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Kavsaklarda Trafik Isik Optimizasyonu: Ankara ili’nde Bir
Uygulama

Traffic Light Optimization at Intersections: A Case Study in Ankara
City
Onemli noktalar (Highlights)

7

«»  Trafik sinyalizasyon yonetiminde, Karinca Kolonisi algoritmasi'min etkinligini vurgulamak. | To emphasize
the effectiveness of the Ant Colony Algorithm in traffic signalization management.

s Trafik yonetiminde yapay zeka temelli yontemlerin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermek. | To
demonstrate the effective utilization of artificial intelligence-based methods in traffic management.

7

% Gergek verilerin ve dnerilen modellerin SUMO simiilasyonu ile gecerliligini gosterigis olntgkRgThe validity
of both real data and proposed models has been demonstrated through Sumg Si

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Webster ve Modifiye Webster tabanli Karinca Kolonisi algoritmast uygulanarak araglarin ortalama bekleme
stireleri azaltilmistir. | By applying the Webster and Modified Webster-based Ant Colony Algorithm, the average
waiting times of vehicles have been reduced.

Sekil. Calismada izlenen metodoloji / Figure. Followed methodology in the study

Amag (Aim)

Trafik sikisikligini hafifletmek ve 151k siirelerinin adaptif olarak ayarlanabilmesi amaglanmigtir. | The aim was to
alleviate traffic congestion and enable adaptive adjustment of signal durations.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Webster ve Modifiye Webster tabanl: Karinca Kolonisi algoritmasiyla, isik siireleri belirlenmistir. SUMO kullanilarak
yontemlerin performanslart karsilagtirilmigtir. | Using the Webster and Modified Webster-based Ant Colony
Algorithm, light durations were determined. The performance of the methods was compared using SUMO

Ozgiinliik (Originality)

Trafik yonetimi icin Karinca Kolonisi algoritmasin kullanarak trafigi optimize etme yontemlerine ozgiin bir katk
sunmaktaduwr. | The study provides a unique contribution to traffic management by utilizing the Ant Colony algorithm
to optimize traffic.

Bulgular (Findings)

Onerilen yontemlerle belirlenen yesil 151k siireleri, trafik yonetimine daha dengeli ve verimli bir katki saglamistir. |
The green light durations determined by the proposed methods have contributed to a more balanced and efficient
management of traffic.

Sonuc (Conclusion)

Onerilen yéntemlerin ortalama gecikme siiresini mevcut duruma gére azalttigi sonucuna varimistir. | The applied
methods have been found to reduce the average delay time compared to the current situation.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Giderek artan niifus ve niifusa bagl artan arag sayisi trafik sikisikligini 6nemli bir sorun haline getirmektedir.
en yaygin oldugu yerlerden biri kavsaklardir. Bu c¢alismanin temel amaci, yitksek yogunluklu trafigin gd

kuyruklarmin olustugu Polath Refik Cesur kavsagindaki trafik 151k yonetimini iyilestirmektir. Hedeflere ulas
dongiisiiniin en uygun degerini belirleyerek araglarin ortalama gecikme siiresini en aza indirmek am:

rafik sikigikliginin
mlendigi ve arag

ygulamada
odeller simiile
s1 ve tlirline gore
sebep olmasi, kavsagt
kme siiresinin mevcut
stiresi degerlerini sirastyla
in daha iyi yonetilmesi, trafik
sikistkligini ve arag ortalama bekleme siirelerini azaltmakta ve trafik akismifRiiizelihgsi glamaktadir.

SUMO (Simulation of Urban Mobility) simiilasyon platformu kullanilmigtir. SUMO ile mevc®duru
edilerek gercek bir kargilagtirma yapilmistir. Onerilen modelleri gegerliligi gosterilmistir. Kav;

terk etme siirelerinin farkli olmasi SUMO ile yazilim destekli uygulanmigtir. Hesaplama
duruma gore, Webster tabanli KKA ve Modifiye Webster tabanli KKA yontemleri ile

as1, modifiye webster yontemi.

Traffic Light Optimizatign Sections: A Case

Study In'® City

The increasing population and the growing number ehicles flue to the population have made traffic congestion a significant
problem. One of the most common places foaffic co i971 is intersections. The main aim of this study is to improve traffic
light management at the Polatli Refik Cesur intersegtion, where high-density traffic is observed and vehicle queues form. To achieve
the objectives, a simulation-based sol is proposed, together with the Webster and Modified Webster-based Ant
Colony Algorithm (ACA), to determy le value for the traffic light cycle and minimize the average delay time of
vehicles. The SUMO (Simulatio ility) simulation platform was used in the implementation. A real comparison has
proposed models using SUMO. The validity of the proposed models has been
demonstrated. The propose iges the green light phase duration and sequence based on the number and type of
vehicles entering the integgectibn. Variat in departure times due to different acceleration and deceleration rates of vehicle types
have been implemented t -supported simulation using SUMO. The calculation results have shown that, compared
to the current situgjsagy the i

Webster-based ectively. As a result, better management of cycle times and green light durations reduces traffic
congestion, d e waiting times for vehicles, and improves traffic flow.

Keywor i tor, conical spring, fuzzy logic, modeling, outlet temperature, thermal efficiency.

1. GIRIS Artan ulasim ihtiyaclari, tasit trafigi yogunlugunu

Giintimiizde d niifusunun siirekli artis gdstermesi ve artirmaktadir. Sirekli artan trafik hacimleri gerek
buna bagl olafak tim diinyada ulasimi saglayan tagit kentlerde., gerekse kentler arasinda, yol aglarinin
sayisindaki artig, bircok problemi de beraberinde biiyiimesine ve yayilmasma yol agmaktadir. Yol
getirmistir [1]. Trafik tikanikliklar1, egzoz emisyonundan agla.\rlmn ) yayllmas1, farkli  trafik aklrplarlnlq
dolay1 cevre kirliligi, tasitlarin sebep oldugu giiriiltii kesigmelerini kacinilmaz kilmaktadir. Bu kesismeleri
kirlilikleri, fazla yakt tiiketiminin kisi ve iilke biitgesine ~ diizenlemek amaciyla kavsaklar yapilmaktadir [2]. Akill

olan etkisi vb. gibi durumlar s6z konusu problemlerden Ulasim Sistemlerinin en 6nemli pargalarindan birisi de
yalnizca birkagdir. bu kavsaklardir. Trafik sikisikliginin olabilecegi stratejik

noktalara yerlestirilen bu sistemler ara¢ kullaniminin

yogun oldugu bolgelerde  alternatif  ¢oziimler
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sunmaktadir.  Akilli  Sinyalize Kavsak Yonetim
e-posta : tugceduzce@gazi.edu.tr Sistemleri sayesinde trafik akisi nispeten daha kolay
kontrol altina alinmaktadir [4]. Bu Akilli sinyalize
kavsaklara sabit sinyalizasyon siireleri  yerine



yogunluklara bagli olarak dinamik siireler atanmakta ve
bununla birlikte, araglarin trafikte bekleme/gecikme
stireleri, siirdiiriilebilirlik 6lgiitii olan egzoz emisyon

miktarlari, yakit tiiketimleri asgariye indirilerek
verimlilik artis1 saglanmaktadir.
Trafik sinyallerinin  optimizasyonu, sadece trafik

verimliligini arttirmakla kalmayip gecikme ve duraklama
gibi faktorlerin azaltilmasini saglamaktadir. Fakat bu
faktorler siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli olmasina
ragmen, yakit tiilketimi ve emisyonlar gibi diger kritik
Olciitlerle dogrudan iligkili degildir. Bu nedenle,
aragtirmacilar, trafik modelleri, sinyal optimizasyon
modelleri ve yakit tiiketimi ile emisyon modellerini
entegre etmeye odaklanmaktadirlar. Kabul edilebilir
seviyelerde gecikme, bekleme siiresi gibi olgiitleri
korurken siirdiiriilebilirlik 6lgiitlerini en aza indirgeme
stratejileri geligtirmeye caligmaktadirlar. Bu
entegrasyon, trafik yonetimi alaninda daha etkili ve
kapsamli ¢oziimler sunarak sehirlerin ve topluluklarin
strdiiriilebilirlik  hedeflerine ulagmalarina yardimci
olmaktadir. Alshayeb ve digerleri, siirdiiriilebilir trafik
sinyallerini optimize etme konusundaki ¢alismalari

smiflandirarak  analiz ~ etmislerdir.  Literatiirdeki
calismalar, optimizasyon yontemleri ve amag
fonksiyonlarina gore ayrintili bir sekilde
gruplandirilmistir.  Ara¢  tiirlinlin  siirdiiriilebilirlik

metrikleri tizerindeki énemini vurgulamiglardir. Anc?@
yapilan incelemede sadece ¢aligmalarin %18'inde birdey
fazla arag tiirliniin dikkate alindig1 belirtilmistir [3].

yardimc1 olmaktadir.

Yapilan arastirmalarda din
tksikliklere
nlardan ilki,
Ikincisi ise,
relde etmek igin bazi
arsayimlarin  artist

caligmalar yapilmistir [3-8]. Son yillarda siirii zekasi
algoritmalar1 bu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
fligilenilen problem icin gelistirilen siirii zekast
algoritmalar1 arasinda, karinca kolonisi [9-12], guguk
kusu arama [13], yapay ar1 kolonisi [14,15], pargacik
stirii [16], tabu arama [15,17], genetik algoritma [18,19]
gibi algoritmalar bulunmaktadir. Ayrica siirii zekasi
algoritmalar1 ¢ok amaclt problemlere de
uygulanmaktadir. Zhang vd., KKA, PSO, Genetik
algoritma (GA) meta sezgisellerini Webster yontemi ile
kargilagtirmiglardir. Performans 0lgiitii olarak gecikme
zamani ve kavsak kullanim kapasitesi kullanilmigtir [20].

Balta ve Ozgelik, Webster yontemi ve KKA’nin
etkinligini karsilagtirmislardir. Trafik sinyalizasyonunda
KKA sezgiselinin farkli trafik yogunluklarina gore
sundugu 151k planinin Webster yonteminden daha iyi
oldugunu ve ortalama gecikme siiresini biiyiikk oranda
azalttigim gostermislerdir [21]. Elgarej vd., trafik sinyal
planlamast i¢in dagitilmig KKA’y1 kullanmiglardir [22] .
Rida ve Hasbi, KKA’nin trafik simiilatoriic SUMO ile
birlestirilmis bir uygulamasin1 yapmuslardir. KKA ile faz
stras1 belirlenmistir. Gelistirilen algoritmanin 6nceden
gelistirilmis dinamik denetleyicilere kiyasla daha iyi bir
performans gosterdigi dogrulanmustir [10]. Gabriela vd.,
trafik 151k optimizasyonu konusunda yapmis olduklar
derleme ¢aligmalarinda, trafik 151k v imi
olarak kullanilan yontemlerden birini

KKA kullanarak trafik s&’
belirlemislerdir. Oneril
durum ve geleneksel y
iyi sonu¢ verdigi g0
Sahana, trafik sj

lerle Karsifastirilmis ve daha
Wstir J24]. Srivastava ve

ag1 icindeki hareketliligi
rdir. Bunun sonucunda, yesil bir
yakit tiiketimini azaltmay1

rak hazirlanmistir. Performans kriteri
tiketimi ve ortalama gecikme siireleri

ar® gore hibrit modelin diger yontemlerden daha
ghug verdigi ortaya konulmustur [25].

B¥Calismada, Ankara ili'nde bulunan Polathi Refik Cesur
kavsaginda adaptif trafik 151k kontrol planlamasi
gerceklestirilmigtir.  Webster, Modifiye Webster ve
Onerilen Webster Gecikmeli KKA ile Modifiye Webster
Gecikmeli KKA yontemleri kullanilarak 1sik siireleri
belirlenmis ve bu yontemlerle ortalama gecikme
stiresinin eniyilenmesi hedeflenmistir. Ortalama gecikme
stiresi optimizasyonu ile sinyalize kavsaklarda gecikme
stiresinin, ortalama yakit tiiketimi ve CO2 emisyonunun
azaltilmast amacglanmigtir. Yakit tiiketimi ve emisyon
etkisini degerlendirirken, bes farkli arag tiirii goz 6niinde
bulundurulmustur. Bu da Onerilen ydntemlerle
gecikmelerde saglanan iyilestirmelerin yakit tasarrufu ve
emisyon tizerindeki etkisini daha derinlemesine ve 6zgiin
bir sekilde ele almamizi saglamaktadir. Aragtirmada,
mevcut durum ve diger yontemlerin etkinligi SUMO
simiilasyon araci kullanilarak gosterilmistir.

2. TRAFIK ISIK KONTROL SiSTEMLERINDE
TEMEL KAVRAMLAR (BASIC CONCEPTS IN
TRAFFIC LIGHT CONTROL SYSTEMS)

Trafik 151k kontrol sistemlerinde optimizasyon
islemlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi trafik
terimlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bdliimde genel
Trafik 151k kontrol sistemlerini olusturan temel bilesenler
aciklanmustir [26-28]. izole kavsak, diger komsu
kavsaklarla hicbir iligkisi olmayan ve diger trafik kontrol
sinyallerinden bagimsiz olarak calisan bir kavsaktir.



Faz, kavsakta birden fazla akima gegis hakki verilen
siireyi ifade etmektedir. Bir akimda ilk yesil 151k
yanmaya bagladigi andan itibaren sonraki akimin yesil
olmasma kadar gecen zamana faz denmektedir. Etkin
Kirmuzz siire, araglarin kavsakta bekleme siiresidir. Etkin
Yesil siire, araglarin gegisine izin verilen siiredir [26].
Devre siiresi, agamalarin dongiislinii tamamlamak i¢in
gereken stiredir. Gecikme siiresi, bir aracin yolda
sinyalizasyon, kavsak yapisi, kaza vb. durumlarindan
dolay1r ne kadar zaman kaybettigini ifade etmektedir.
Trafik kontrol sistemlerinde performans degerlendirme
kriterlerinden biridir [28]. Kuyruk uzunlugu, her
kavsagin Oniindeki yollarda bekleyen toplam arag
sayisidir ve trafik sinyal kontrol algoritmalarmin
kalitesini  belirlemek igin trafik miihendisliginde
kullanilan 6nemli bir diger parametredir. Kapasite,
herhangi bir yol veya kavsaktan birim zamanda
gecebilecek maksimum arag sayisidir [27].

3. TRAFIK AKIS MODELI VE VERI SETi
(TRAFFIC FLOW MODEL AND DATASET)

Ankara ili siirlari igerisindeki trafik yogunlugunun fazla
oldugu Polath Refik Cesur kavsaginin mevcut durumu ve
onerilen modellerin uygulanmasi ile ulasilan durumlari
incelenmistir. Kavsagin genel yapist Sekil 1’de
gosterilmektedir. Biri yaya fazi olmak iizere bes faz

calisan, dort kollu ve on seritten olusan bir kavsak@r
Sekil 1’deki rakamlar yonleri temsil etmektedi
Kavsakta diiz gidislere, saga ve sola doniislereyizi

Cizelge 1.Polath Refik Cesur kavsag: trafik

verilmektedir. Toplamda 8 adet trafik lambasi
bulunmaktadir. Saga doniisler farkli trafik lambalart ile
kontrol edilmektedir.

-

B (PolatlRefik Cesur

Polath Refik Cesur kavgag:
Ulasim Teknolojileri “ENgebi

i Universitesi Kent i¢i
lama Ve Arastirma
dilmistir. Bu veri setinde
larak gelen araglarin sayilari,
, arag rotasi, mevcut faz bilgileri ve
aktadir. Bes tip tasit trafikte
otomobil, otobiis, treyler, orta yiikli
kamyonlardir. Otomobil i¢in veri seti
e gosterilmektedir. Cizelgede birer saat
firen ve farkli yonlere giden otomobil sayilart

Yon 1 on 2 Yon 3 Yon 4
Tasit Sayim Saati (Eskisehir-Aﬂ&a) ra-Eskisehir) (Polatli- Huzur evi) (Huzur evi- Polatl)
Cinsi 1-2 _3 4 4-1 4-2 4-3 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4
08-09 21 55 105 437 132 22 25 205 95
o 09-10 14 20 51 95 401 126 20 20 190 80
i~ 10-11 11 27 54 80 380 121 18 16 169 75
=) 11-12 13 25 50 75 466 116 16 15 171 60
% 12-13 17 23 45 69 529 109 15 18 168 56
= 13-14 16 42 29 146 571 95 25 6 251 61
© 14 17 25 28 85 630 209 29 23 242 125
15 35 24 91 697 215 48 13 265 102

gegen ayni tip ara¢ yogunlugu degisimi hesaplanmistir.
Araglarin farkli tiirde olmasi, kalkis kayip siiresi,
ivmelenme, boyut gibi farkli o6zelliklerinden dolay:
kavsaktan geg¢is siireleri degismektedir. Giin igerisinde

sayim saatine gére en az gecen arag¢ sayisl ile en ¢ok
gegen arag sayisi arasindaki degisim oranlari verilmistir.
Omegin Cizelgede otomobil verisi icin, 08 — 09 arasi
1564 otomobil kavsaktan gegerken, 15- 16 arasi 2356
otomobil ge¢mektedir. Bu da yaklagik saat dilimleri
arasinda %50 degisim demektir. Farkli saat dilimlerinde
otomobil gecis siklig1 yaklasik %50, O.Y.T.T %57,



Cizelge 2. Polath Refik Cesur kavsagi arag tiiriine gore saatlik gecen arag sayis1 (Polath Refik Cesur intersection hourly vehicle
count by vehicle type)

Otomobil OY.TT Otobiis Kamyon Treyler Toplam

08-09 1564 100 35 171 127 1997
09-10 1498 97 19 143 129 1886
10-11 1557 107 20 148 160 1992
11-12 1552 87 21 126 145 1931
12-13 1693 87 16 169 132 2097
13-14 1870 115 21 168 126 2300
14-15 2120 136 39 165 142 2602
15-16 2356 137 28 180 131

Otobiis %100, Kamyon %43, Treyler %27 oranlarinda
farklilik gostermektedir. Sekil 2°de toplam arag sayisina
gore arac¢ tirlerinin zaman bazinda gecis oranlar
gosterilmistir

90,0
80,0

£ 700

f=4

£ 600

2 50,0

(=]

2 40,0

2 300

s

£ 200
10,0
oo Mu_fim Ha U0 Hu 0N Hu 00 Ba fn B 0n He_pm Ho me

08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16
Giin ici saat arahgi
Otobiis

W Otomobil ®WOY.T.T. Kamyon M Treyler

a gec
ypes at

Sekil 2. Kavsaktan gecen arag tiirlerinin zaman bazi
oranlar1 (time-based passage rates of vehicl
the intersection)

Cizelge 3. Polatli Refik Cesur acg t

olathy{

sagl

Cizelge 3’te Polatli Refik Ces
gecen arag tiirli ve say1g’e i
istikametinde gecen ara
%3,5’1, O.Y.T.T., %1
%6,51 treyler turu
tiiri bekleme
Cizelge 3’@ gd , kavsaga giren otobiislerin
i ara , %40’1 Ankara - Eskisehir,
1 ve %10’u huzur evi — Polath
e treyler tiri araglarin %37’si
%43’ Ankara - Eskigehir, %10’u
irevi ve %10°u huzur evi — Polath yoniine

mevcut faz  diyagrami  Sekil 3’te
gostefilmektedir. Satirlar diiz gidis, saga ve sola
guifSlerin yapildigi yonleri ifade etmektedir. Siitunlar
ise 151k stirelerini gostermektedir. Her bir yon igin gerekli
olan 151k siireleri ayrintili olarak gosterilmistir. Ornegin
Ankara-Eskisehir yonii i¢in etkin yesil siire 25 sn, sar
151k siiresi 3 saniye, kirmizi koruma siiresi 2 sn’dir.

iipe ve yonlere gore gecen arag sayisi (The number of vehicles passing through
tik Cesur intersection by vehicle type and directions)

Yon 2 Yon 3 Yon 4
(Ankara-Eskisehir) (Polatli- Huzur evi) (Huzur evi- Polatl)
5427 2451 1300
220 311 117
79 22 21
459 183 158

Treyler 401 568 31 92
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Sekil 3.Polath Refik cesur kavsagi mevcut durum faz diyagrami (Existing condition phase diagram for Po
intersection)

Kavsagin mevcut durumdaki sabit devre siiresi yaya fazi
dahil olmak tizere 145 sn’dir. Sar1 - kirmizi 151k siiresi 2
sn, kontrollii gegis kirmiz1 151k koruma siiresi 2 sn. yesil
151k flagorii 5 sn. ve sar1 1s1k siiresi 3 sn olarak
belirlenmistir. Her bir yon i¢in yesil 151k siiresi farkli
hesaplanmistir. Yon 1 (Ankara-Eskisehir) igin 20 sn., yon
2 (Eskisehir-Ankara) i¢in 35 sn, yon 3(sehir merkezi) icin
15 sn. ve yon 4 (mahalle) i¢in 10 sn. olarak belirlenmistir.

Kavsakta mevcut duruma kiyasla ortalama gecikme

zamanm azaltacak yesil 151k siirelerinin belirlenmesg

amaciyla Webster ve Modifiye Webster Tabanl Karnf®g
Kolonisi Algoritmasi kullanilmistir.

4. KARINCA KOLONISi ALGORITMASI{ANT.
COLONY ALGORITHM)

Karinca Kolonisi Algoritmasi
acisindan zor kombinatoryal
problemlerini ¢dzmek i¢in kulla
yaklagimdir. Baska bir deyi
hesaplama siiresinde yeterin

abul edilebilir bir
imley’elde etmek
Karincalarin

aparak en iyi ya da en iyiye
paya caligmaktadir. Karincalar

madde birakmaKtadirlar. Karar verme noktalarina gelen
karincalar feromon maddesini koklayarak hangi tarafa
gideceklerini olasiliklt bir se¢im ile karar vermektedir.
Feromon kimyasal bir madde oldugu igin
buharlagmaktadir. Fakat kisa yol ilerleyen asamalarda
daha fazla karinca tarafindan kullanilacagi i¢in feromon
yogunluguna bagli olarak se¢im olasilig1 artacaktir [24].
Siirii akilli sistemlerinin en basarili 6rneklerinden biridir
ve klasik gezgin satict problemi, yol rotalama ve ag
rotalama gibi bir¢ok farkli tiirde problemi ¢6zmek i¢in
uygulanmistir [29].

KKA'nin ana adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

ts olasiliklarin1  segmenin
olu vardir. Ancak, gliniimiizde

n i diiglimiinden j diigiimiine hareket
lasiliklart hesaplanir.

]
TEnt.
) =L ifjien
= Xjen; TijM;; )
0, if j& N;

Burada N;, i’nin komsu diigiimleri kiimesini, 7;, i ve j
diigiimleri arasindaki feromon degerlerini, mn;; ise
sezgisel degerleri temsil etmektedir. o ve P degerleri
genellikle uygulamaya baglidir, sirasiyla feromon ve
sezgisel degerlerin 6nemini ifade ederler. Algoritma, Es.
2 kullanarak her yoldaki feromonu giinceller.

Tij(n+1) = (1 - p)7;(n) )

n, iterasyon indeksidir. p€(0,1], buharlasma oranidir.

Yollardaki feromonlar daha sonra Es. 3’e gore
giincellenir.

Ty(n+1) = T(n) + 47 ©
. Durdurma kriteri gerceklesene kadar bu
iterasyonlar devam etmektedir. Durdurma kriteri

genellikle maksimum koloni sayis1 kadar veya bir dnceki
iterasyonla son iterasyon arasinda degisim oraninin 0
oldugu iterasyon sayist olarak belirlenmektedir.

Literatiirde orijinal Karinca Sistemi algoritmast (KS),
Elitist Karinca Sistemi ve Sira tabanli Karmca Sistemi,
En Biiyiik ve En Kiiciik Karinca Sistemi dahil olmak



iizere bir¢ok farkli KKA algoritmasit bulunmaktadir.
Farkli KKA algoritmalar1 igin baslatma ve ¢6ziim

olusturma prosediirleri aynidir, sadece feromonu
giincelleme adimi farklidir.

KKA’da kullanilan karinca sayist Onemli bir
parametredir. Karinca sayisimin fazla olmasi, her

iterasyonda daha fazla kesif yapilmasinit ve daha fazla
feromon salinimi yapilmasini saglamaktadir. Bu durum
daha iyi ¢oziimlere yonelme sansini artirmaktadir. Az
karinca kullanmak algoritmanin tiim avantajlarindan
yararlanamamamiza sebep olabilirken karmca sayisim
cogaltmak da hesaplama yiikiinii arttirmaktadir. Diger
KKA algoritmalarina kiyasla Sira Tabanli Karinca
Sistemi genellikle daha az karinca gerektirmektedir. Bu
da hesaplama acisindan ve uyarlanabilir trafik 151k
kontrolii gibi ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in daha
uygundur. Sira Tabanli Karinca Sisteminin genel ¢alisma
prensibine gore, hizli ¢6ziim liretmek icin karincalarin
¢Oziim maliyetleri siralanir ve en yiiksek maliyetli olan
¢oziim uzayindan atilir. Iyi ¢dziimler bulundugunda,
feromonlar daha hizli birikmektedir ve bu sebeple en iyi
¢ozlimlere daha fazla agirlik verilmektedir. Trafik 151k
optimizasyonu alaninda yapilan ¢aligmalarda da ortalama
gecikme siiresini ve algoritma karmagiklik maliyetini en
aza indiren Sira Tabanli Karinca Sistem Algoritmasi
oldugu gosterilmistir [29-31]. Bu sebeple bu ¢alismada
feromon giincellenmesi bu
gerceklestirilmistir.

Sira Tabanli Karmca Sistemi algoritmasinda, fer
depolanmadan once karincalarin ¢oziimleri k
gore siralanir. Yalnizca (w-1) en iyi ¢ozi
karmcanin ve simdiye kadarki en iyi karincanin

Feromon giincelleme kurali Es. 4’

[32,33].
Tij(n+1) =7;(n)

iskilidir. AT{}-, i’den j’ye giderken r
karincast taraf@flan depolanan feromon miktarimi
gostermektedir. sy, global en iyi sonucu iireten
karincanin buldugu yolu ifade eder. A‘rf’js, i’den j’ye
giderken en 1iyi karinca ¢oziimii (sgp), tarafindan
depolanan feromon miktaridir. f(s,), f(Sgp), sirastyla, r
karincasmin ve global en iyi sonucu iireten karincanin

¢Oziim uygunluk (fitness) degerlerini ifade etmektedir.

Burada, Es. 5 ve 6 ile karincalarin birakacagi feromon
izleri hesaplanmaktadir. Boylece, daha iyi ¢dziimlere
sahip karincalarin daha gii¢lii feromon izleri birakmasi ve
diger karincalar tarafindan bu yollarin takip edilmesi
saglanir [33].

algoritma g’

1

g ey ©
1

A = ©

KKA’da girdi olarak, her faz i¢in mevcut trafik kuyrugu,
ortalama gecikme siireleri kullanilmistir.

q'(t), t aninda trafikte i hareket yoniindeki kuyruk
uzunlugunu gostermektedir. i, hareket yonlerini ifade
etmektedir. Literatiirde kuyruk uzunlygunu hesaplayan
formiiller asagidaki gibidir [34].

q(®) = q'(®) @)

q(()gt(tlt t5), (t1,t;)Aam

tzh—w tl)] @®

int(.)” tamsayiya gevirme fonksiyonudur.
1rmiz1 ise, qggt(tl, t,)=0’dwr. (t;,t,) zaman
dinda gelen araglarin sayisi g}, (t;, ;) dir. Gelisler
of slire bilinmedigi i¢in, sistemin simiilasyonu igin
gercek dagilimin iyi bir tahmini olan Es. 9’da verilen
poisson dagilimi kullanilmustir.

(AAt)ne—AAt

n!

P(n) = 9)

n, pozitif bir tamsayidir, A, ortalama araglar arast varis
orani, At, zaman araligini ifade etmektedir. Trafik akigini
temsil eden dinamik formiilasyon da su sekildedir.

q®) = q(t = 1) + g}, (©) — ¢, (10)

Ortalama gecikme siirelerinin hesabinda sabit zamanl
trafik sinyali kontrolii i¢in, yaygin olarak kullanilan
Webster esitligi (Es. 11- Es. 13) ile Zakariya ve
Rabia’nin oOnerdigi Kanada Kapasite Kilavuzu ve
Karayolu Kapasitesi Kilavuzunda (HCM) kullanilan
zamana bagli gecikme formiili (Es. 14- Es. 16)
kullanilmuigtir [21,35,36] . Bazi durumlarda Webster
yontemi, yliksek akim oranlarinda asir1 tahminler
yaparak, faza gereginden fazla yesil 151k siiresi
verebilmektedir. Modifiye Webster yontemi ise, yiiksek
akim oranlarinda daha dengeli yesil 151k siiresi tahsis
ederek sinyal optimizasyonunu daha iyi
gerceklestirebilmektedir. Sonug¢ olarak, Webster ve



modifiye Webster yontemleri arasindaki temel fark,
Webster yonteminin yogunluga oransal bagli, modifiye
webster yonteminin ise lineer bagimli olmasidir.

G
A== 1
c (11)
q
s 12
x As (12)
_ caza? x €N1/3,.2451
b= 2(1-1x) ' 2q(1-x) 0’65(q2) x (13)

D, ortalama ara¢ gecikmesini, C, devre siiresini ifade
ederken, q, ilgili fazdaki en yiikli akim degerini (en
yogun fazdaki bekleyen arag sayisi), G, faza ait yesil 151k
stiresini, S doygun akim degerini ifade etmektedir.
Doygun akim degeri, 1 saat, 15 dakika gibi birim
zamanda kuyruklanma olmadan gegebilen maksimum
arag sayisini ifade etmektedir.
D = kfd, +d, (14)
kg, ilerleme diizeltme faktoriidiir ve izole kavsaklar icin
1 alinmaktadir [37]. d;, ortalama siirekli gecikme, g

ortalama yiiksek trafik akis gecikmesi
tanimlamaktadir.
C(1 — %2
dl = < g (15)
2(1 — min(x, 1) ?e)
(16)

cun akim degerine
erecesidir. cap, gercek

Webster ve ifiye Webster (Zakariya ve Rabia)
yontemleri kullanilarak gecikme degerleri ve kuyruk
uzunlugu girdileri hesaplandiktan sonra mevcut kavsak
i¢in yesil 151k siireleri KK A kullanilarak elde edilmistir.

5. SA_BiT ZAMANLI TRAFIiK KONTROL
YONTEMLERI (FIXED-TIME TRAFFIC
CONTROL METHODS)

Webster’in, 1958 yilinda 6nermis oldugu minimum
gecikme i¢in optimal devre siiresi formiilii yayinlandigi
giinden beri izole kavsaklarda sabit zamanli trafik
kontrolii alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [38].

Webster’in minimum gecikme formiilii icin optimal
devre siiresi formiiliiniin modifiye edilmis pek ¢ok hali
bulunmaktadir. Caligmada Zakariya ve Rabia tarafindan
onerilen Webster’in optimal devre siiresi formiiliiniin
geligtirilmis  bir versiyonu olan Modifiye Webster
yontemi de kullanilmigtir. Bu iki yontem de modern
sistemler i¢in optimal devre siirelerinin hesaplanmasinda
ve etkin yesil 151k siirelerinin belirlenmesinde hala yaygin
olarak kullanilmaktadir [39].

Sekil 4’te goriildiigii gibi dogu bat1 yoniinde 2 seritli,
kuzey giiney yoniinde ise 3 seritli yollar bulunmaktadir.
Her yoldan diiz, sag ve sol yonlerinde gidise izin
verilmektedir. 44, £4, &, sirasiyla, sa
giden, sola doniis yapan arag¢ sayilarin
2 seritli yollarda ise €45, €
yapan/diiz giden ve sola dgniis’y
her bir faz i¢in doygun &llm gerim

L
[ ikgN

ol

=TT
N

Sekil 4. Polatli Refik Cesur kavsak yapisi (Polatli Refik Cesur
intersection structure)

Eg

iIki ve iic seritli yollarda kritik serit akim oranlari,
sirasiyla, Es. 17 ve Es. 18 ile hesaplanmaktadir [39].
Kritik serit, her bir faz i¢in maksimum akigin oldugu
seridi ifade etmektedir. Kritik akim orami, kritik serit
akim degerinin, doygun akim degerine boliinmesiyle
bulunmaktadir.

max(&g, €4, £45)
Vi = - s @an
L

_ max(&, €g5)
yi=——g (18)

Optimal devre siiresi (Co), Webster (Es. 19) ve Modifiye
Webster (Es. 20) yontemleri kullanilarak hesaplanmistir
[40].

1.5L+5

11— =1 Yi

(19)



- 1.978L + 5.109
° 1978 —0.9013%", y;

(20)

Burada, L toplam kavsak kayip zamanini ve y;, i kolunun
kritik akim oranini ifade eder (i=1,2,3,4).

Etkin yesil siireler (G;) fazlara ait seritlerin kritik akim
degeriyle orantili olarak Es. 21  kullanilarak
hesaplanmaktadir. Optimal devre siiresi de efektif yesil
stirelerle toplam kayip siirelerin toplamidir. Dolayisiyla,
toplam kayip zamani devre siiresinden ¢ikartilir ve kalan
silire, fazlara yesil siire olarak dagitilir[39].

Vi
G; = C,—L
L ?zlyi( o )

(21)

6. TRAFIK SIMULATORLERI VE SUMO
YAZILIMI(TRAFFIC SIMULATORS AND
SUMO SOFTWARE)

Son yillarda trafik sinyal kontrol sistemleri iizerine
yapilan ¢alismalarin sayisi oldukca artmstir. Onerilen ve
gelistirilen yontemleri gergek hayatta uygulayip
sonuglarint almak olduk¢a pahali, zaman alict ve
zahmetlidir. Bu  ylizden simiilasyonlar  genaj
aragtirmalarin  vazgecilmez bir parcast olmaktad®
Onerilen yontemin etkinligini gostermek, cesitli teq
senaryolarin1  simiile etmek icin farkli simiilabyo
platformlar1 kullanilmaktadir [41].

Trafik simiilatérleri mikroskobik, mezoskogik ve
makroskopik olmak {izere ii¢ kategoriyggayrilm
Makroskopik simiilatorler, gercek trafik agwai olusturan

etkilesimini hesgplamalar  yapilir.
Mezoskopik bireysel
davraniglari

bazilar ticari; 11 acik kaynak trafik simiilatorleridir.
Ticari trafik ilatorii yazilim paketleri arasinda
AIMSUN, VISSIM, ARCHISIM, 3RD VIRTUAL,
MATLAB/Simulink ve CORSIM bulunmaktadir. Ag¢ik
kaynak trafik simiilatorleri arasinda, MATSim
TRANSIMS, CITY FLOW, VEINS, ANYLOGIC ve
SUMO sayilabilir [42-49].

SUMO, a¢ik kaynakli python tabanli bir simiilasyon
aracidir. SUMO, gercek zamanh trafik simiilasyonu
gerceklestirme, yol agir modelleme, arag modellerinin
etkisini inceleme, trafik akisi ve kontroliinii saglama, veri
toplama ve analiz etme gibi Ozelliklere sahiptir. Agik
kaynak  olmasi, trafikteki  araglarin  bireysel
davraniglarini, bunun yaninda siirekli olaylari simiile

edebilme Ozelligine sahip olmasi, SUMO simiilasyon
platformunun son donemde olduk¢a yaygin olarak tercih
edilmesine neden olmustur. Belirtilen sebeplerden
kaynakli bu ¢alismada SUMO tercih edilmistir. Ayrica
SUMO dinamik zaman simiilasyonu i¢in oldukc¢a giiclii
bir simiilasyon aracidir [50].

7. UYGULAMA (APPLICATION)

Caligmanin bu boliimiinde mevcut kavsagin trafik akis
SUMO simiilasyon platformunda canlandirilmistir. Sekil
5’te Polath Refik Cesur Kavsaginin SUMO simiilasyon
ortamindaki gorseli verilmistir. Mevept kavsak yapisi
dikkate alinarak 4 kollu, 4 fazli, 8 ade@grafik lambali, 10
seritli bir kavsak tasarlanmistir. Eldeki\ 84
farkli ara¢ tiiriiniin bulundy
edilmistir. ®

Sekil 5. SUMO kavsak yapist gorseli (SUMO intersection
structure image)

SUMO simiilasyon aract python tabanli agik kaynak
kodlu trafik simiilasyon aracidir. Uygulanan kavsak
SUMO ortaminda var oldugu gibi aktarilmistir. KKA
algoritmast  yazilmi SUMO simiilasyon aracina
eklenmistir. Karincalarin giincellenmesi sonrasi var olan
durum analizi gerceklestirilmis ve ortalama bekleme
stiresi degisimi sifir olana kadar tekrarlanmistir. Bu siire
zarfinda, arka planda KKA yazilimi SUMO girdi
parametrelerini giincellemigtir. Bu parametreler arag
tirine ve arag gidis yoOniine(faz yoOniine) gore
degismektedir.  Sabit  parametreler, ara¢ tiiri,
ivmelenmesi, kalkis kayip siiresi, yesil 151k faz siras1 ve
devre stiresidir. Degisen (giincellenen) parametreler, faz
yesil 151k siireleridir. Bu gilincellemeyi gerceklestirmek
igin  webster ve modifiye webster yoOntemleri
kullanilmigtir. Degisim i¢in trafik yogunlugu ve buna
bagli ara¢ ftiiri etkileri parametreleri her adimda
hesaplanmistir.

Ornegin, kavsaga giren otomobil sayis1 1564, kamyon
sayist 171 dir. Kalkis kayip siireleri hesaplanmasi icin
hizlanma/yavaglama ivmelenme oranlari sirasiyla 3/4
m/s? ve 1-2/3-4 m/s?dir. Devre siiresi 145, giivenli gegis
stiresi 20 sn’dir. Yaya i¢in ayrilan stire 10 sn’dir. Bu girdi
verileri her bir KKA iterasyonu ile giincellenerek



ortalama bekleme stiresi
gerceklestirilmistir.

Webster ve modifiye webster yontemleri kullanilarak
yesil 151k devre siireleri hesaplanmigtir. Veri setinde

oldugu gibi simiilasyonda Sar1 - kirmizi 1g1k siiresi 2 sn,

optimizasyonu

kullanilan parametreler Cizelge 4’te gosterilmektedir.
Hava kosullarinin dikkate alinabilmesi i¢in SUMO
parametrelerinde  gerekli  giincellemeler  yapilmast
yeterlidir. Farkli hava kosullarinin sebep oldugu yol
durumlarina bagl olarak degisecek ortalama hiz,

kontrollii gegis kirmizi 151k koruma siiresi 2 sn. yesil stk hizlanma  yavaglama ivmesi gibi  parametreler
flagorii 5 sn. ve sart 11k siiresi 3 sn olarak kabul giincellenerek  Onerilen  yontemlerin  etkinligi
edilmistir. Yayalar igin tim isiklarin kirmizi oldugu incelenebilir [51].
durum 14 sn. olarak almmustir. Simiilasyon ortaminda
Cizelge 4. SUMO’da kullanilan parametreler (The parameters used in SUMO)
. Hizlanma ivmesi Yavaglama fvmesi
Arag Tipi Uzunluk (m) Ortalama Hiz (km/s) (m/s?) (mis?)
Araba 3.5-55 90 3 4
Kamyon 6-14 50 1-2
Otobiis 10-18 70 2-3
Treyler 10-18 80 1-2
OYTT 6-9 80

Trafik 151k planlamasinda en temel amaglardan biri
gecikme siiresini minimize etmektir. Calismada
karincalar tarafindan depolanan feromon mik

ortalama gecikme stiresi ile dogrudan iligkilidir. KKA’d
girdi olarak, her faz i¢in mevcut trafik kuyrugu, ortalam
gecikme siireleri kullanilmigtir. Her bir sinyal
optimal siiresi algoritmanin ¢ikt1 degeridir. Veri
her faz i¢in kavsaga gelen saatlik arag sayilari
verilmektedir. Fakat her bir arag igi
bilinmemektedir. SUMO trafik simiilatonN
geliglerinin ¢esitli dagilim aileleri

araglarin
i sekilde

dagilim,
Poisson
dagilima,
kullanilmaktadir

poliimde bahsedildigi gibi,
p,, poisson dagilimim takip ettigi

gelecek olan ar#Clarin tahmini gecikme siiresini i¢eren
ortalama gecikme siiresini minimize edecek en uygun
yesil 151k siiresini belirlemektedir.

t, , baglangi¢ zamanin, t,, herhangi bir ¢evrim zamanini,
t, —t;, yesil 1s1ik siiresini, q, t, —t;, zamaninda
kuyruktaki arag sayisini, tp,, MiNiMumM,  ta.
maksimum yesil 151k siiresini gostermektedir ve t,,;, <
t, — t; < tpgy olmak zorundadir. hw, araglar. t}, i

_ ql@g-1Dhw q
=T v,

(6, —t) +

(22)

7-1hw)? 4+ Aa=0mn)[A((a=1hw)-1]mw
2 2

Es. 22°deki yesil 151k siiresi, her iterasyonda karinca
hareketlerine bagli olarak tekrar hesaplanmaktadir.
Iterasyon sonuglarinin birbirlerine yaklagmasi, yani
ortalama gecikme farklarinin sifir olmasi ile algoritma
sonlandirilmaktadir.

KKA ele alinan probleme uygulanirken alinan kararlar su
sekildedir. Kavsaktaki yesil 151k durumlari, en kisa ve en
uzun yesil 151k siireleri, 1siklarin durum degistirme sirasi
KKA parametreleri olarak atanmaktadir. Yesil 151k
durumlari, ayn1 anda yesil veya kirmizi yanan fazlari
belirtmektedir. Kavsakta karigikliga sebep vermeyecek
sekilde birden fazla faz i¢in yesil 151k yanabilir. KK A’ nin
akis diagrami Sekil 6’da gosterilmistir. Webster yontemi
ile belirlenen devre siiresi kavsaktaki bir tur 151k dongii
stiresini vermektedir. HCM kurallar1 dikkate alinarak
kavsakta kontrollii gegisi ve giivenligi saglayan sar1 +
kirmizi ve sar1 151k siireleri belirlenmistir. Bu siire daha
once Sekil 3°te gosterildigi iizere toplam 20 saniyedir.
Yine HCM kurallarma gore her bir faz i¢in en kisa yesil
151k siiresi 5 sn. olarak belirlenmistir. Kavsak giivenligi
igin yesil 151k siiresi sonunda kullanilan yesil 151k flag
stiresi de dahil edilerek en uzun yesil 151k siiresi 85 olarak
hesaplanmigtir. Tiim bu degerler, KKA algoritmasinin
baslangi¢ degerleri olarak atanmuistir.



Baslangic

KKA parametrelerini ata

v

Koloni olustur

!

Feromon seviyelerini belirle

l
K 3
arincalar rastgele gozumier
uretir
Yesil isik surelerini hesapla
Evet
Hayr l

Feromonian guncelle

!

i L e
T karnincalar turlarnin:
—__tamamiad: mu?

Sekil 6. Uygulanan KK A’nin akis diyagrami (Flowchart o,

KKA dogas1 geregi ihtiyaca gore karinca kolonisi
olusturulmakta ve feromon seviyeleri belirlenmektedir.
Koloni sayist daha hizli ¢dziim iiretmek ve algoritmanin
calisma zamanini belirlemek i¢in dnemlidir. Bu 6ne

dikkate alinarak sira tabanli KKA kullanildi1g1 daha onge
aciklanmigtt. Sonraki adimda karincalar Es. 1’e gor
rastgele ¢oziimler iiretmektedir. Uretilen ¢oziimler il he

parametreler ile SUMO ile simiile edilm
model maksimum iterasyon
tamamlanmaktadir. Maksimum it
(iyilesme) olmadan gecen en yij
belirlenmistir. Her fazdaki a;
stiresine gore KK A tarafi
salinir. Feromonlarin b
sayis1 degismektedir.
durum bizim ig¢i

Feromon buharlastir ve Elayar

guncelle

'

SUMO ile simile et

En iyi cozOumu goster

Bitir

urum ile birlikte webster,
ebster gecikmeli KKA ve Modifiye
A i¢in hesaplanmuis yesil 151k devre

“WWebster modeli igin devre siiresi 170 sn.
podify webster modeli i¢in 165 sn olarak
stir. 8 saatlik veri seti simiilasyonunda
evgut durumda yaklasitk 200 kere kavsaktaki i1gik
dongiisii tekrarlanirken Webster ile yaklasik 170 kere
tekrarlanmustir.

Veri seti incelendiginde yogunlugun daha yiiksek oldugu
yon 1 ve yon 2 ye yesil 151k siiresi webster yontemi ile
daha uzun hesaplanmistir. Ciinkii webster yontemi,
doygun akim degerini temel alan bir yontemdir. Birim
zamanda gegen ara¢ sayist daha yiiksek oldugundan bu
fazlara daha uzun yesil 151k stiresi atanmustir.

ster, KKA, mevcut durum devre siireleri ve yesil 11k dagilimlar: (Webster, modified webster,
ACO, current stage durations, and green light distributions)

) Devre siiresi Y1l Y2 Y3 Y4
Webster 170 37 41 17 11
Modifiye Webster 165 35 39 17 10
Webster Gecikmeli KKA 170 40 43 15 10
I\K/Ilgiifiye Webster Gecikmeli 165 37 40 16 10
Mevcut Durum 145 20 35 15 10

Simiilasyon ortaminda arag tiiriine gére ivmelenme, arag
boyutu ve kalkis kayip siireleri dikkate alinarak modifiye

webster ile siireler yeniden hesaplanmistir.Bu siirelerin
ortalama bekleme siiresi iizerindeki etkisi SUMO ile



incelenmistir. Cizelge 6’da her bir yon igin ortalama
bekleme siireleri hesaplanmigtir. Devre siiresinin artmasi
ile 8 saatlik simiilasyonda devre dongii sayis1 azalmasina
ragmen ortalama bekleme siiresi azalmistir. Ozellikle
ara¢ yogunlugunun yiiksek oldugu yon 1 igin yesil 151k
siiresi mevcut duruma gore %95 artarken ortalama
bekleme siiresi %47 oraninda azalmistir. Yon 2 igin yesil
151k siireleri %15 artarken ortalama bekleme stiresi %43
oraninda azalmistir. Kavsaktaki tlim aracglar i¢in en kotii

bekleme siiresi mevcut durumda yaklasik 310 sn.’yi
bulmaktadir. KKA ile bu siire 360 sn. olarak
hesaplanmistir. En kotii durumda KKA ile hesaplamanin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi devre siiresinin daha yiiksek
olmasidir. Ozellikle kavsagin en yogun zamaninda yon
4’teki araclar bu siirelere erigebilmektedir. Ancak
ortalama bekleme siiresi ile tiim araglart i¢in mevcut
duruma gore yaklastk %40 oraninda azaldigi
gozlemlenmistir.

Cizelge 6.Webster, modifiye webster, KKA, Mevcut durum igin saniye cinsinden ortalama gecikme siireleri (Webster, modified
webster, ACO, average delay times in seconds for the current Situation)

Yaklasim Kolu Tasit basina gecikme (sn/tasit)
Mevcut  Webster  Modifiye Webster M
durum Modeli Webster Tabanli KKA. Qa
1 (Eskisehir-Ankara) 76,17 51,25 44,86 41,26 Q
2 (Ankara-Eskisehir) 80,45 67,34 63,53 55,40
3 (Polatli- Huzur evi) 58,14 56,53 58,46 @ 54,78
4 (Huzur evi- Polatl) 62,41 64,72 62,87

(Analysis of Variance) testi kullanilarak
degerlendirilmistir. Her bir algoritma igin SU
simiilatorii 32 defa galigtirllmig ve elde edilen v
ortalama gecikme siireleri hesaplanmig
sonuglara gore, farkli 151k planlama
(Webster, Modifiye Webster, Web,
Modifiye Webster Tabanli K
stireleri iizerinde anlaml bir,

sonuclarina

gore, gruplar arasinda istiksel  olarak
anlamlidir, bu da p ortalamasinin
digerlerinden is farkli  oldugunu
gostermektedir aki farkin kaynaklandigi
belirlenen v, g, grup i¢i varyansin (MS
= 0,033 dedir, bu da gruplar arasindaki
farkin gti¢ Ostermektedir

Bu ¢alisma arac tlrlerinin gecikme siiresine

etkisi incelenmigfir. Ayrica, ayni 6nerilen model ile

jlen iyilestirmenin yakit tiketimi ve CO2
u incelemeler gecerliligi ve dogrulu kabul
edilel SUMO simiilasyon araci ile gergeklestirilmistir.
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(KUTEM)’den elde edilen veriler ile kavsagi kullanan
farkli ara¢ tiirlerinin etkisi incelenmistir. Ilgili arag
tiirlerinin rélantideki yakat tiikketimi (mL/saat) ve havaya
salman CO2 emisyon degerleri Rahmi vd.’nin
yaymindan alinmigtir [53]. Yakit kullanim degerleri
araglarin kavsaga vardigl andan kavsag terk ettigi ana
kadar gegen siire i¢in hesaplanmistir. Gecikme siiresinde
en ¢ok azalmayi saglayan Modifiye Webster Gecikmeli
KKA algoritmasina gore, iyilesmenin yakit tiiketimi ve
emisyon yayitlimmna etkisi SUMO  simiilatorii
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar Cizelge 7 ve
Cizelge 8’de gosterilmistir.

Cizelge 7. Polath Refik Cesur Kavsag: yakit tiiketiminde saglanan toplam tasarruf (Total fuelsaving achieved at Polatli Refik
Cesur intersection)

. 9 Rolantide yakit  Pik saatte  Pik saatte
. Gecikmede saglanan ... . . - -
Arag tiirli iyilesme (sn) titkketimi(ml/saat) saglanan  yakit saglanan _yaklt
Y tasarrufu (ml) tasarrufu (litre)
Otomobil 71128.75 891 17604,37 17,60
oY 1T 3102,15 891 767,7821 0,77
Otobiis 852 2044 483,7467 0,48
Kamyon 4986,78 2044 2831,383 2,83
Treyler 4973,12 2044 2823,627 2,82
TOPLAM 24,51




Cizelge 7°de, Polathi Refik Cesur Kavsagi'ndaki gecikme
stirelerindeki  iyilesmelerin  farkli ara¢ tiirlerinde
sagladig1 yakit tasarrufu miktarlar1 goriilmektedir. Bu
sonuglar, gecikme siiresinde en iyilemeyi saglayan
Modifiye Webster Gecikmeli KKA algoritmasinin
uygulanmasiyla  saglanabilecek  potansiyel yakit

tasarrufunu akademik ve nicel bir sekilde sunmaktadir.
Gecikmede saglanan iyilesme kavsaga gelen toplam
2321 otomobil, 137 OYTT, 28 otobiis, 180 kamyon,141
treyler i¢in hesaplanmistir. Pik saatlerde saglanan yakit
tiketimi  kavsaga giren toplam araglar igin
hesaplanmustir.

Cizelge 8. Polathi Refik Cesur kavsagi CO2 emisyonunda saglanan iyilesme (Improvement in CO2 emissions at Polatl Refik
Cesur intersection)

Arag tiirii Pik saatte saglanan yakit CO» salinimi Pik saatte saglanan CO; emisyonunda
tasarrufu (ml) (gram/ml) iyilesme (gram/saat)

Otomobil 17604,37 2,35 41370,26

OoYTT 767,7821 2,35 1804,288

Otobiis 483,7467 2,633 1273,705

Kamyon  2831,383 2,633 7455,031

Treyler 2823,627 2,633 7434,61 L

TOPLAM 59337,89 '\ )

Cizelge 8’de farkli arag tiirlerinin CO, emisyonu
acisindan farkli performans gosterdigi gosterilmektedir.
Bu performansin yakit tiiketimi ve CO emisyonu
arasinda bir denge kurdugu ortaya konmustur. Bu
bilgiler, tasima ve ulasim sektorlerinde gevresel etkiyi

azaltmak i¢in  stratejiler  gelistirilirken  dikkate
alinmalidir.
7. SONUC(CONCLUSION) ®

Bu ¢alismada, Polathh Refik Cesur kavsagindaki dev
stireleri ve yesil 151k siireleri optimize edilerek o

Webster ve arag tiirli yogunlugunu dikkate alan
akim oranlarinda daha dengeli yesil 151k giiresi
yapan modifiye webster ile
onerilmistir.  Devre siiresinin

icin Onerilen algoritmalar S
Hesaplama sonuglari, geg

miin farkliligi dikkate
e webster ile ortalama

{ apfmustir. Bu artig hesaplanan devre
aynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak,
optimum devreWlresi ve KKA ile hesaplanan yesil 151k
stireleri ile ortalama gecikme azaltilarak kavsaklardaki
trafik  yogunlugunun azaltilmasi  saglanmaktadir.
Gecikmelerde saglanan bu iyilestirmelerin  yakit
tasarrufu ve emisyon iizerindeki etkisi incelenmistir.
Arag tiirleri de dikkate alinarak yapilan bu analizler
konunun daha derinlemesine ve Ozgiin bir sekilde ele
almamizi1 saglamistir.
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