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Oz: Son zamanlarda niifus ve ekonomideki biiyiime karayollarinda ara¢ kullanimuni arttirmaktadir. Buna bagh
olarak kavsaklarin kapasitesi giderek yetersiz kalmaktadir. Kavsaklarin verimsiz ¢alismasindan dolay: gecikme,
yakit tiiketimi, emisyon salinimi artarken siiriici davraniglari da olumsuz etkilenmektedir. Optimum devre
stiresinin dogru tespiti ve sinyal siirelerinin diizenlenmesi ile bu sorunlarin minimuma indirilebilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu galigmada Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAKA) kullanilarak optimum devre siiresi modelleri
gelistirilmistir. Ayrica en diisiik gecikmeye sahip olan devre siirelerinin belirlenmesinde Diferansiyel Gelisim
Algoritmasindan (DGA) yararlamlmistir. Kalibre edilen Webster modeline ilave olarak stel ve kuadratik
formda modeller gelistirilmistir. Gelistirilen biitiin modeller Webster modelinden istatistiksel olarak daha iyi
performansa sahip olurken, en iyi performansi da iistel model vermistir. Bu modellerin 6zellikle yiiksek trafik
hacmine sahip trafik durumlarinda yetersiz kalan Webster modelinin eksikligini kapatarak alternatif bir devre
stiresi tahmin modeli olarak kullanilabilecegi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Optimum devre siiresi; Webster modeli; Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Optimum Cycle Length Model for Fixed-Time Signalized Intersections with
Meta-Heuristic Methods

Abstract: Recently, growth in population and economy has increased the use of vehicles on highways.
Depending on this, the capacity of intersections becomes increasingly insufficient. Due to inefficient operation
of intersections, the delay, fuel consumption, and emission release increase, and also the driver behaviors are
negatively affected. It is possible to minimize these problems by correctly determination of optimum cycle
length and adjustment of signal times. In this study, optimum cycle length models have been developed using
Artificial Bee Colony Algorithm (ABC). In addition, Differential Evolution Algorithm (DE) has been used to
determine the cycle length which has the minimum delay. In addition to the Calibrated Webster model,
exponential and quadratic forms have been developed. All developed models have statistically better
performance than the Webster model and also exponential model has illustrated the best performance. It has been
seen that these models can be used as an alternative estimating cycle length model by overcoming the deficiency
of Webster model which is insufficient especially in high traffic volumes.

Keywords: Optimum cycle length; Webster model; Artificial bee colony algorithm

1. Giris

Her gecen giin artan niifus ara¢ kullanimlarinin ve yayalarin sayisinin artmasina neden olmakta, bu

durum ise insanlara trafikte daha fazla zaman kaybettirmektedir. Zaman kaybindaki artis

stiriciilerin davranislarin1 olumsuz etkilemekte ve kural ihlalleri yapmalaria yol agmaktadir. Bu

ihlaller ise kazalar ile can ve mal kaybina sebebiyet verirken ayni zamanda da iilke ekonomisi

acisindan da olumsuzluklara neden olmaktadir. Tiim bu olumsuzluklar géz Oniine alindiginda
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kavsaklarda optimum devre siiresinin tayin edilmesi ile kavsaklardaki gecikme ile kayip zamanin
minimize edilmesine bagl olarak da ¢evresel etkilerin azaltilmasi miimkiin olacagindan basta trafik
miihendisleri olmak iizere bu konu birgok arastirmacinin dikkatini ¢cekmektedir.

Webster [1] tarafindan gelistirilen ve gecikmeyi minimum yapmayi amaglayan optimum devre
siiresi modeli bu konudaki yapilan ilk ¢alismalardan biridir. Webster gelistirdigi bu model ile kayip
zamanlara ve her bir fazdaki akimlar oranina bagli olarak devre siiresinin belirlenebilecegini ortaya
koymustur. Genelde diisiik trafik akimlarinda yiiksek performans verebilen bu model yogun trafik
durumlarinda etkinligini kaybetmektedir. Chang ve Lin [2] doygun {istii kavsaklar i¢in optimal
devre siiresinin belirlenmesi iizerine calismiglardir. Doygun iistii trafik akimlarinin oldugu
zamanlart kapsayan karar metodolojisine gore ayrik dinamik optimizasyon modelleri
gelistirmislerdir. Iki fazli bir kavsak i¢in optimum devre siiresini belirleyen modeller yogun trafik
durumlarinda daha basarili olmuslardir. Trafik hacminin yiiksek oldugu dort fazli izole kavsaklarda
caligmalar yapan Cheng ve digerleri [3] minimum gecikmeyi ve optimum devre siiresini veren bir
bagintiy1 ortaya koymayr amaglamiglardir. Lan [4] Webster’in doygun akim durumlarindaki
eksikliginden yola ¢ikarak dogrusal olmayan regresyon analiziyle kritik akim orani, toplam kayip
zaman, devre uzunlugu gibi parametreler arasindaki iliskiyi saptamaya calismis ve yeni bir model
gelistirmistir. Cheng ve digerleri [5] Webster formiilii dikkate alarak yeni bir devre siiresi modeli
gelistirmislerdir. Minimum gecikmeyle beraber optimum devre siiresinin belirlenmesi i¢in Sychro5
programini ve CORSIM trafik simiilasyonunu da kullanarak ¢alismalarini ytiriitmiislerdir.

Han ve Li [6] ise devre sliresinin optimizasyonunda matematiksel bagmtilar ve Monte Carlo
simiilasyonu kullanarak olasilik yaklasimini uygulamislardir. Day ve digerleri [7] devre siiresinin
farkli zaman dilimlerinde trafikteki degisimine bagli olarak etkilerini ortaya koymus ve devre
stiresinin farkli zaman dilimlerine gore ayarlanmasinin énemli oldugunu vurgulamislardir. Singh ve
digerleri [8] ise genetik algoritma kullanarak gercek zamanli trafik sinyali kontrolii stratejisi
uygulamiglardir. Biiyliik ve karmasik bir trafik agi i¢in zor olan gergek zamanh trafik sinyali
kontroliinde, yesil siirenin uzatilip uzatilamayacagina gelismis akilli sistemler ile karar vermislerdir.
Ma ve Nakamura [9] devre siiresinin belirlenmesinde gecikme yerine emisyonun minimize
edilmesine dayanan bir model gelistirmislerdir. Dai ve digerleri [10] istatistiki verileri ve farkli
trafik durumlarn g6z onlinde bulundurarak ortalama saatlik trafik hacmine dayali olarak kavsagin
devre siiresini hesaplamiglardir. Al-Kubaisi [11] bir regresyon modeli ile gecikmeyi minimum,
devre siiresini ise optimum yapmayi amacglayan bir model onermis ve énerdigi modeli dogrulamak
amaciyla OSCADY/3 yazilimini kullanmistir. Dell’Orco ve digerleri [12,13] yaptiklar1 ¢caligmalarda
harmoni arama ve yapay ari kolonisi algoritmalarini sinyal siirelerinin optimize edilmesine
uygulamislardir. Murat ve Cakici [14] yaptiklart calismada degisik trafik durumlar i¢in farkli yapay
zeka teknikleri kullanarak gecikme ve optimum devre stireleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Zakariya ve Rabia [15] optimum devre siiresi uzunlugunu tahmin eden iki regresyon modeli
onermislerdir. Onerilen modelleri gelistirmek icin Kanada Kapasite Rehberi’nde ve Otoyol
Kapasitesi Kilavuzunda (HCM) yer alan zamana bagli gecikme modellerinden faydalanarak bir
arama algoritmas1 kullanmislardir. Calisma sonucunda, 6nerdikleri modellerin Webster bagintisina
gore daha basarili oldugunu ifade etmislerdir. Jovanovic ve digerleri [16] ar1 kolonisi optimizasyon
yontemini kullanarak seyahat siiresini en aza indirip devre siiresinin optimum olmasin
amaclamiglardir. Ar1 kolonisi algoritmasi ile elde ettikleri sonuglar1 benzetimli Tavlama yontemiyle
karsilastirmiglardir ve ar1 kolonisi algoritmasinin daha 1yi sonuglar verdigini ispatlamislardir.

Bu caligma kapsaminda farkli trafik durumlarina cevap verebilecek optimum devre siiresinin
belirlenmesin amaglanmigtir. Bu baglamda geleneksel regresyon yontemi yerine meta-sezgisel
yaklagimlar kullanilarak gecikmeyi minimum yapan devre siiresi modelleri gelistirilmistir.
Kullanilan yaklagimlar bir sonraki boliimde detayli olarak verilmis olup gelistirilen model formlar1
3. boliimde verilmistir. Modellerin performanslart bulgular ve tartismanin yer aldigi 4. béliimde
incelenmis ve son boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar sunulmustur.
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2. Metodoloji

Bu ¢alismada minimum gecikmeyi amag fonksiyonu olarak kullanan bir yapay zeka algoritmasi ile
her bir trafik durumuna karsilik gelen devre siirelerinin belirlenmesi saglanmistir. Bu kapsamda
Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DGA) kullanilmis olup elde edilen optimum devre siirelerini
kullanarak farkli formlarda tahmin modelleri gelistirilmistir. Farklt tahmin modellerinin
gelistirilmesinde Yapay Art Kolonisi Algoritmasi (YAKA) kullanilmis olup kullanilan bu iki
algoritmanin adimlar1 asagida agiklanmistir.

2.1 Diferansiyel Gelisim Algoritmast

DGA popiilasyon temelli, ger¢ek degerlere dayali olan, sezgisel optimizasyon yontemlerinden
biridir. Storn ve Price [17] tarafindan 1995 yilinda ortaya konulmustur. Algoritmanin asil ulasmak
istedigi hedef, tanimli ve gergek degerli olan parametrelerin optimum degerlerini bulabilmektir. Bu
algoritma, birden fazla boyuta ve yerel olarak minimum noktalarina sahip problemlerde etkin
coziimler iiretebilmektedir. Bir diger popiilasyon tabanli yaklasim olan Genetik Algoritmaya (GA)
benzer ¢alisma mantigr bulunan DGA 4 temel operatérde islem adimlarimi gergeklestirmektedir.
Bunlar, baslangic popiilasyonunun {iretilmesi, mutasyon isleminin gerceklestirilmesi, ¢aprazlama ve
en uygun ¢oziimiin se¢ilmesidir. DGA’y1 GA’dan ayiran en 6nemli 6zellik mutasyon operatoriinde
gerceklesmektedir. Rastgele secgilen iki vektoriin farkina gore mutasyon isleminin uygulaniyor
olmas1 hem algoritmanin performansini arttirmakta hem de yerel minimum noktalarina takilmasini
engellemektedir. Ayrica operatorlerin biitiin popiilasyona uygulanmayip, rastgele secilmis fark
vektorlerine gore uygulanmasi algoritmanin hizini arttirmakta ve {i¢ tane kontrol parametresi ile
kontrol edilebilmesi ve de daha az satirla kodlanabilmesi algoritmanin iistiin yanlarin1 ortaya
¢ikartmaktadir. Algoritmanin islem adimlari ise Sekil 1°de gosterilmistir.

Baslangic
Popiilasyonunun Mutasyon operatoru [«
olusturulmasi Durdu
l ma

Kriteri

Caprazlama operatdrii ne
Kadar
l Tekrar

la

Secim operatorii

Sekil 1. DGA Temel Adimlar
2.2 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast

YAKA arlarin davraniglart gozlemlenerek 2005 yilinda Karaboga tarafindan gelistirilen bir
algoritmadir [18]. Karaboga’nin bu algoritmanin gelistirilmesi asamasinda yapmis oldugu
genellemeler ve kabuller asagidaki verilmistir:

e Her bir gorevli ar1 yalnizca bir kaynaktan nektar alabilir. Boylelikle toplam kaynagin adedi,
toplam gorevli ar1 sayisina esit kabul edilir.

e Isci anlar sayica gozcii olan arilara esittir.

e Kaynakta nektar bittigi zaman, o kaynakla ilgilenen ar1 kasif ariya doniisiir.

Algoritma calisma prensibi arilarin dogadaki davranisindan esinlenmis olup asagida belirtildigi
gibidir:
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e Yiyecegin aranmasi asamasinda kasif arilar arastirmak i¢in kovandan ayrilirlar.

e Kagif arilar uygun nektar1 bulduklarinda kasif ariliktan ¢ikip isci ar1 olurlar ve nektarlari
toplamaya bagslarlar. Bu topladiklar1 nektarlar1 kovana getirirler.

e Gorevli arilan tekrar kaynaga donerek nektar tasimaya devam edebilecekleri gibi kovanin
dans boliimiinde gdzcli arilara kaynak bilgisi iletmek amaciyla dans ederler. Gozcii arilara
iletilen bu bilgi aracilig1 ile kaynaga yonelen arilar ¢oziim noktasi i¢in bir yakinsama
durumu olustururlar.

e Kaynakta bulunan nektar bittigi zaman is¢i arilar1 kéasif ariya doniisiir ve tekrar kaynak
aramaya devam eder. Bu durum optimum noktaya kadar devam eder.

Algoritmanin temel adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmektedir:

1) Baslangig yiyecek kaynak bolgelerinin liretilmesi

2) Isci arilarin yiyecek kaynagi olan bolgeye gonderilmesi

3) Segilim i¢in olasilik degerlerinin gorevli arilarin verdigi bilgiye goére bulunmasi

4) Gozcii arilarin bulunan olasilik verilerine gore yiyecek kaynagi bolgesi segmeleri

5) Kaynagi birakma kriteri: limit ve kasif ar1 tiretimi

Maksimum iterasyon sayisina kadar 2 ile 5. adimlar arasindaki islemler siirdiiriiliir. Baslangi¢
kaynaginin olusturulmasi 6nemli bir adimdir ve algoritmanin diizgiin bir sekilde c¢aligmasinda
etkilidir. Baslangi¢ kaynak olusturma adimi rastgele olarak gergeklesir. Baslangi¢ yiyecek kaynak
bolgesi parametrelerin alt-iist sinir araliginda rastgele ¢éziim noktalardan meydana gelir. Kaynak
olusturmanin matematiksel ifadesi Denklem 1’de verilmistir.

(ng — minxj + rand(O,l)(maxxj _ minxj) (1)

Verilen denklemde ?xj tiretilen kaynag ifade ederken i = 1, ...SN ve j = 1, ...D arasinda degisir.

SN algoritmanin belirlenen kaynak sayisini ve D degisken sayisini ifade etmektedir. ™** min

parametrelerin alt ve list sinirlarini ifade etmektedir.

Xj ve Xj

Rastgele olusturulan ilk kaynaklara gonderilen arilar mevcut kaynagin etrafindaki yeni kaynaklari
arastirirlar. Komsulukta aragtirilan yeni kaynaklarin parametre sinir degerlerinin maksimum ve
Mminimum degerleri arasinda olmasi i¢in kisitlar mevcuttur. Boylece komsulukta bulunan yeni
¢oziim noktalar1 sinirlart ihlal ettiginde bu araliga tekrar otelenebilmektedir. Arilar komsuluktaki
kaynaklarin uygunluk fonksiyonuna gore kalitesi degerlendirir ve mevcut kaynaktan daha iyi ise
bunu hafizasina alir. Komsuluk kaynak arastirmasinin matematiksel ifadesi Denklem 2’de,
uygunluk fonksiyonunun ifadesi ise Denklem 3°de gosterilmistir.

vij = xij5 + Oy (x5 — Xij) (2)

Burada x;; mevcut yiyecek kaynagi, v;; mevcut kaynagin komsulugunda aranan yeni kaynak olup
@;; [-1 1] arasinda rastgele degisen bir sayidir. i = 1, ...SN ve j = 1, ...D arasinda degisir. x;
rastgele secilen komsu ¢ozlimiinii ifade etmektedir.

. _(v/a+f) ., fiz0
fltnessi_{1+abs(fi) , £,<0 3

Buradaki f; degeri komsuluk kaynagi olan v;;’in maliyet degeridir.

Mevcut kaynak ile bulunan yeni kaynak arasindaki secimde kaynaklarin uygunluk degerine gore
acgozlii se¢im islemi yapilarak gergeklestirilir. Eger bulunan yeni kaynak mevcut kaynaktan daha
fazla nektara sahipse bu kaynak eskisinin yerine hafizaya alinir. Aksi durum oldugunda mevcut
kaynak kullanmilmaya devam eder. Is¢i arilar mevcut kaynag: kullanarak topladiklari nektarlari
kovana getirdikten sonra, kaynak bilgisini diger gozcii arilarla aktarmaktadirlar. Gozcii arilarin
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yonelecegi kaynak ise en yliksek uygunluk degerine sahip olan yani nektar miktar1 en fazla olan
kaynak olacaktir. En yliksek uygunluk degerine sahip kaynagin secilmesinde YAKA rulet
tekerlegine gore se¢im yapip, tekerlek igerisindeki her bir bolgenin paylasimi uygunluk degeriyle
orantilidir. Diger bir degisle, her bir kaynagin uygunluk degerinin diger kaynaklarin toplam
uygunluk degerine gore oranina bakilarak secilme olasilig1 belirlenmektedir.

3. Modellerin Gelistirilmesi

Her bir trafik durumu i¢in en diisiik gecikmeyi verecek devre siirelerinin arastirilmasiyla model
gelistirmede kullanilacak veriler elde edilebilmistir. Bu asama da Karayollar1 Kapasite Kilavuzu
(HCM) [19] gecikme modelini amag¢ fonksiyonu olarak kullanan DGA yaklasimi ile arama
algoritmasi gelistirilmistir. Kullanilan gecikme modelinin ifadesi Denklem 4’de verilmistir.

Burada,

d = Tasit basina ortalama gecikme,
d; = Uniform gecikme,

d; = Asir1 akim gecikme,

ds = Baslangi¢ kuyruk gecikmesi,
PF = ilerleme faktorii

Denklem 5°de verilen gecikme ifadesindeki d; iiniform gecikmesi, araglarin kavsaga sabit
araliklarla geldiginde trafik 1siklarina bagli olarak olusan gecikme degeridir. Bir diger gecikme olan
Denklem 6’de verilen d, gecikmesi kavsaga araglarin rastgele gelisleri ve kuyruk olusumundan
dolay1 meydana gelen gecikmedir. Baslangi¢ kuyruk gecikmesi d; analiz baglamadan 6nce kavsakta
bulunan kuyrugun tasitlar iizerinde olusturdugu gecikmeyi ifade etmektedir. Analiz baslangicinda
kuyruk olusumu yok ise bu deger 0 olarak alinir.

_ C(1-2)2
d; =05 1-[min(1,x)4] ®)
d, = 900T[(x — 1) + \/(x —1)2 + sf% (6)

Burada,

d1 = Uniform gecikme (sn/arag),
C = Devre siiresi (sn),
x = Doygunluk derecesi,

A = Yesil siire orani

dy = Asir1 akim gecikme,

T = Analiz periyodu (Saat),
¢ = Kapasite (arag/saat),

k = Gecikme parametresi,

| = Ol¢iim diizeltme faktorii

Gelistirilen optimum devre siiresi modellerinde Denklem 7°de verilen Webster optimum devre
stiresi bagmtisinin kalibre edilmis formu, iistel ve kuadratik formlar olmak iizere bagintilart
Denklem 8-10°da verilen 3 farkli model 6nerilmistir.
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1.5L+5

C= 5y @)
Burada,
C: Optimum devre sliresi (sn),
L: Toplam kayip siire
y: Her fazdaki akimlar orani
aL+b
C= sy (8)
C =aLe® +c (9)
C=al>+bY*+cLY +d (10)

Burada a, b, ¢ ve d model katsayilaridur.

Kayip zamanlarin 1’er artisla 4 sn ile 10 sn arasinda ve trafik hacimlerinin ise 180 ara¢/saat ile 1440
arag/saat arasinda olacak sekilde 266 adet farkl trafik durumu goz Oniine alinmistir. Ele alinan bu
trafik durumlarma gére YAKA yaklasimiyla 6nerilen model formlar1 optimize edilmis ve model
katsayilart belirlenmistir. Kullanilan bu yaklasimin kontrol parametre degerleri Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Yapay ar1 koloni algoritmasi kontrol parametreleri

Kolonideki is¢i ve gozcii ar1 sayist (Np) 50
Yiyecek kayagi sayisi Np/2
Terkedilmis kaynak sayis1 limiti 100
Maksimum iterasyon sayisi 1000

Model katsayilarinin belirlenmesinde amag¢ fonksiyonu ortalama mutlak yilizdesel hatalarin
(OMYH) minimize edilmesi olarak belirlenmistir. Buna gére, DGA yaklasimiyla her bir trafik
durumu i¢in minimum gecikmeyi veren devre siiresi, referans alinan devre siiresi olup YAKA
yaklasimi kullanilarak tahmin edilen optimum devre siireleri arasindaki yiizdesel fark amag
fonksiyonunun degerini vermektedir. Amag¢ fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem 11°de
verilmistir.

F(x) = Z'(CoptDGA — Coptyakay/Coptpgal * 100 (11)

Gelistirilen model formlarinin YAKA yaklasimi ile optimize edilmesi sonucu belirlenen her modele
ait katsay1 degerleri Tablo 2 ile belirtilmistir.

Tablo 2. Model Katsayilari

Katsayilar Model 1 Model 2 Model 3
a 1,78 0,33 0,18
b 6,69 3,81 68,08
C 0,87 17,78 2,06
d 1,46

4. Analiz ve Bulgular
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Gelistirilen modellerden elde edilen optimum devre siirelerinin istatistiksel sonuglar1 kullanilarak
modellerin performanslari ortaya konulmustur. Ortalama Karesel Hatalarinin Karekokii (OKHK),
Ortalama Mutlak Yiizdesel Hatalar (OMYH) ve belirleme katsayisi (R?) performans kriterleri
olarak se¢ilmistir. OKHK, OMYH ve R?nin matematiksel ifadeleri denklem 12-14 ile verilmistir.

1
OKHK = \/; an=1(Carama algoritmast — CYAKAtahmin)z (12)
1
OMYH = m |Z;1n=1((carama algoritmast — CYAKAtahmin)/Carama algoritmaSL)l *100 (13)
Rz =1-— ZT(Carama algoritmast_PYAKAL“(JLhmin)2 (14)

m
21 (Parama algoritmast_Portalama)

Gelistirilen 3 farkli model formuna ait optimum devre siireleri tahminine gore elde edilen OKHK,
OMYH ve R? istatistiki degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. istatistiki bulgular

Webster Model 1 Model 2 Model 3
OKHK 4,35 0,61 0,59 0,86
OMYH 37,48 9,73 9,01 14,71
R? 0,701 0,904 0,914 0,866

Kayip zamanlara ait optimum devre siiresinin toplam kritik akim oranina bagli olarak degisimi
Sekil 2-8’de verilmektedir.

250
=
(%2}
= 200
(%]
g
;35’
v 150 Webster
>
[J]
0 100 = Model 1
g u X Model 2
A
E o x 1
B X A Model 3
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Sekil 8. Kayip zaman 10 sn i¢in optimum devre siiresi degisimi
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OKHK ve OMYH degerleri incelendiginde Model 2°nin en diisiik hata degerleri ile en yiiksek
performansa sahip oldugu goriilmektedir. Gelistirilen modeller igerisinde en diisiik performansa
Model 3 sahip olmasina ragmen Websterin optimum devre siiresi modelinden daha basarili
istatistiki performans gostermistir. Ayrica Sekil 2-8 iizerinden de anlasildig1 lizere Webster modeli
ozellikle kritik akim orant 0,8’in iizerinde oldugu trafik durumlarda biiyiik devre siireleri
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onermektedir ki bu da gecikmenin artmasina, kapasitenin diigmesine ve kavsak performansinin
yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Modellere ait belirleme katsayilari (Rz) karsilagtirildiginda
Model 2 en yiiksek degeri vermis olup Webster modeli en diisiik degere sahip olmustur. Minimum
gecikmeyi verecek sekilde belirlenen devre siireleri gostermistir ki diisiik trafik hacimlerinde
Webster modelinin performansi gelistirilen modellerle tutarlilik gosterirken, trafik hacminin artmasi
durumlarinda Webster modeli etkinligini yitirmektedir. Ayrica Webster modelinin kalibre edilmis
formu da ytiksek trafik hacimlerinde Webster modelinden daha iyi sonuclar ortaya koymaktadir. Bu
durum gostermistir ki Webster modelinde onerilen 1,5 ve 5 degerleri biitlin trafik durumlarinda
etkili olamamakta ve trafik hacmindeki farkliliklara gore optimize edilmesinin uygun olacagi
diistiniilmektedir.

5. Sonuclar ve Oneriler

YAKA yaklagimi kullanilarak gelistirilen ve en diigiik gecikmeyi amaglayan ti¢ farkli formdaki
optimum devre siiresi modelleri gerek istatistiki verilerle gerekse grafik gosterimlerle Webster
modeline alternatif olabilecegini ve herhangi bir trafik durumuna ait devre siiresinin daha optimum
olarak belirlenebilecegini ortaya koymustur. Ozellikle yogun trafik hacimlerinde Webster modelinin
uzun devre siireleri 6nerdigi géz 6niine alindiginda kalibre edilmis modelle kavsagin kapasitesinin
arttirllmas1 ve gecikme degerinin diisiiriilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica iistel formda gelistirilen
model kalibre edilmis Webster modelinden daha iyi performans ortaya koymus olup literatiirde
optimum devre siiresi i¢in kullanilabilecek alternatif bir model olabilecegini gdstermistir. Devre
stiresinin belirlenmesinde etkili olan kayip zaman parametresinin artmasi ayni trafik durumlar igin
devre siirelerinin artisina da neden olmaktadir. Bu nedenle herhangi bir trafik durumundaki
optimum devre siiresinin belirlenmesinde kayip zamanin dogru bir sekilde belirlenmesi kavsagin
performansi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayn1 zamanda bu caligma, meta sezgisel yaklagimlarin
trafik miihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde alternatif yontemler olarak uygulanabilecegini
ortaya koymustur.
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