 87 52 235 6 29,00 24,96 30,3 31,2 27,4
6 102 65 274 6 44,27 44,55 32 33,3 34,00
7 87 52 283 7 25,11 27,66 29,40 27,2 24,71
8 90 56 390 8 30,99 42,56 33,70 34,3 35,37
9 87 36 432 8 23,58 20,05 26,1 25,9 25,75
10 104 41 500 8 20,89 16,82 30,80 30,9 32,95
1 85 55 587 9 899,23 512,79 44,60 43,5 39,78
12 90 51 656 10 441,35 251,12 39,80 39,9 37,64
13 88 60 814 11 1888,77 1960,77 45,00 46,6 47,69
14 88 60 841 12 2010,21 2224,88 46,00 47,7 49,03
15 90 50 1000 15 1489,69 730,62 54,10 55 57,87
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Tablo 2 de belirtilen BM1 modeli baska bir calisma sonucunda ulasilan ortalama gecikme, BM2
modeli ise bu ¢aligma sonucu ulasilan ortalama gecikme degerlerini belirtmektedir.

Karsilastirma sonuclar1 incelendiginde BM1 ve BM2 modelleri Gozlem degeri ile belirtilen
gercek degerlere paralel degerleri karsimiza ¢ikarmaktadir. 550 tagit/saatlik trafik hacmine kadar
gozlem degerlerine yakin degerler vermesine ragmen bu degerin {izerindeki degerlerle yapilan
denemelerde HCM 2000 ve Akgelik’ de gozle goriiliir sekilde yiiksek degerlere ulasilmaktadir.

4. KULLANILAN YAPAY SINiR AGI HAKKINDA BiLGi

Bu calismada bir 6nceki sathada probleme ait 3 adet giris parametresi kullanmis ve bu giris
parametrelerine bagli olarak diger bulanik mantik yaklagimi (BM1), HCM 2000, Akgelik ve
bizim bulanik mantik yaklasimi (BM2) yontemleri ile ortalama gecikme siiresi belirlenmistir.
Ayrica yapilan gézlemler sonucunda elde edilen ortalama gecikme siiresi, diger yontemlerle elde
edilen ¢ikis degerlerini karsilastirmamiz acisindan tablomuzda da belirtilmistir.

Olusturulan agimizda 1 adet gizli katman kullanilmistir. Gizli katmanimizda 8 adet digim
bulunmaktadir. Ag egitildikten sonra 1 adet ¢ikis ndronumuzdan 0-80 arasinda degerler elde
edilecektir. Olusturulan ag yapis1 Sekil-7 de gosterilmektedir.

Transfer fonksiyonu olarak Tangent-Sigmoid fonksiyonu (Sekil-6) kullanilmistir.

a = tansig(n)

Sekil-6 Tansig transfer fonksiyonu

Sekil-7 Olusturulan Yapay Sinir Ag1

4.1 Yapay Sinir Agimin Egitilmesi ve Uygulanmasi

Egitim asamasindan Once test setimizi belirlemede; verilerin agin geneline dagilmasia ve
sonucunda daha saglikli sonug elde etmek igin dikkatli sectik. Ogrenme algoritmasi olarak
standart geriye yayilim algoritmasina ait dereceli azalma (gradient descent) algoritmasmni
kullandik. Agimizin egitimini 105 adim olarak belirledik. Bu degerden sonra ise agimizin
ezberledigini gozlemledik.

Biz olusturacagimiz yapay sinir aginda Tablo-2 deki gozlemler sonucu elde edilen ortalama
gecikme degerlerini baz alacagiz. Yapay sinir aginda 20 adet veri egitim seti ve 10 adet veri test
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seti olarak kullanilacaktir. Tablo-3 de egitim setlerinden bazilar1 ve Tablo-4 de test setlerinden
bazilarina yer verilmistir.

Tablo-3 Egitim verilerinden bazilar1

. Kuyruktaki
Kirmizi :;im ortalama
Siire(sn) (tagit/saat) st:;:; Gozlem
52 72 3 25,41
49 169 4 20,6
56 194 5 23,54
52 235 6 27,4
52 283 7 24,71
56 390 8 35,37
36 432 8 25,75
55 587 9 39,78
51 656 10 37,64
60 814 11 47,69
60 841 12 49,03
50 1000 15 57,87

Tablo-4 Test verilerinden bazilari

. Kuyruktaki
Kirmizi Traflk_ ortalama
Siire(sn) Hacmi tasit Gozlem
(tasit/saat) sayisi
38 140 4 25,32
58 210 5 38,75
65 274 6 34,00
52 283 7 24,71
36 432 8 25,75
37 550 9 38,89
55 698 10 39,67
60 841 12 49,03
50 944 13 52,20

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmelerinin tahmini amaciyla bulanik
mantik ve yapay sinir ag1 tekniklerinden faydalanilmistir. Modelde, trafik hacmi, tasit kuyruk
uzunlugu ve kirmizi sinyal siiresi dikkate almmistir. Bulanik mantik yaklagimimizda diger
bulanik mantik ¢caligmasma gore gozlem sonucuna daha yaklasik sonuclar elde ettik. Bulanik
mantik kullanan 2 teknikte geleneksel sonucglardan daha i1yi sonuglar elde etmesi agisindan
dikkate degerdir. Ayrica giris parametrelerinin arttirilmasi ve iiyelik fonksiyonlarinin yeniden
gozden gegirilmesi ile gdzlem degerlerine daha yaklasik sonuglar elde etmemiz miimkiindiir.

Bir bagka yaklagimimiz olan yapay sinir ag1 tekniginde ise bulanik mantik yaklasimimiza gore
gozlem sonuglarindan biraz daha uzak sonuglar elde ettik. FElde bulunan veriler 1s18inda
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olusturdugumuz egitim ve test setlerindeki verilerin arttirilmasi yapay sinir ag1 tekniginin daha
basarili olmasini saglayacaktir.

Bu calismada uygulanan Bulanik Mantik ve Yapay sinir ag1 tekniklerinin geleneksel
yaklagimlardan daha iistiin ve daha az hata payina sahip olmasi acisindan dikkate degerdir.
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