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OZET
Y. Lisans Tezi

SINYALIZE KAVSAKLARDA GECIKME TAHMININDE YAPAY ZEKA
YONTEMI ILE FARKLI YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Ahmet ATALAY

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Yrd. Dog. Dr. Mahir GOKDAG

Trafik kontroliinde en onemli performans O&lglilerinden birisi tagit gecikmesidir.
Gecikmenin dogru bir seklide gergege uygun olarak tahmin edilmesi gereklidir. Bu
caligmamin amact yapay zeka tekniklerini kullanarak tagit gecikme tahminini yapmaktir.
Bu ¢aligmada sinyalize kavsaklarda meydana gelen tasit gecikmeleri ANFIS (Adaptive
Network based Fuzzy Inferece System) ile tahmin edilmeye ¢alisiimigtir.

Bu calismada Erzurumda iki sinyalize kavsakta gbézlem yapilnugtir. Kavsaklarin trafik
hacimleri belirlenmigtir. Belirlenen degerleri kullanarak Sinyal Simulasyon Modeli
(SSM) 50 sn ve 60 sn araliklarla gecikme degerleri iiretilmigtir. Bu SSM gecikmelerini
kullanarak ANFIS ile gecikme tahmini yapilmigtir.Gecikme varolan gecikme formiilleri
Webster, Doherty, ve HCM ((Highway Capacity Manual) HCM 85, HCM 94, HCM 97,
HCM 2000) formiilleri ile hesaplannmgtir. Sonra elde edilen gecikme degerleri
karsilagtirilmagtir.

Sonu¢ olarak doygunluk derecesinin 1 den biiyiik oldufu durumlarda Webster ve
Doherty gecikme formiilleri HCM formiillerinden yiiksek gecikme degerleri verdikleri
goriilmiigtiir. ANFIS’in SSM ve gozlem gecikme degerlerine yakin gecikme tahmini
yaptifi goriilmiistiir.

2004, 119 sayfa

Anahtar Kelimeler: Siyalize Kavsaklar, Tagit Gecikmesi, Gecikme Tahmini, Yapay
Zeka, ANFIS,



ABSTRACT

Master Thesis

THE COMPARISON OF DIFFERENT METHODS WITH PROCEDURE OF
ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR DELAY ESTIMATION
AT THE SIGNALIZED INTERSECTIONS

Ahmet ATALAY

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mahir GOKDAG

The principal measurement of performance is vehicle delay at traffic control. It is
necessary that estimation of delay correctly must be done. The aim of study is to
estimate vehicle delay by using techniques of artificial inteligence. In this study, vehicle
delays occur at signalized intersections were studied to estimate by ANFIS (Adaptive
Network based Fuzzy Inferece System).

In this study, observation was done at two signalized intersection in Erzurum. Traffic
volume of intersections are determined. Delay values are produced by Signal
Sumulasyon Model with 50 and 60 sec intervals. Estimation delay is done by using
this delay of SSM in ANFIS. Delay is calculated by formulas of delay thai are Webster,
Doherty and HCM ((Highway Capacity Manual) HCM 1985, HCM 1994, HCM 1997,
HCM 2000) formulas. Afeterwards, delays were comparised .

Consequently, in degree of saturation is passed to 1 , it is noticed that delay of Webster

and doherty are bigger than delays of HCM. It is noticed that ANFIS closely estimated
vehicle delay to delay of SSM and observation.

2004, 119 pages

Keywords: Signalized Intersections, Vehicle Delay, Delay Estimation, Artificial
Intelligence, ANFIS,
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Devre siiresi (sn)
Devre bagina toplam kayip zamani (sn)
Doygun akim (tg/sa)
Sar1 151k siiresi(sn)
Efektif (etkili) yesil siire (sn)
Serit Kapasitesi (ts/sa)
Yol serit genisligi (m)
Yavaglama gecikmesi (sn/ts)
Durma gecikmesi (sn/ts)
Hizlanma gecikmesi (sn/ts)
Ortalama kontrol gecikmesi (sn/ts)
Vars tlirli derecesinin etkisini gosteren artan gecikme kapasite
terimi
Ortalama tiniform gecikme (sn/ts)
Rastgele ve doygunluk tizeri kuyruklardan dolay: ortalama artan
gecikme (sn/ts)
Analiz peryodunun siiresi( saat)
Sinyal kontroloriin ayalarina bagl artan gecikme faktorii
Vang tirli ve sinyal zamanlamasinin bir fonksiyonu olarak
ilerleme ayarlama faktorii
Sinyal kontrolSriin ayalarina bagh artan gecikme faktorii
Yokus yukan filtre/saat ayarlama faktorii
Serit kullanim faktorii
Kisaltmalar:

Hizmet seviyesi

Yolcu otomobili esdegeri
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1.GIiRiS

Giin gegtikge artan niifus beraberinde ulagim ihtiyacim dogurmugtur. Diinyamin hemen
her yerinde karayolu ulagim ve trafigi bilylik bir problem haline gelmigtir.Genel ulagim
stratejisinin bilylik Slglide karayoluna yiiklenmesi nedeniyle, bu problem daha ileri
boyutlara ulagmustir.

Artan trafigi kontrol altina almak igin ihtiyaca goére trafik kontrol sistemleri
olusturulmugtur. Bu trafik kontrol sistemlerinden biri olan trafik sinyalizasyonu , yogun
trafik hacmine sahip kavgaklarda trafik polisi ile yonlendirme haricinde en etkin trafik

kontrol sistemidir.

Esdtizey kavsaklarin denetiminde sinyalizasyon sistemlerinden faydalamiimaktadir.
Sinyalizasyon sistemleri, hem yaya ve tasit giivenlifinin saglanmasi, hem de kavsak
kapasitesinin artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte yanlis uygulanan ve
yetersiz kalan sinyalizasyon tasarimlari, kazalara neden olmakta, kavsak kapasitesini
dﬁsﬁrmekte ve kavsaklarda tagit kuyruklarinin artmasina yol agarak tagitlarin gecikme
stirelerini artirmakta ve giderek itaatsizlie neden olmaktadir.

Istatistiklere g6re hemen her tilkede trafik kazalarmin yaklagik %40-%60"1 esdlizey
kavsaklarda meydana gelmekte, gecikmelerin ise %70’den fazlasi yine bu tip
kavsaklardaki duraklamalardan kaynaklanmaktadir (Yayla 1992). Kavsaklarda meydana
gelen gecikmelerden dolay: kavsak kapasitesinde azalmalar goriilmektedir. Bir tagitin
kendi kontroliinde olmayan nedenlerle kaybettifi zamana gecikme adi verilir. Isikli
isaretlerle kontrol edilen kavsak veya yaya gegitlerinde tagitlar dige'r‘iaslt ve yayalar
beklemek zorunda olduklarindan, ayrica onlarin yanlarmdan' gecerken hizlarm
diigtirdiklerinden gecikirler. Bu gecikmeler yollardaki trafik hacmine, tagit
stirliclilerinin davramglarina, kavsaklarin geometrik gekline, goriigii engelleyen
durumlarin olup olmamasi gibi degiskenlere baghdir.



Kavgaklarda meydana gelen tagit gecikmeleri tiim trafik sistemini etkiler; tasit
slirtictilerinin hat segiminde ve trafigin yol a1 izerindeki dagilisinda ana rolit oynarlar.
Ayrica gerek yollardaki tagit gecikmelerini minimize edebilmek ve gerekse alternatif
kavsak gelisim projelerinin ekonomik degerlendirmelerini yapabilmek i¢in gecikme
miktarinin gergege uygun olarak tahmin edilmesi gerekir.

1. 1. Sinyalize Kavsaklar

Trafik mithendisliginin en Onemli konularindan biri kavsak kontroliidiir.Denetim
sekillerine gore kavsaklar ; denetimli,denetimsiz, dénel ve kopriilii kavsaklar olmak
lizere dorde ayrilir.Denetimli kavsaklarda,tasit hareketleri polisle veya daha gok 1g1ikhi
isaretlerle diizenlenir. Isikli isarctlerle idare edilen kavsaklara sinyalize kavsak adi
verilir(Yayla 1992).

Karayollarimn belirli bir kesiminden birim zamanda gegen tagitlarin sayisim artirmak ve
meydana gelen kazalarin sayisii azaltmak igin trafigin denetim altina alinmas
gereklidir. Trafifin belirli bir yol kesiti lizerinde veya bir egdiizey kavsakta en
ekonomik ve glivenilir bir gekilde kontrol altina alinmasi 151kl igaretler yardum ile olur
(Gokdag 1996).

Farkli yonlerdeki trafik akimlarinin ortaklaga kullandiklari yol alanina esdiizey kavsak
ad1 verilir. Istatistiklere gére hemen her iilkede kent ici ve kirsal yollarda trafik
kazalarinin %40-%60 1 birden fazla yolun birlesmeleri veya kesigmeleri ile olugan bu
esdiizey kavsaklarda meydana gelmektedir.difer yandan &zellikle kent i¢i ulagimda
gecikmelerin %70 den fazlasinin yine bu tip kavsaklardaki duraklamalardan ileri geldigi
gozlemlerle ortaya cikmmgtir.Bu iki husus yol ve trafik miihendislifinde egdiizey
kavsaklara 6zel Snem verilmesinin baglica sebepleridir (Yayla 1992).

Sinyalize kavsak tasariminda, 6ncelikle ;diizenlenecek kavsak ile ilgili detayli verilerin
toplanmasi1 gereklidir. Ciinkii mevcut tasanm ySntemleri genellikle geligtirildigi



filkkelerin trafik kogullarina goére hazirlandigindan diger ilkelerde saglikli sonuglar
vermemektedir.Bilindigi gibi ,her iilkede trafik kompozisyonu serit kullanimi, serit
kapasitesi, doygun akim degeri, tagit izleme aralifi ve siirticti davramg1 gibi faktdrler
degiskendir.Dolayistyla, bu faktorler ile ilgili tilkeler ve hatta kentler bazinda veri
toplanmas1 ve bu verilerin incelenerek sinyalize kavsak tasariminda yararlamlmas:
gerekmektedir (Murat 2001).

I1k trafik sinyal tesisi 1868 yilinda Ingiltere’nin Westmister gehrinde inga edildi Bu tesis
gaz ile aydinlatillyordu.bu uygulamadan sonra bu tip sinyaller biiyiik bir gelisme
gosterdi. Ilk otomatik trafik sinyal tesisi 1926 yilinda yine Ingiltere’de kuruldu. Ilk
sinyallerde kirmizi ve yesil donliglimlii olarak sabit zaman peryotlarinda otomatik
sekilde tekrarlatihiyordu. Isikli sinyaller 6zellikle 1950 yilindan sonra gelisme gosterdi.
Tuirkiye’de ise 1965 yilindan sonra etkili bir sekilde 1gikli sinyal tesislerinin kuruldugu
goriilmektedir. Cesitli renkte 1g1khi isaretlerin kullanilmasi sureti ile trafigin kontrol
altina alinmasina sinyalizasyon 1sikh isaretler ile donatilmus kavsaklar ise sinyalize
kavsak olarak adlandirilir (Gokdag 1996).

Bir kavsakta sinyalizasyon tesisi kurulabilmesi i¢in kesigen trafik yiikleri veya kaza
sayis1 gibi nedenlerin yeterli degere ulasmasi gerekmektedir.Buna gore sinyalize
kavsaga gegmek i¢in sehir igi yollarda serit bagina diigen tagit sayismin 750tasit/saat
sehir dis1 yollarda ana arterde 500 tagit/saat ,tali yollarda 125tagit/saat olmast veya
sinyalize tesis kuruldugunda bir y1l boyunca 6nlene bilecek trafik kazalar: sayisinin en
az 5 olmasi gerekir.Yaya yogunlugu olarak giinlin en kalabalik 8 saati boyunca saatte
ortalama 250 den fazla yayanin bir yolu gegmesi veya bu yoldan kavgaga gelen tasit
trafigi 600 taslt/s&t i geciyor ise o kavsafin sinyalizasyonu gerekmektedir (Gkdag
1996).

Sinyalizasyonun Kullamm Amaglar: Daha diizenli bir trafik akis1 saglamak, kazalan
azaltmak veya Onlemek, kesigmeleri Onlemek, trafige katilan yaya veya tasit
sliriiciilerine gegis hakk:i verilerek trafigin giivenligini saglamak. Serit bagina diigen
kapasiteyi artirmak, trafik ¢atigmalarimi ve gecikmeyi azaltmak, trafifin memur veya



benzeri denetim gekilleri ile yo6nlendirilmesine gore ekonomiklifi saglamak
sinyalizasyonun amaglarindandir.

Sinyalizasyonun Sahip Olmas: Gereken Ozellikler

a- Siiriicii ve yayalarin dikkatini ¢ekmeli

b- Basit ve kesin anlamlar olmali

¢~ Silriicli ve yayalarin sayg1 gbstermelerini ve kurallara uymalarini sajlamali
d- Stiriiciilere intikal ve reaksiyon i¢in yeterli siire tanimalidur.

1. 2. Sinyalize Kavgaklarm Sevk ve Idaresi

a. El ile sevk ve idare
b. Sabit zamanh sistemler
c. Trafik uyarmal1 sistemler
-Yarn trafik uyarmal sistemler
-Tam trafik uyarmali sistemler
d. Yaya uyarmali sistemler
olarak adlandirilirlar (Ayfer 1977).

a. El ile kumandah sinyalizasyon sistemi: Herhangi bir kavsaktaki biitiin 151kl cephe
gruplar1 bir kumanda tablasma baglanarak 1gikh sinyallerin digaridan yOnetilmesi
saBlanabilir. Bu sisteme el ile kumanda edilen sinyalizasyon sistemi denir.

b. Sabit zamanh sinyalizasjbn sistemi: Sabit zamanl sinyalizasyon sisteminde devre
stiresi, faz siiresi, faz say11:c1n ve degisim araliklari 6nceden belirlenir. Sistemde, kavsaga
degisik yOnlerden yaklagan tagit ve yaya ftrafigine Onceden hazirlanmig zaman
programlarina uygun olarak sira ile gegis hakk: verilmektedir. Cesitli yonlerden kavsaga
yaklasan trafige verilecek gecis hakk: stireleri (yesil siireler) ve bu siirelerin birbirine
olan oram ortalama trafik yiikii degerlerine gore saptanir. Dolayisiyla bu sistemin



bagarili olabilmesi igin milmkiin mertebe ¢ok sayida ve dikkatli trafik sayimlarinin
yapilmasi gerekmektedir,

¢. Trafik uyarmah sinyalizasyon sistemi: Trafik uyarmali sinyalizasyon sisteminde,
tagitlarin gegis hakki sira ve siireleri algilayic1 (detektdrler) tarafindan saptanan trafik
talep ve yogunluklarina gre diizenlenmektedir. Bu sistem genel olarak iki tiirlil
uygulanmaktadir.

1. Yan trafik uyarmah sistem : Bu tip sinyalizasyon sisteminde kavsak yaklagim
kollarimin bazilarindan uyan kabul edilir.Genellikle ana yol niteliginde olan yol
lizerindeki akim ydnlerine siirekli olarak yesil 151kh sinyal verilir ve tali yol veya
yollarin her hangi birinden gegis talebi uyarisi almadik¢a cephe gruplarimn isikh
sinyallerinde bir degisiklik olmaz.

2. Tam trafik uyarmah sistem : Bu tip sinyalizasyon sisteminde kavsak yaklasim
kollérmm hepsinden stirekli olarak uyar: aliir ve gegis hakki sira ve siireleri uyan
alinan yaklagim kollarindaki trafik yogunluklarina gére degistirilerek otomatik olarak
diizenlenir. Tam trafik uyarmal sistemler, trafik yogunluklarinin hemen hemen gergek
degerlerine gore gegis hakk: sagladiklarindan, toplam gecikmeleri minimuma indiren en
ideal sistemlerdir.

Trafik uyarmah sistemlerden en yaygin olarak kullamlan sistem siire uzatmali
sistemlerdir. Bu sistemlerde kavsagin faz diizenine gore her yaklagim kolu icin
minimum yesil stire hesaplanmakta , daha sonra mevcut faz durumuna gére yaklagim
kollarindaki algilayicilardan seyrelmgléf gozlemlendifinde faz sona ermekte ve
algilayicilardan alinan verilere dayanarak bir sonraki faza gegilmektedir (Grace ,Morris
ve Pak-Poy (1964),Webster ve Cobbe (1996), Morris ve Pak-Poy (1967), Staunton
(1976)).



d. Yaya uyarmah sinyalizasyon sistemi: Sinyalizasyon tesisleri genellikle
kavsaklarda, bazt baglanti yollarmin giris ¢ikiglarinda ve kavsak olamayan yaya
gegitlerinde kurulur. Kavsaklardan uzak olan yaya gegitlerinde, siirekli olarak veya
gliniin belirli saatlerinde yayalara giivenli gegis hakki tamimak {izere sabit zamanh
sinyalizasyon sistemi uygulanabilir. Yaya akimimmin az oldugu yer ve saatlerde ise

tagitlara verilen siirekli gecis hakki yayalarin butonlara basmalan ile kesilir (Ayfer
1977).

1. 3. Sinyalize Kavsak Sistemleri

a. Izole Sistem: Tek basina galigan sinyalizasyon sistemi

b. Koordine Sistem: Ayn1 yol iizerinde en az iki kavsagin birbiriyle bagiml:i olarak
calisia sistemlerdir. Bu sistemler simultane, alternatif ve progressif sistemler olmak
{izere iige ayrilirlar.

1. Simultane (senkronize) sistem: Birbirine baglanan biitin kavsaklarda ana yol
tizerindeki tagit cepheleri aym zamanda aym 151kli sinyalleri verirler.

2. Alternatif sistemler: Bir anayol boyunca birbirini izleyen kavgaklarda arka arkaya
z1t 151kl sinyaller verilir. Bu sistemlerin amaci tagitlarin iki kavsak arasindaki uzakhi
bir sinyal devresinin yarisi kadar zamanda almalarim saglamak, bdylece tagitlarmn
anayol boyunca belirli bir hizda seyretmelerini gergeklestirmektir.

3. Progressif sistemler: Bir kavsakta gegis hakki olan tagpitin bunu takip eden
kavgaklarda da beklemeden gegisini saglayan sistemlerdir. Busistemler basit ve flexible
olmak tizere iki gesittir.

- Basit Progressif Sistemler: Belirli bir hiza sahip tagit grubunun yol boyunca her
kavgakta yesﬂi‘bﬁimasm saglayan sistemlerdir.

- Flexible Prc;gressif Sistemler: Devre siireleri ve 151k siireleri her kavgakta ve giiniin
degisik saatlerinde degisik olabilir.

1. 4. Sinyalizasyon Hesaplar



Bir kavsagin planlanmasi, sinyalizasyon ile birlikte diisiiniilmelidir. Sinyalize kavsakta
bir yon i¢in yesil, sar1, kirmizi ve kirmizi/san 1g1klarin bir defa yanmasi ile gegen siireye
sinyal devresi denir. Bir devre siiresi iginde gesitli ydnlere gelis hakk: verilebilir.Devre
siiresi iginde gegis hakk: sayisinin artmas ile kavsagin glivenligi artarken kapasitesinde
azalma olur (Peter 1982).

1.4.1. Faz

Devre siiresi iginde sinyalin kumanda ettigi trafik akimu sayisina faz denir. Her faz bir
trafik akimina gegis saglar. Sinyalizasyon projesinde segilecek faz sistemi kavsaga giren
yol sayisina, sola d6necek trafije ve yaya trafigine baghdir. Sinyalize bir tesiste en az
iki , en fazla dort fazh sistemler uygulanir. Faz sayismin ¢ok olmasi devre siiresinin
uzamasim gerektirdigi i¢in, proje hazirlanirken faz sayisinin miimkiin oldugu kadar az
olmasina ¢aligilmalidir. Agsagidaki sekillerde gesitli faz sistemleri goriilmektedir.
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Sekil 1. 3. Ug kollu sinyalize kavsaklarda iki fazl sistem

1.4.2. Devre

Devre sinyallerde degisik renklerdeki araliklarin birer defa yanmasi ile olugan toplam
zamandir. Devre stirelerini hesaplamak igin gesitli ydntemler mevcuttur. Bu yontemler
i¢inde bu giin en ¢ok kullamlan ydntem Webster yontemidir. Webster’in verdigi devre
stiresi formiilli s6yledir;
C=(1.5L +5)/(1-Y) 11

Burada
C: Devre siiresi (sn)
L: Devre bagina toplam kayip zamani (sn)
Y: Her faz i¢in (y ) oranlarinin toplami

y =q/s (1.2)
q:Birim zamandaki kola gelen akim(sn )
s: Doygun akim (tg/sn)
Devre bagina toplam kayip zamaninin formiilii §6yledir.
L=nl+R=YI-a)+Y, (1.3)

i=l i=1

e
L: Toplam kay1p siiresi (devre igin ) (sn)
n: Faz sayis1
a: sar1 151k siiresi(sn)
R: Biitiin fazlarda kirmizi 151k nedeni ile devre bagina ortaya ¢ikan kayip zamani (sn)
1: Her faz igin ortalama kayip siire (2- 3 sn)



I: Yesiller aras1 peryot (sn) : Bir fazda ge¢is hakkinin kaybedildigi yesil 151k sonundan
diger fazin gegig hakkim kazandifs yesil 151k bagina kadar olan zaman arahifidir.
Minimum 4 sn alinir, fakat 6zel durumlarda bu sir gegilebilir. Sinyalizasyonda yayalar
i¢in minimum geg¢is hakki 6 sn olmalidir. Sar1 151k siireleri standart olarak 3 sn ve biitiin
yeni sinyal tesislerinde kirmizi/sar1 siire 2 sn olarak alinmaktadir. Bir devre siiresi 30 sn
ile 140 sn arasinda olmalidir.

1. 4. 3. Sinyalize kavsaklarda kapasite

Sinyalize bir kavsagin kapasitesi biitiin akim y6nlerinden gegirilebilecek toplam tagit
sayis1 olarak diislintilmemelidir. Bir kavsaga gelen biitiin yollarnin aymi anda tam
kapasitelerine kadar yiiklenmeleri ¢ok nadir olur. Bu nedenle kavsak kapasitesinin her
yaklagim yolunun ayn ayr1 kapasiteleri yoniinden diigtiniilmesi uygun olur. Sinyalize
kavsagin kapasitesi, efektif akimin toplam yesil siiresinin devre siiresine bgliimii ile
dogru orantihdir (g/C). Efektif yesil siirenin kapasite iizerinde etkisi direktir (Davies
1964, Allsop 1972).Kapasite her hangi bir yol kavsak veya trafik geridinin birim
zamanda gegirebilecegi maksimum tagit sayisidir. Sinyalize kavsakta bir yaklagim

kolunun kapasitesi;
Kapasite = (g*s)/C (ts/s) (1.4)
g: Efektif (etkili) yesil stire=(yesil +san siire}- 1 (kayip siire) (sn) (1.5)

S: Doygun akim (ts /s)
C: Devre siiresi (sn)

1. 4. 4. Doygun akim ve efektif yesil siire

Doygun akim, 1 yesil saatte gegen maksimum tagit sayisi olarak tanimlanabilir. Doygun
akim degeri, sinyalize kavgaklariin kapasitelerinin hesaplanmasinda kullamilmaktadar.
Bu nedenle en dogru bigimde (geometrik ve trafik kosullarim yansitacak bi¢imde )
belirlenmesi gerekmektedir.
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Doygun Sartlar altinda
bogalma oram
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Sekil 1. 4. Doygun sartlar altinda d(t) bogalma oran egrisi ve efektif yesil stire

Bir tagit kirmizi 1s1§in yanmakta oldugu bir kavsaga yaklastii zaman siirliciisii
yavaglar ve ya durus gizgisinde yada kuyrugun sonunda durur. Yesil 151k yandig1 zaman
siiriicii arzu ettigi hiza yada miimkiin olan maksimum hiza ulagincaya kadar hizlanir.
Kirmizi+san sinyal yesil fazin baglayacagina isaret eder. Ondeki tagitlann siiriiciileri
alarm verirler ve harekete baglamaya hazirlanirlar. Yesil 151k yanmaya bagladii zaman
ilk tagit hizlanmaya baglar. Kirmizi+sari sinyali ilk siiriicliye baglayan yesil aralifa
dahil olmasi i¢in yardim eder (Luttinen and Nevela 2002),

Kuyruktaki tagitlarin bosalma siireci reaksiyon siiresi ile kontrol edilir ve &ndeki
tagitlarin hizlanma oranlar1 kadar bir oran siiriiciilerin hizlanmalan igin gerekir. Yesil
aralifin baglangicinda durug cizgisindeki bosalma oram artmaya baglar. Kuyruktaki
tagitlar durug ¢izgisinde sinir hiza ulagtiklan zaman bosalma oram doygun akim oram
olarak isimlendirilen maksimum defere ulasir. Ortalama olarak bogalan tagitlarin
ilerlemesi dérdiincti tasittan sonra yaklagik olarak iki saniye civarinda smir bir seviyeye
ulagir. Doygun akig orami devreden devreye defisebilir, fakat verilen sartlar igin
ortalama bir deger kullanilir.

Yesil aralik sonlandif1 zaman yaklasan siirliciiler durug ¢izgisinin §biir tarafina gegmek
yada durmak arasinda bir segim yaparlar. Makroskopik diizeyde ayrilma oran1 (doygun
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sartlar altinda) azalmaya baglar ve kirmizi faz baglayincaya kadar sifira ulagir.
Yaklagim kolunda bekleyen tagitlar yesil 151k yandif: zaman hizla harekete gegerler ve
sabit bir oranda kavsaga girig yaparlar. Tagitlarin kavsaga girig yaptif1 bu sabit oran
doyma akim: ve doygun akim olarak adlandinlir. Baslangigta kuyrukta bekleyen
tagitlanin hareketi yavagtir ve tagitlar sabit bir oranda harckete gecinceye kadar ilk
harekete gegislerinden dolay: bir kayip s6z konusu olmaktadir.Bu kayip siire baglangig
kaybi olarak amilmaktadir ve (1) olarak gosterilmektedir. Benzer gekilde doyma akimina
ulagtiktan sonra yesil 1;181in sdnmesi ve san 1§1fin yanmas: halinde hala kavsakta
hareket eden tagitlarin bulunduklarn akim kolunun yesiline ekledikleri silre temizlenme
kayip zamam olarak nitelendirilmekte ve (1) olarak gésterilmektedir (Akgelik, 1981).

Devre uzunlugu(c) boyunca bogalma sayisi, bosalma oran efrisi altinda kalan alana
denktir.

D(c) = _[d(t)dt (1.6)

Efektif yesil (g.): efektif yesil siire boyunca bosalma oraninin sabit ve doygun akim
oranina (s) denk oldugunu farz eden D(c) bosalmalar i¢in gereken yesil zamandir:
D(c)=g. s 1.7
(Webster 1958). Bu baglangic kayip zamam (1;) ve temizlenme kayip zamam (1)
denklestirildigini ve D(c) alam Sekil 1.4 deki dikdortgenin alanina egit oldugunu
gosteriyor.Arabay: ¢aligtirma kayip zamanindan sonra doygun akis oraninin sart
degisim araligi baslaymcaya kadar genellikle sabit kaldig1 farz edilir (Clayton 1941,
Webster 1958). Efektif yesil siire asafidaki gekilde hesaplamlir:

g gty-I=gty-1i-1» (1.8)
1 kayip zamanu: (I}) baglama kayip zamam ve (l;) temizlenme kayip zamaninin
toplamudir ve y san 151k siiresidir. Yesil slirenin (g) etkili yesile (ge) esit oldugu farz
edilebilir. (Luttinen ve Nevala 2002). Doygun akim {izerinde etkili olan faktorler
agafida siralanmigtir.

1. Tapit kompozisyonu: Doygun akima degisik tip tagitlarin etkisi agafidaki limitler

igerisinde verilmektedir.
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Cizelge 1. 1. Tagitlarin otomobil esdegerleri

Kamyonet ve Minibiisler 1.0 — 1.5 otomobil birimi
Hafif Kamyonlar 1.5 — 2.0 otomobil birimi
Biityiik Otobiisler 2.0 ~ 3.0 otomobil birimi
Cift Dingilli kamyonlar 1.8 — 2.5 otomobil birimi
Ug Dingilli Kamyonlar 2.5 — 3.5 otomobil birimi
Treyler 3.0 — 4.0 otomobil birimi

2. Donii§ yapan tagitlarin etkisi: Saga ve sola doniiy yapan tagitlarn yaklasim
yOniintin kapasitesi lizerindeki etkileri, bu doniisler i¢in yavaglama ve aynlma
seritlerinin bulunup bulunmamasina ve sola doniislere agik olan fazda kargit akimada

geeis hakki verilip verilmemesine baglidur.

3. Egimin etkisi: Doygun akimin yokug yukarn her %1°lik egim igin %3 azaldi1 ve
yokus asgaBt her %1°lik egim igin %3 artti1 kabul edilmektedir.

4. Park eden tagitlarin etkisi: Sinyalize kavsagin gerek yaklagim yoniinde gerekse
tagitlarin bogalma yoniinde kavsaga ¢ok yakin mesafede park eden tagitlar doygun akimi
azaltirlar.

5. Yaklagmm genigliginin etkisi: Higbir doniis olmaksizin ve herhangi bir park etmis
ara¢ bulunmaksizin kavsaga yaklagan yollarin serit genisliklerine gére doygun akimlar
agagida gosterilmigtir. Yaklagan yollarin gerit genisligi (W) 3 — 5 m arasinda ise gizelge

1. 2’de verilen degerler alimir

Cizelge 1. 2. Serit genisligine gbre doygun akim

W (m) 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20 4.50 4.80 5.10
S 1675 1700 1725 1775 1875 12025 |2250 |2450
(yob/saat)

Serit genigligi 5 m den daha biiyiik ise doygun akim



13

S=525* W (yob/sa) (1.9)
Formiilii ile verilir. Burada W ; yol serit genigligi (m) ve S; doygun akim (yob/sa).

1. 5. Tagit Gecikmesi

Trafik sinyal kontroliiniin en dnemli performans Slgiimii gecikmedir. Cesitli gekillerde
tanimlanabilir. En yaygin olarak kullamlanlan;

1. Durma gecikmesi

2. Kuyruktaki zaman gecikmesi

3. Kontrol gecikmesi

Mesafe

Kontrol Gecikmesi

Wl - wl

Durma Gizgisi

Sekil 1. 5. Trafik sinyallerdeki gecikmeler (Luttinen and Nevela 2002)

Durma gecikmegibir tagitin kirmizi 151k yesil 151k oluncaya kadar durdugu ve bekledigi
zamandir. Kuyruktaki zaman gecikmesi bir tagitin kuyruun sonunda durdugiu zaman
baglar ve tagit durus gizgisini gegtigi zaman sonlamr. Leutzbach & Kohler (1974) tg
gecikme tipi tanimladi i) durma zamam, ii) bekleme zamam ve iii) iglemsel gecikme

Zzamani.
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Trafik sinyal kontroliine bagli gecikme kontrol gecikmesi olarak isimlendirilir. Trafik
sinyalinin etkiledigi yolu enine gegecek bir tagitin aldigi gergek zaman ile yesil
sinyalinin oldugu ve kavsakta kuyrugun olmadigi durumda aym yolu gegmek i¢in alinan
zaman arasinda farkhlik olur (Sekil 1. 5). Yavaglama (lzlanma) gecikmesi
yavaglamadan (hizlanmadan) kaynaklanan kayip zamandir. Kuyruktaki bir tasit kuyruk
hareketinden kaynaklanan ek gecikmeye de sahip olabilir. Kontrol gecikmesi tig
bilesenden olugur:

1. Yavaglama gecikmesi (Wg)
2. Durma gecikmesi (W;)
3. Hizlanma gecikmesi (W,)

Sinyalize kavsagin performansi genellikle hizmet diizeyinin terimleriyle tanmimlanir
(LOS). HCM de LOS smiflandirma sistemi tasit basina ortalama kontrol gecikmesi ile
tanimlanan alti kategoriye sahiptir (A-F). A kategorisi genel olarak trafik akis ilerlemeli
bir durumu tammlar. F kategorisi trafik talebi kapasiteyi asgti1 zaman (p>1.0) genellikle
meydana gelen kabul edilemez gartlar: tanimlar. Finlandiya Trafik Sinyal El kitabina ve
HCM2000 e gore her bir kategorinin kritik gecikmeleri ¢izelge 1. 3’de verilir.

Cizelge 1. 3. Finlandiya ve Amerikan planlama standartlarima uygun hizmet diizeyi
kriteri

Hizmet diizeyi Tagit bagina gecikme (s)
Finlandiya
rehberi HCM2000

A <5 <10
B 5-15 10-20
C 15-25 20-35
D 25-40 35-55
E 40-60 55-80
F >60 >80
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HCM2000 deki kritik degerler kontrol gecikmeleridir. Finlandiya rehberi hizmet 8ig¢iisi
olarak ortalama durma gecikmesini kullanan 1985 HCM (Transportation Research
Board 1985) deki kritik degerleri takip eder. Durma gecikmesinin kontrol gecikmesinin
%77 si oldugu farz edilir (Hurdle 1984, Akgelik 1988).

1. 5. 1. Webster gecikme formiilii

Webster tarafindan, gecikme siiresi ve kuyruk uzunlufu i¢in asafidaki bagintilar
Snerilmigtir.(Webster ve Cobbe 1966).

d= gg:f g/ /Cg)z + 2q(J162—x) ~0,65(C/ %)V x@+35l0) (1.10)
Birinci terim iiniform gecikeme, ikinci terim rastegele variglardan dolay1 meydana gelen
gecikme, iiglincii terim trafik akimimn benzetiminden gikanlan amprik bir diizeltme
terimidir (Webster 1969).Gecikme formiillerinde diizeltme teriminin etkisi genellikle
ana terimin %5-%15’i arasinda degisir. Cogu hallerde diizeltme terimi 9/10 oraninda

alinabilir.

_9 La=@gioy’ | ¥
710 2(1—(g/C)x) 2g(1-x)

d = Her koldaki her bir tagit i¢in ortalama gecikme (sn)

(1.11)

g = etkin yesil stire (sn)

C = Devre siiresi (sn)

x = Doygunluk derecest,

q = Tagit hacmi (tagit/sn), ifade etmektedir.

1. 5. 2. HCM (Highway Capacity Manual) gecikme formiilleri

Amerikan yonteminde performans Olgliti olarak yalmzca gecikme siiresi
kullanilmaktadir. Gecikme siiresine gére sinyalize kavsafin hizmet diizeyi
belirlenmektedir.
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1. HCM 1985 gecikme formiilii

Bu yontemde gecikme siiresi iki terim ile ifade edilmekte , Gniform ve tasit
kuyruklanmasindan veya akim fazlasindan olugan gecikme geklinde iki parametre ile ele
alinmaktadir.Gecikme bagntis: asagidaki gibidir (TRB, 1985).

(1-g/Cy 2 p
d=038C—=2—"—+173x*((x D)+ (x-D° +16(x/c 1.12
e/ O T =D 41" +16(x/c)) (1.12)
d = Tag1t bagina ortalama gecikme (sn/ts)

C = Devre siiresi (sn)

g/C = Yesil oran,

x = doygunluk derecesi

¢ = Serit kapasitesi (ty/sa)

2. HCM 1994 gecikme formiilii
d =d,DF +d, (1.13)
_ 2
d, =038c—1-8/C) (1. 14)
(1-(g/C)[Min(x,1.0])
d, =1733:2((35—-1)+\/(Jc--1)2 +m(x/c)) (1.15)

d = Ortalama gecikme, sn/tasit;

d; = Uniform gecikme, sn/tasit;

d, = Artan gecikme, sn/tagit;

DF = Kontrol tilrli ve ilerlemenin nitelifine gbre gecikme ayarlama faktori;
x = Serit grubu i¢in v/c orani;

C = Devre uzunlugu, sn;

¢ = Serit grubunun kapasitesi, tagit/saat;

g = Serit grubunun efektif yesil siiresi, sn;

m = Vans tlirii derecesinin etkisini gésteren artan gecikme kapasite terimi.
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3. HCM 1997 gecikme formiilii

d =d,PF +d, +d, (1.16)

_0.50C[1-(g/C)F
“1-(g/Omin(1.0,%)" (1.17)

d, = 900T|:(x—-1)+1/(x—-l)2 +§E], (1.18)
cT

d = Ortalama genel gecikme, sn/tagit;

d; = Ortalama iiniform gecikme, sn/tagit;

d, = Rastgele ve doygunluk tizeri kuyruklardan dolay1 ortalama artan gecikme, sn/tasit;
d; = Analiz peryodunun baslangicindaki sifir olmayan kuyruklardan dolay: ortalama
artan gecikme, sn/tagit;

PF = Vans tiirli ve sinyal zamanlamasinin bir fonksiyonu olarak ilerleme ayarlama
faktorii

T = Analiz peryodunun siiresi( saat)

k = Sinyal kontrolériin ayalarima bagh artan gecikme faktorii

1

¢ = Serit grubunun kapasitesi
x = Serit grubunun doygunluk derecesi v/c orani

4. HCM 2000 gecikme formiilii

d=d PF+d,+d, (1.19)

_ (1-g/C)* N
d, ’O'SO’C’1-[min(1, 5271 . (1.20)

d, =900T|:(x—1)+1’(x-~1)2 +§—EI£] (1.21)
cT

d = Ortalama genel gecikme, sn/tagit;
d; = Ortalama iiniform gecikme, sn/tasit;
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d, = Rastgele ve doygunluk izeri kuyruklardan dolay: ortalama artan gecikme, sn/tasit;
d; = Analiz peryodunun baglangicindaki sifir olmayan kuyruklardan dolay: ortalama
artan gecikme, sn/tagit;

PF = Varg tiirii ve sinyal zamanlamasinin bir fonksiyonu olarak ilerleme ayarlama
faktorii

T = Analiz peryodunun siiresi( saat)

k = Sinyal kontroloriin ayalarina bagh artan gecikme faktorii

1 = yokus yukar filtre/saat ayarlama faktdrii

¢ = Serit grubunun kapasitesi

x = Serit grubunun doygunluk derecesi v/c oram

izole edilen dnceden zamanh kontrol i¢in k=0.5 ve I=1.0

Ilerleme ayarlama faktorii

_ (1-p,)f,

8
[+

PF (1.22)

pg yesil faz siiresince varan araglarin orani , ve f; yesil siiresince varan takim igin ek
ayar faktdrii. PF nin degeri yesil oran ve varns tipine dayanan. Varig tipine gore Cizelge
1. 4 de takim oramt Ry= P, c/g igin oldugu kadar yesil siiresince takim varist igin ilave
ayar faktori f; icin HCM 2000 varsayim degerlerini gsteriyor.Eger alan verisi
degerlendirilmezse oran P; =R, g/c ,ve PF esitlik (1.22) den elde edilebilir.

Cizelge 1. 4:HCM 2000 deki takim oram R, ve ilave ayar faktori f, i¢in varsayim
degerleri

Vars tipi Takim oram R, Ilave ayar f;
1 0.333 1.00
2 0.667 0.93
3 1.000 1.00
4 1.333 1.15
5 1.667 1.00
6 2.000 1.00
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1. 5. 3. Doherty gecikme formiilii

D(x,))=A+ N 4"QM (1.23)
A=(c/2)1-A1) (1.24)
M =2C +10(1-x) (1.25)
N =(M?* +8COm)"* (1.26)

t : Tagit gelis siiresi

x : Doygunluk derecesi

C : Tagt gelis ve servis zamanina bagh bir sabit

Q : Yaklasim yolu kapasitesi ( A.s)

A: Cok diisiik akimlarda tagit bagina ortalama gecikmeyi temsil eden bir sabit

¢ : Devre siiresi

1. 6. Sinyalize Kavsaklarda islemsel Analizler

Islemsel analizler bir biitiin olarak kavsak i¢in hizmet seviyesinde oldugu gibi yaklagim
yada her bir gerit grubu ig¢in hizmet seviyesi ve kapasite belirlemek igin
kullanilir. Kavsagin geometrik sartlari, trafik akimi, ve sinyalizasyon sartlarim igeren
detayh bilginin saglanmasi gerekiyor. Bu kisimda islemsel analizleri agiklamak igin bu
caligma icin secilen kavsaklar dan 50. Yil Kavsaginin sabah Olgtim degerleri
kullanmlarak 6rnek uygulama yapilmigtir.

Sinyalize kavsagin islemsel analizleri karigik oldugundan dolay: bes ayn boliimde ele
alinabilir; (1) girdi modild, (2) Hacim uyarlama modiilii, (3) doygun akim oran modiilii,
(4) kapasite analiz modiilii ve (5)hizmet diizey modiilii.

1. Girdi modiilii: Bu analiz modiilii sonraki hesaplamalarin dayandirildi: tiim gerekli
bilginin belirlenmesine odaklanir. Kavsak geometrisi, trafik hacimleri ve sartlari ve
sinyalizasyon tizerindeki ttim gerekli veriyi igerir. Analizlerin geri kalani igin uygun bir
Ozet saglamak igin kullanilir.
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fIk kolona e@im oram girilir; (-) inisleri g8sterirken (+) gikiglan1 gdsterir.ikinci kolona
agir tasit oram girilir.Uglincli ve dordiincii kolonlar yaklasim igin park etme
karakterlerini tammlar. Ugiincit kolon kavsakta yakin park etme seridinin varligina
igaret eder; “E” (Evet/Var) yada “H” (Hayw/Yok) seklinde girilir. Dérdiincii kolon
park etme manevralarimin sayisina gosterir. Besinci kolonda kavsagn sinirlan
icerisindeki yolculan1 dagitmak yada toplamak igin saat bagina duran halk otobiislerin
sayist listelenir, Kavsagin 250 fit ierisinde duran herhangi bir otobils kagagin sinirlart
icerisinde diigiiniilmelidir.

Cizelge 1. 5. Girdi iglem tablosu

TRAFIK VE YOL SARTLARI
Yaklagim | Egim | % | ParkSeridi | Oto | PH | Yaya Yaya Sinyaliz. | Varg
HV | E/H Nm | bils |V Savist EH Min. | tipi
(Np) Vi Zama

(ya/sa) n
Dogu 0 15 |H - 0 0.9 | 100 N 1061 |3
Batt 0 15 |H - 0 09 | 100 N 1226 |3
Gilney -6 8 H - 150 | 0.9 | 100 N 1391 {3
Kuzey 6 8 H - 0 0.9 | 100 N 1391 |3
Egim; + yukan, - agafi Np : Saatte duran otoblis Ny, : Saatteki park manevrasi
Min, Zaman: Yaya gegmesi i¢in min zaman PHF: Pik saat faktoril
Yaya Sayisi: Saatteki yolu gegen yayalar Varig Tipi : Tip 1-5

HV: 4 tekerlekten fazla tekerlekli arag

Altinc: kolona pik- saat faktérd girilir. Yedinci kolonda sdz konusu yaklasimdan saga
déniiglerle karsilagan yaya gegidini kullanan saat bagina yayalarin sayisidir. Sekizinci ve
dokuzuncu kolonlar kavgaktaki yaya kontrollerini tamimlar, Sekizinci kolon s6z konusu
yaklagim lizerinde E yada H girisli yaya basmali- diigme detektdrilniin varlifma igaret
eder. Dokuzuncu kolon bir yayanin kavsag: karsidan karsiya ge‘;meéi i¢in gereken
minimum yegsil stireyi verir ve denklem 1.27 den asagidaki gekilde hesaplanir.
G,=7.0+W/4.0-Y (1.27)
G,: min yesil stire, sn; W: Yaya yolunun oldugu caddenin genisligi, ya da en yakindaki
yaya reflij adasina olan mesafe, ft; (Yol genisligi, ft ) Y: Degisme aralify (sari+tiim
kirmuzi), sn. Genel terimler igerisinde grup ve dizi karakteristiklerini tamimlayan onuncu
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ve sonuncu olan kolon varg tipini belirlemek igin kullamlir. Varg tipleri 1 den 5 e
kadar olan sayilarla belirlenir.
Gp (Dogu)=7.0 + (8*3,3048)/4 — 3.0 = 10,61 sn
Gp (Bat1)=7.0 + (10*3,3048)/4 — 3.0 = 12,26 sn
G, (Giiney)= 7.0 + (12*3,3048)/4 —3.0 = 13,91 sn
Gp (Kuzey)= 7.0 + (12*3,3048)/4 ~3.0=13,91 sn

Kavsaga vang tipleri: Tagitlarin kavsaga vang durumuna gdre beg tane varg tiirii
belirlenmistir. Beg varis tilrii agagidaki gibi belirlenir.

Tip 1: Bu sart kirmizi fazin baglangicinda kavgaga varan yogun takim olarak belirlenir.
Bu en kétii takim sartidir.

Tip 2: Bu sart kirmiz: fazin ortas1 boyunca varan yogun bir takim olabilir ya da kirmizi
faz boyunca varan bir yayilan takim olabilir. Tip 1 den daha iyidir, bu da uygun
olmayan bir takim gartidir.

Tip 3: Bu sart tam bir gekilde rastgele vanglan gosteriyor. Bu kirmizi ve yesil fazlar-
sliresince varglarin genis bir gekilde yayildiginda ve /veya diger sinyaller ile tam bir
sekilde koordineli olmayan yaklagimlarda meydana gelir. Bu ortalama sarttir.

Tip 4: Bu sart yesil fazin ortas: siiresince varan yogun bir takim olarak tanimlanir ya da
yesil faz siiresince varan bir yayilan takim olarak tanimlamr. Bu orta uygun takim

sartidir.

Tip 5: Bu sart yesil fazin baglangicinda varan bir yogun takim olarak tammlanir, Bu
daha uygun takim gartidir.

2. Hacim Ayarlama Modiilii: ikinci biiytik analiz modiilii (1) saatte pik 15 dak.
periyotluk akig oranlarina gére saatlik hareket hacimlerini ayarlamaya, (2) analiz
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silresince gerit gruplarim1 kurmaya ve (3) serit dagilimmm yansitmak igin talep akislarin
ayarlamaya yogunlagir. Hacim ayar hesaplamalan i¢in gereken ¢aligma plam Cizelge 1.
6.’da gosterilmigtir. Saatlik hareket hacimleri ¢aligma plaminin 3. kolonuna girilir. Her
bir hareket igin pik saat faktorii ¢alisma planimin dordiincti kolonuna girilir. Pik akig
oranlarim hesaplamak i¢in saatlik hacimler PHF ile béliiniir.

vp =V/PHF (1.28)
burada v, pik 15- dak. analiz periyodu i¢in akig oramdir. Sonu¢ ¢alima plammn 5.

kolonuna girilir.

Cizelge 1. 6. Hacim ayarlama islem tablosu

TIACIM AYARLAMA PLANI
T 2 3 2 1T 5 [ 6 7 8 9 0 | 11
Hareket | Hareke | Pik | Akig | Serit Serit Seritleri | Serit | Ayarl | Sola
g t Saat | Oram | Grub | Grubundak n Kullanm | ama | yada
k) Hacmi | Faktor | v, u i Sayisi a Akim | Saga
~ ty/sa i} (vph) Akig Oram N Faktori v doniis
> PHF | 3:4 Vg U ty/sa | Oram
ty/sa 7*9
SOLA
g 124 | 09 | 138 021
2 iRE
DIREK 1 426 | 09 | 473 4}— 630 2 1,05 | 662
SAGA | 17 | 09 | 19 0,03
. SOLA | 19 | 09 | n 0,02
m ~
DIREK | 515 | o090 | 573 %» 659 3 1,1 | 75
SAGA | o7 | 09 | 7 0,10
= | SOLA Y 33 | 09 | 359 0,60
{% IRE -
DIREK | 56 | 09 | 62 || 543, 3 1,1 | 598
v
SAGA | 110 | 09 | 122 0,20
o [ SOLA ] 20 | 09 | 22 021
g DIREK 4
50 | 09 | 56 W/' 96 3 1,1 105
SAGA | 15 | 09 | 18 0,17
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Grupta bulunan seritleri ve hareketleri gbsteren oklar ¢aliyma plamnin 6. kolonuna
girilerek serit gruplari gdsterilir. Ilk 6nce gerit gruplan kurulur, mevcut hareketler igin
akis oranlarim sol, sag ve dofru giden tagit sayilart toplanir ve ¢aligma plammn 7.
kolonuna serit grup akig oram vg nin girilir. Her bir serit grubundaki geritlerin sayisi
¢alisma planinin 8. kolonuna girilir.Her bir gerit grubu i¢in serit kullanma faktdrii tablo

9-4 den bulunur ve ¢aligma planinin 9. kolonuna girilir.

Cizelge 1. 7. Serit kullanim faktérii

GRUPTAKI DOGRU GIDEN SERITLERIN

SAYISI (SOLADONEN ARACLAR

TARAFINDAN  KULLANILAN  SERITLER SERIT KULLANMA FAKTORU, U
DISINDA )

1 1.00
2 1.05
>3 1.10

Ayarlanmis serit grup akig oran1 su sekilde hesap edilir:

v=vg*U (1.29)
Burada v serit grubu i¢in ayarlanmmg akig oramdir. sonug ¢aligma planinin 10. kolonuna

girilir.Caligma planimin 11. kolonu serit grup talebinde sola ve /yada saga doniiglerin
oranini girmemizi saglar. Bu degerler asagidaki sekilde hesap edilebilir.

Pir=vir/vg (1. 30)
Prr=Vrr/ Vg (1.31)
Pyt ve Pgy gerit grubunu kullanan tagitlarin sola ve saga doniig oranlaridir.

3. Doygun Aklml())ram Modiilii: Bu modiilde gegerli olan sartlar altinda gerit grubu ile
ayarlanabilen téplam doygun akim oram hesaplanabilir. Caligma planinin ikinci kolonu
her bir serit grubunda bulunan sgeritleri ve hareketleri belirlemek i¢in kullamlir, Bunlar
serit gruplarmin kuruldugu Hacim Ayar Islem Tablosunun 6. kolonundaki giriglerinin
aynsidir.
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Serit bagina ideal doygun akis oramt ¢aligma plamnin 3. kolonuna girilir. Cogu
hesaplama i¢in bu deger 1,800 (yob) olarak alinacak. Asagida ifade edildigi gibi ideal
doygun akis oram serit grubundaki seritlerin sayisiyla ve sekiz ayn ayar faktdrityle
carpilir,

Cizelge 1. 8. Doygun Akig Oram Modiild Igin Plam

Serit Gruplan |Ideal |Serit Ayarlama Faktorleri Ayar-
Yon | Serit Doy- |Sayi- | Serit | Agir [ Egim | Park { Duran | Arazi | Saga | Sola | lan-
Hareketi |gun |[s1 Genig- | Arag | Fak. [Fak. |Oto- |[Tipi |Do- |Dé- |mus
Akim ligi |Fak. biis |Fak. |niis |niiy |Doy-
fak. fak. Fak. |fak. |gun
Akim
Oram
,go % 1800 |2 1,03 0,99 |1 1 1 0,9 0,994 11 3284
o]
o % 1800 |3 0,94 0,99 |1 1 1 0,9 0,98 |1 4432
s
B
g <¢’ 1800 |3 0,97 099 ]1,03 |1 0,96 0,9 0,97 |1 4476
G}
A
> | Y
g 1800 |3 0,97 0,99 10,97 |1 1 0,9 098 |1 4437
| M

Dérdiincti kolonuna serit gruplarindaki serit sayisim girilmigtir. Beginci kolonuna f,,
serit geniglik faktSriinil girilmistir(Cizelge 1.9).

Cizelge 1. 9. Serit genigligi i¢in ayarlama faktorii

Serit geniglii, ft

8

9

10 11

12

13

14

15 216

Serit

genigligi 0.87 0.90 093 0.97 1.00 1.03

faktdrd , £,

1.07 1.10 2 Serit kullanim
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Calisma tablosunun 6. kolonuna fyv afir tagit faktoriinii girilmigtir (Cizelge 1.10).
Cizelge 1. 10. Agir araglar i¢in ayarlama faktorii

ABr araglarm 0 2 6 10 15 20 25 30
yilzdesi, % HV
Agrr Arac0, 1.00 099 098 097 096 095 093 091 0.89 0.87

Faktord, fiy

Calisma tablosunun 7. kolonuna f; egim faktoriinii girilmistir(Cizelge 1.11).

Cizelge 1. 11. Egim i¢in ayarlama faktori

Awll Sifir Yukan
Egim % -6 -4 2 0 +2 +4 +6
Egim 1.03 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97
il T . . . ; . .

Calisma tablosunun 8. kolonuna f;, park etme faktSriinii girilmistir(Cizelge 1.12).

Cizelge 1. 12. Park yapan araglar i¢in ayarlama faktorii

SERIT Axt SAATLIK PARK MANEVRALARININ SAYISI,
GRUBUND.

SERITLERIN NOPKG 0 10 20 30 40
SAYISI

1 1.00 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
2 1.00 0.95 0.92 0.89 0.87 0.85
3 1.00 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89

Caligma tablosunun 9. kolonuna fi, tikaniklik faktdriind girilmistir(Cizelge 1.13).

Cizelge 1. 13, Otobils tikaniklifs i¢in ayarlama faktorii

SERIT HER SAATTE DURAN OTOBUS SAYISI,

GRUBUNDAKI

SERITLERIN 0 10 20 30 40
SAYISI

1 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83
2 1.00 0.98 0.96 0.94 0.92
3 1.00 0.99 0.97 0.96 0.94
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Caligma tablosunun 10. kolonuna f; alan tip faktdriint girilmigtir(Cizelge 1.14).

Cizelge 1. 14. Alan tilrii igin ayarlama faktSril

ALAN TURO FAKTOR
CBD 0.90
D_iger bitiin alanlar 1.00

Calisma tablosunun 11. kolonuna frr saga doniis faktoriinii girilmigtir. Saga donis igin
ayarlama faktorit degerleri ekler bolimiinde EK 1 de verilmigtir. Bu uygulama da saja
donils igin uygun durum ¢izelgede dordiincii duruma uymaktadir. Calisma tablosunun
12. kolonuna fj 1 sola d6ntis fakitriinti girilmistir.Bu uygulamadaki kavsakta sola donils
seridi olmadig igin bu deger 1 alinmustir. Her bir serit grubu igin ayarlannmg doygun
akis orani ideal doygun akig oramimn serit grubundaki seritlerin sayis: ile ve belirlenen
sekiz ayarlama fakt6riiniin her biri ile ¢arpilarak hesap edilir. Bu denklem 1. 31’le uyum
icinde yapilir:

s=so N fy fuv £5 £ fob fa £ rr fL1 (1.32)
Ayar fakt6rlerinin detayli determinasyonuna izin vermek igin bilgi yetersizse 1,600¥N

(yob) ayarlanmig doygun akig oramim kullanarak yaklagik bir analiz gergeklestirilebilir.

4. Kapasite Analiz Modiilii : Bu modiilde ilk ti¢ modiilden elde edilen bilgi ve
hesapsal sonuglar her bir yaklagimin kapasitesini hesaplamak ve her bir serit igin ve bir
blitiin olarak kavsak i¢in v/c oranlarim hesaplamak igin birlegtirilir. Bu hesaplamalar
icin gereken ¢aligma plani Cizelge 1. 15°de gosterilmigtir.

Galigma planinin 2. kolonu gerit gruplarmin tanum igin bir daha doldurulur. Her bir
serit grubu i¢in ayarlanmig akim oran: hacim ayarlama iglem tablosundan elde edilir ve
caligma planimin 3. kolonuna girilir. Her gir serit grubu igin ayarlanmis doygun akim
oran1 doygun akim orani iglem tablosundan elde edilir ve ¢aligma planinin 4. kolonuna
girilir. Her bir gerit grubu igin akig oram v/s olarak hesaplanir ve ¢alisma planimn 5.
kolonuna girilir. Kritik bir gerit grubu her bir fazda yada fazlarin kiimesinde en yiitksek
akig oranina sahip gerit grubu olarak belirlenir.
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Cizelge 1. 15. Kapasite analiz iglem tablosu

KAPASITE ANALIZ ISLEM TABLOSU
SERIT GRUBU ©)) @ &) 6 Y 6 &)
) )] Ayar- Uyr. Doy. | Akig Yesil Serit vic Kritik
Ykism. | Serit lanmg. Akig Orani Oram Grup Oram ?
Grup Akis Oram v/s g/C Kapasitesi | X Serit
Hareket- | Oram s B)+® C 3)+(7) |[Grubu
leri v (vphg) (vph)
(vph) @) x(6)
X
Dogu s
662 3284 0,202 0,250 821 0,806
Bati e
725 4432 0,164 0,250 1108 0,654
X
Gilney |
598 4476 0,134 0,250 1119 0,534
Kuzey ?
105 4437 0,024 0,188 832 0,126
Devre Uzunlugu, C —80—sn 2(V/8)=—0,336—
Tagit Bagina Kayip Zaman, L —6 —sn X, = E(X(./:.S)_E’_‘E =-—0,363 —

Kritik serit gruplann ¢aligma planmin son kolonunda bulunan bir kontrolle
belirlenir.Kritik serit gruplan icin akig oranlari toplanir. Sonug g¢alisma plammn
dordiincli kolonunun iistiindeki uygun alana girilir. Her bir gerit grubu igin g/C oram
. ‘hesaplanir ve galisma plamnin 6. kolonuna girilir. g/C oram etkili yesil stirenin devre
uzunluguna bdlinmesiyle elde edilir. Etkili yesil siire ve devre uzunlugu girdi modili
islem tablosundan elde edilir. Degigim araligimin 3 ile 5 sn arasinda oldugu etkili yesil
sirenin gergek yesil zamanla esit oldugu farz edilebilir. Daha uzun degisim aralifa
mevcut oldugu durumda etkili yesil siire gergek yesil siire arti degisim aralifs eksi faz
basina olugan ve temizlenen kayip zamanlara denk olacak gekilde alinabilir. Normal
olarak bu kayip zamanlarin faz bagina 3 ila 5 sn aralifinda oldugu farz edilir. Her bir
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serit grubu igin kapasite doygun akig oraninin yesil oramin zamanim ayarlarken hesap
edilir: ¢;=s;{*(g/C); sonug ¢aligma planinin 7. kolonuna girilir. Serit grubu i¢in v/c oram
ayarlanmisg akisin kapasiteye oramdir: x;=vi/ci bu degerler hesap edilir ve ¢alisma
planmin 8. kolonuna girilir. Kritik v/ ¢ oram (X; ) denklem 1. 33’¢ gore asagidaki
sekilde hesap edilir.

Z(V/ S)ciC
=i 1.33
X = (1.33)
Kavsak icin kritik v/c oram kritik gerit grubu ya da yaklagimlarin terimlerinde
tamimlanir,
X; : Kavsak igin kritik v/c oram

Z(v/ 5),; + Tiim kritik gerit grubu ya da yaklagimlar i¢in akim oranlarinin toplam

C: Devre uzunlugu (sn)

L: Her devre igin toplam kayip zamani (sn)

Bu hesaplama yapilir ve sonu¢ ¢aligma planinin {istlinde uygun bir alana girilir.Bu
hesaplamalar i¢in gereken devre uzunlugu girdi modiilii iglem tablosundan elde edilir.
Bu uygulamada kavsagim dogu kolu ve gliney kolu en yiiksek v/s oranina sahip oldugu
igin kritik gerit olarak se¢ilmistir. Kayip zamani 3 sn olarak farz edilmis ve devre i¢in
kayip zaman 6 sn olarak kabul edilmigtir.

> (v/5),,=0,202+0,134=0,336

i

hesap edilmistir. Kritik v/c oram x,=0,363 olarak hesap edilmigtir.

5. Hizmet diizeyi modiilii: Hizmet diizey modiilii her bir gerit grubundaki tagit bagina
ortalama durma zaman gecikmesini bulmak i¢in hacim ayarlamamn, doygun akis .
oranmimn ve kapasite analiz modiillerinin sonuglarint birlestirir. Hizmet dilzeyi dogrudan
gecikmeyle alakalidir ve gizelge 1. 3’den bulunur. Bu modiil i¢in ¢aligma plam ¢izelge
1. 16’da gosterilmistir. Gecikme denklem 1.34 ve 1. 35 den bulunur.

d, =038cL=& O (1. 34)
[1-(g/CYX)]}

d, = 173X (X -1+ (X -1)? +(16X /)] (1. 35)
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d=(d;+d2)*PF

d: Serit grubu i¢in her arag basina ortalama kontrol gecikmesi sn/tagit

d;: Uniform gecikme (sn/ts)

d; :Artan gecikme (sn/ts)

C: Devre uzunlugu, (sn)

g/C: Serit grubu i¢in yesil oran etkili yesil zamanin devre uzunluguna oram
X: Serit grubu i¢in v/c oram

¢: Serit grubunun kapasitesi

Caligma plam birinci ve ikinci terim gecikmeleri hesaplamak igin ayn bir sekilde dizayn
edilir. Onlarin toplami daha sonra gecikmedeki dizinin etkisini hesaplamak igin dizi
ayar faktoriiyle (PF) carpilir. Bu faktr ekler boliimiinde EK 1 de verilmistir.

Onceki calisma kagitlaninda oldugu gibi, 2. kolon gerit grubunda bulunan geritlerin ve
hareketlerin tanimini1 girmek igin kullanilir. Bu tamm hacim ayar galisma planinda
gosterilenin aymis1 olacaktir. Gecikme denkleminin ilk terimi tniform gecikmeyi
hesaplar: (X) v/c oranina, serit grubu igin g/C yesil oranina ve C devre uzunluguna
baghdir,

Calisma planinin 3. kolonuna her bir gerit grubu i¢in v/c oramm girilmigtir. Bunlar
kapasite analiz islem tablosundan elde edilebilir.Caligma planimin 4. kolonuna her bir
serit grubu igin yesil oram girilmistir. Caligma Planinin 5. kolonuna devre uzunlugunu
girilmigtir. Denklem 1. 34’e¢ uyacak sekilde ilk terim gecikmesini hesaplanmigtir.
Sonucu g¢aligma planinin 6. kolonuna girilmigtir. Uygulamada ele alinan kavsagin
kontrol gecikmesinin itk terimi degerler yerine yazilarak su sekilde bulunmustur,

[1-(20/80)
[1-(20/80)(0,806)]

d,(D)=0.38*(80)*
d; (D)=21,42 sn/ts .
Benzer sgekilde dier yaklasim kollarn da aym sekilde bulunmugtur. Gecikme

denkleminin ikinci terimi artan gecikmeyi hesaplar. Ornegin bu gecikme iiniformdan
ziyade rasgele gelislerden ve agin akigin oldugu devrelerden kaynaklanan {iniform
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gecikmenin agirt derecede iistiinde olan gecikmedir. Serit grubu igin v/c oranina (X) ve

¢ kapasitesine baglidir.

Cizelge 1. 16. Hizmet diizeyi iglem tablosu

LOS (Level of Service ) : Hizmet seviyesi

HIZMET DUZEYI PLANI

Serit Ik Devre Gecikmesi Ikinci Devre Gecikmesi Toplam
Grubu Gecikme&LOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13

Serit | v/c | Yesil |Devre |Gecik.| Serit | Gecik. [ llerleme Serit Serit | Yak- | Yks.
E | Grup |Orami | Oran |Uzun.| d, Grup d; |Faktori| Grup |Grup| lagim |LOS
§ Harek.| X | g/C | C |(sn/ts) |Kapasitesi | (snts)| PF | Gecikme |LOS |Gecik.
= (sn) c Tablo | (sn/tasit) (sn/ts)

(vph) (6+8)*9

g E 0,806 | 0,250 | 80 21,42 | 821 4,17 11 25,58 C 25,58 |D
g é 0,654 0,250 | 80 20,44 | 1108 0,99 |1 21,44 D 21,44 |C
1B
é 0,534 10,250 | 80 19,74 | 1119 0,40 |1 20,14 D 20,14 |C
' ?» '
é 0,126 0,188 | 80 20,56 | 832 0,00 |1 20,56 C 20,56 {C
Kavsak Gecikmesi : 22,335 so/ty Kavgak LOS: C

Denklem 1.35 de kavsagin dogu kolunun degerleri yazilarak dogu yaklagin kolu igin
aratan gecikme su gekilde hesaplanmgtir:

d,(D) =173*(0,806)[(0,806 1) + /(0,806 =1)’ + (16*0,806/821) ]
d2 (D)=4917 Sn/ts ‘

Kapasiteyi her bir gerit grubu igin ¢aliyjma planinin yedinci kolonuna girilmistir.

Denklem 1. 34’den ikinci terim gecikmesini hesaplanmistir. Sonucu ¢aligma planinin 8.

kolonuna girilmistir.Her bir serit grubu i¢in gecikme ilerleme faktorii ile garpilan birinci
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ve ikinci terim gecikmelerinin toplamidir. Gecikme ve hizmet dilzeyi agagidaki sekilde
bulunmusgtur.

Her bir gerit grubu igin PF faktdri bulunmugtur. Bu uygulamada kavsak 6nceden
zamanl sinyalizasyon sistemine sahip oldugu i¢in PF = 1 alinmigtir. Bu degeri ¢aligma
planinin 9. kolonuna girilmistir. Her bir gerit grubu i¢in tagit bagina ortalama kontrol
gecikmesini hesaplanmigtir. Sonug ¢aligma plaminin 10. kolonuna girilmistir.Cizelge 1.
" 3’den her bir gerit grubu i¢in hizmet diizeyini bulunmus ve ¢alisma plammn 11.
kolonuna girilmigtir.Her bir yaklagim igin tasit bagina ortalama gecikme yaklagim
lizerindeki her bir gerit grubu igin gecikme ve serit grubu akigy oranimin ¢arpimimn
toplanip ve toplam yaklasim akig oramyla boliinmesiyle bulunur. Agirlikl: ortalama
gecikme her bir yaklagim ig¢in ¢aliyma planinin 12. kolonuna girilir. Hizmet diizeyi

Cizelge 1. 3°den belirlenir ve ¢aligma planinin 13. kolonuna girilir.

Bir biitiin olarak kavsak icin tagit bagina ortalama gecikme biitlin yaklagimlar igin
yaklasim akis oranin ve yaklagim gecikmesinin ¢arpiminin toplamlarinin toplam kavsak
akis orammmn toplamlanyla bolinmesiyle bulunur. Bu agirlikhi ortalama gecikme
¢aligma planinin {istinde uygun bir alana girilir. Bir biitiin olarak kavsagin gecikmesi
agagidaki sekilde hesaplanmistir.

(662%25,58) + (725* 21,44) + (598* 20,14) + (105* 20,56)]

d(kavsak) ="
[662+725+ 598 +105]

d(kavsak) = 22,335 sn/tg

Bu modiiliin sonucu bir biitlin olarak kavsak i¢in ve her bir yaklagim igin ortalama
degerler kadar her bir serit grubunda ki tagit bagina ortalama kontrol gecikmesinin bir
tahminidir. Hizmet diizeyi dogrudan gecikme degerleriyle baglantilidir ve bu esas
tizerine atanuir. Bununla birlikte bu iglemsel analizler miimkiin biitiin sartlan hesaba
katmamugtir. Ozel kurb-kSse yancapi, kavsak agisi, cesitli yaklasimlar {izerindeki
egimlerin kombinasyonlann , alisilmadik geometrik kavgaklar (dal kavsaklar, gidis
seritlerini daraltma vs.) gibi karakteristiklerin etkileri ve bagka aligilmadik belirli
sartlardan bu iglemsel analizlerde bahsedilmemistir.
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1. 7. Yapay Zeka

Yapay zeka, insan tarafindan yapildiginda zeka olarak adlandirlan davramglarin (akall
davramglarin) makina tarafindan da yapilmasidir. Yapay zeka'nin insan akhinin nasil
calistifini gosteren bir kuram oldugu da s8ylenebilir. Yapay zeka'min amaci, makinalar
daha akill: hale getirmek , zekanin ne oldugunu anlamak ve makinalari daha faydali héle

getirmektir.

Yapay zeka, insamin diiglinme yapisim anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak
bilgisayar iglemlerini geligtirmeye galigmak olarak tamimlamr. Yani programlanmig bir
bilgisayarin diistinme girisimidir. Daha genig bir tamma gbre ise, yapay zeka, bilgi
edinme, algilama, gorme, diiglinme ve karar verme gibi insan zekasina Ozgii

kapasitelerle donatilmig bilgisayarlardir'.

Yapay zekanin amaci insanin zekasim bilgisayar araciifi ile taklit etmek, bu anlamda
belli bir Slgiide bilgisayarlara §3renme yetenegi kazandirabilmektir. Bu sekilde yapay
zeka gogunlukla insanmn diigiinme yeteneZini, beynin ¢alisma modelini veya doganin
biyolojik evrimini modellemeye c¢alisgan yontemlerden olusur. Yapay zeka
yontemlerinin baglicalarini uzman sistemler, bulanikk mantik, yapay sinir aglar ve
genetik algoritmalar olugturur.

Uzman sistemler kisaca bir kural tabanh sistem olarak nitelendirilebilir. Burada
olugturulan kurallar bir uzmanin goriisit veya tecriibesine dayandirilarak olugturulur.
Olusturulan bu kurallardan, insanin neden-sonug iligkisine bagh kalarak bir sonuca
varmas gibi mantiksal iglemler sonucunda bir gikarim yapilir.

Bulamik mantik da bir kural tabanli sistem olarak diigiiniilebilir. Fakat burada
nitelendirmeler, uzman sistemlerden farkli olarak kesin degildir. Bir insanin giinliik
hayatta yaptigi nitelemelerin bilyiik ¢ofunlufu da kesin degildir. Bulanik mantik bu

! http://members.tripod.com/~Bagem/bagem/yz3 html
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sekilde kural tabamnin giinliik hayatta kullamlan kesin olamayan kelimelerle
olugturulmasina imkan saglar, Beynin 6grenme kapasitesi n6ronlar ve bunlarin birbiri
ile olan baglantisina baglhidir.

Yapay sinir aglar, adindan da anlasilacag: gibi, beynin ¢ok basit bir ndron modelinin
benzetimidir. Bu gekilde elde edilen ag ile 5grenme olay1 gergeklenir.

Genetik algoritma ise, dogamin kullanmi§ oldugu biyolojik evrim modelini benzeterek
¢0Oziim arayan bir optimal arama algoritmasidir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak ozellikle son yirmi yilda ulagim
alaninda karsimza ¢ikan ve sezgisel olarak ¢oziilebilen yada ¢bziilmesi matematik
teknikler ile miimkiin olmayan gergek hayat problemlerini ¢dzmeye yonelik ileri
teknikler yapay zeka teknikleri olarak adlandirihir, (Tektas vd 2002).

1. 8. Kullanilan Yapay Zeka Teknikleri
1. 8. 1. Uzman Sistemler (Expert Systems)

Yapay zekanin en 6nemli uygulama alanlarindan biri Uzman Sistemledir. Bu tip sistem
belli bir alanda uzman olan kisilerin uzmanliklarina dayanarak ¢6zlim arar. Bunu bir tiir
bilgisayarda diizenlenmis danmigma sistemi olarak diistinebiliriz. Uzman sistemler hem
makine hem de insan miidahalesine ihtiya¢ duyan uygulamalarda kullanilir. Tip,
finansal planlama, bilgisayar konfigiirasyonu, gergek zamanh sistemler, trafik yonetimi
ve kontrolil, sigortacilik bazi uygulama alanlarxdu Bir uzman sistem ii¢ par¢adan
olugur, Bunlar; Kural Tabam, Data Taba'm ve Kural C(’Szﬁhlleyicidir. Bu sekilde
olugturulmus bir Uzman Sistemim blok yapisi gekil.1.6’da goriilmektedir (Tektas vd
2002).
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. - Kural PO e
Tabant UZMAN
Kural Dojal diide
Gdzimieme | 3| Arabirim
Data
| e B KULL ANECL
Tabani -

Sekil 1. 6. Bir uzman sistemin blok yapisi

Kural tabaninda, kural ¢dziimleyicinin sonuca varmak igin kullanacag: kural kiimesi
bulunur. Pek ¢ok uygulamada Kural tabam1 IF-THEN kural yapisinda tutulur. Bu kural
kiimesinde birka¢ kuraldan birka¢ bin kurala kadar olabilir. Data tabaninda probleme
Ozgil olgular tutulur. Bu olgular IF-THEN kural yapisindaki kosullarin degerleridir.
Kural ¢6ziimleyici ise kural tabamindaki kurallara bakarak yeni kurallar veya sonuglar
firetir. Boyle bir sistemi dogal bir dil arabirimi kullanarak kullanicimin akilli bir sistem
iizerinden bir uzman ile baglanti kurmas: saglanabilir (Tektag vd 2002).

Uzman sistemler, ¢8ztimii kesin belli olmayan problem tipleri i¢in bazi algoritmik
olmayan uzmanlklart somutlagtran bilgi uygulamalandir. Omek olarak, uzman
sistemler hem makine hem de insan miidahalesine ihtiyag duyan uygulamalarda
kullamilir. Tip, finansal planlama, bilgisayar konfiglirasyonu, monitdr gergek zamanl
sistemler, trafik yonetimi, sigortacilik bazi uygulama alanlaridir.

1. 8. 2. Bulamk Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik, bir bulanik kilme mantigina dayamr ve ilk olarak 1965 yilinda Lofti
A.Zadeh tarafindan tammmlanmugtir, Bulanik kiime, kiime’ye aitlik derecesi dyelik degeri
ile tammlanmig olan kiimeyi ifade eder. Klasik kiime kavraminda bir eleman bir
kiimenin iiyesidir veya degildir. Bulantk mantikta kiime aitlik derecesi p, 0 ile 1
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arasinda degisir. 0 kiimeye ait olmamayi, 1 ise kesin olarak o kiimenin {iyesi olmayi
gosterir. Kiime aitlik derecesi iggen, yamuk, Gaus egrisi gibi standart fonksiyonlarlarla
tammlanabildigi gibi ¢ok farkli fonksiyonlarda olugturulabilir(Topuz vd 2002).

Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra Zadeh yaymladigi ¢aligmalarinda
bulanik kiime teorisinin en biiylikk yaklagiklikla insanin karar verme sistemini
modelleyebilecek yeterlilikte oldugu fikrini ortaya atmigtir (Zadeh 1973).

ﬂ(X)A
1 ..........................................

0.8

0.2 |-

0.1/ N\ i
4 56 7 89

Sekil 1. 7. Bulanik A kiimesinin elemanlan ve iyelik dereceleri

Bulamik kiime iglemleri: Bulamk kiime islemleri klasik kiimelerdeki islemlere
benzemekle beraber iiyelik derecelerinin degerlendirilmesi ile ilgili bazi fakhliklar s6z
konusudur.Bir topluluk fizerinde A, B ve C gibi ii¢ tane bulanik alt kiimenin bulundugu
kabulii ile verilmig bir x 63esi i¢in asafida belirtilen sirast ile birlegim kesisim ve
tamamlayic1 (tiimleyen) bulamk kiimeler tanimlanabilir.

Birlesim U, ; =U ,(x)vU,(x)

Kesisim U, , =U,(x) AU, (x)

TimleyenU-, (x) =1-U ,(x) |

Bu iglemlerin iiyelik dereceleri ile ifadesi sekil 3.3 de goriilmektedir.
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G(f) U(x) I"J(i()
1.0 1.0 1.0 /

>

X A X o X

Birlesim islemi Kesisim islemi Timleyen islemi

\/

Sekil 1. 8. Bulanik kiime islemleri

Ornek olarak bir otomobilin otoyol iizerinde yapabilecegi hizi 0 ile 120 km/saat
arasinda olabilecegini varsayalim. Bu hiz uzayi1 Yavas (0 ile 40 km/saat) , Normal
Hizda (60 ile 80 km/saat) ve Hizh (100 ile 120 Km/saat) gibi 3 ayr1 kiimeye ayiralim.
Bu otoyolda 70 km/saat hizinda giden bir otomobil Normal kiimesine, 90 km/saat
hizinda giden bir otomobil ise belli bir liyelik derecesinde Normal ve belli bir liyelik
derecesinde Hizli kiimesine girer. Bu Ornege godre otomobil g, (90) = 0.5 ve
MNormat(90) = 0.5 iiyelik degerlerinde her iki kiimeninde iiyesidir. Can egrisi iiyelik
fonksiyonu kullanilarak olugturulan bu otomobilin hizina ait bulanik tiyelik degerleri
Sekil.1.8’de goriilmektedir(Topuz vd 2002).

Yavay

¢ KmSont

Sekil 1. 9, Ornek bir Otomobil Hiz Uzayinin Bulaniklastiriimas:.

Uyelik fonksiyonlan ve dzellikleri: Uyelik fonksiyonlan kiimedeki elemanlarin, farkli
veya siirekli olup olmadifi fuzzy kiimelerindeki bulaniklifi karakterize eder, sonugta
grafiksel bigim, fuzzy kiimelerinin matematiksel bigimlenmesinde kullanilir. Fuzzy
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tiyelik fonksiyonlan, olaylarin gergek uzaylarini ya da dagilimlanim igerecek 6zellikleri
de sergilemelidir. En ¢ok bilinen iiyelik fonksiyonlar asagida verildi.

1- Uggen iiyelik fonksiyonu (triangular membership function) :

w M

D

Sekil 1. 10. Uggen tiyelik fonksiyonu

(p1=x1, p2=xr, p3=X2) ,u(x)zMax{min[ X7H LT ,o]} (1. 36)

Xr =X, Xy —Xr

2- Yamuk iiyelik fonksiyonu (trapezoidal membership function) :

o } — >
n Xn Xn x

Sekil 1. 11. Yamuk tiyelik fonksiyonu

Xrp—% X3~ Xp

(p1=x1, p2=x1, p3=X12, p4=x2), ,u(x)=Max{min|: el T o R ,o]} (1.37)
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3. Can egrisi iiyelik fonksiyonu (Gaussian membership function):

3 X X X X

Sekil 1. 12. Can egrisi tiyelik fonksiyonu

H(x)= ——-1———2— » m=4 igin, (1.38)
1+( )
d

En genel haliyle yamuk seklindeki bir diyelik fonksiyonunun kisimlarini inceleyelim.

#0q
core
1 | e s
0 — N x
* support
sinir sy

Sekil 1. 13. Fuzzy kiimesinin core, destegi ve stnirlari

Sekilde gorilldiigi gibi verilen bir bulanik alt kiimede bir degil birden fazla 6genin
liyelik derecesi 1’e esit alinabilir. Bu durumda, 1 iiyelik dereceli 6gelerin tam anlamu ile
hi¢ bir giipheye diigmeksizin, sadece o alt kiimeye ait olduu sonucuna vanlir. Béyle
tiyelik derecesine sahip olan 6Zelerin toplandif1 alt kiime kismina, o alt kiimenin 6zii
(core) denir. Burada p (x)=1’dir. Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonunda bir tane
6genin iiyelik derecesi 1’e esit oldugundan, liggen Uyelik fonksiyonlarinin 6zii bir nokta
olarak karsimiza gikar.
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Bunun aksine bir alt kiimenin tim &gelerini igeren aralifa o alt kilmenin dayanagi
(support) adi verilir. Dayanakta bulunan her 8genin az veya g¢ok degerde (0 ile 1
arasinda) lyelik dereceleri vardir. Bunun matematik gosteriligi p (x)>0 seklindedir.
Uyelik dereceleri 1’e veya 0’a esit olmayan ogelerin olugturdugu kisimlara diyelik
fonksiyonlarinin smirlar1 (boundary) veya gecis bolgeleri denir. Bunun matematik
tamim O<p (X)< 1 seklindedir. Bunlar alt kiimenin kismi Sgeleridir. Ashnda bir alt
kiimeye bulanik 6zelliinin takilmasi bu gegis yerlerinin bulunmasi sonucudur. Genel
olarak, tiim iiyelik fonksiyonlarinda biri sagda digeri solda olmak iizere iki tane gegis
bolgesi vardir (Sen 2001).

Uyelik fonksiyonunun sahip olmasi gerekli olan iki tane daha 6zellik
bulunmaktadir.Bunlardan birincisinin bulanik kiimenin normal oldugunu tespit
etmemize yarayan bir kavramdir.Buna gore normal bulanik kiimede en azindan bir tane
fiyelik derecesi 1’e esit olan 6ge bulunmalidir.$ekil 3.7 de normal ve normal olmayan
bulanik kiimelere ait 6rnekler verilmistir (Murat 2001).

U()a 06
1 '0 e T g 1.0
A
0 X 0 /\ X
@) ()

Sekil 1. 14, Bulanik kilmeler (a) normal (b) normal olmayan

Ikinci ozellik ise bulamik kiimenin dig biikkey (konveks) olmasidir.Dig biikey olan
konveks kiimelerde iiyelik fonksiyonu kiimenin dayanad tizerinde ya siirekli artar ve ya
stirekli azalir veya 6nce siirekli olarak fiyelik derecesi bir 6gede 1 e egit oluncaya kadar
artar ondan sonraki dayanaga diigen Ggeler igin siirekli azalir.Bunun aksi durumlarda
s6z konusudur.Ancak onlar bulanik kiimelere {iyelik fonksiyonu olamazlar.Sekil 1.15 de
dis bilkkey olan veya olmayan bulamk alt kiimelere ait rnekler gortilmektedir (Murat
2001).
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Ox)a U(x)y

1.0 1.0f -

L L]
\ L]

Sekil 1. 15. Bulanik kiimeler (a) dis biikey (b) dis biikey olmayan

1. 9. Bulanik kontroldr

Bulanik kontrolér, giris ve cikig parametrelerinden bir kismu veya tamami bulamk
tiyelik fonksiyonlari tarafindan tammlanan kural tabanl bir kontrol sistemidir. Bdyle bir
kontrol sisteminin &nemli &zellikleri, kurallarin sézel degiskenlerle ifade edilebilir
olmasi, uzman bilgisinin tam olarak kontrol kurallarina yansitilabilmesi ve kesin
olmayan bilgiler Gzerinden ¢ikarim yapabilme yetenegine sahip olmasidir. Ayrica
¢ikista elde edilen bulamk degerleri bulamk olmayan bir degere donilstliren
berraklagtirici meveuttur. Bu gekilde olusturulan bir bulamk kontrol6r sekil.1. 16’da
goriilmektedir (Topuz vd 2002).

Kural B Berraklagtinc —— ]

-l Bulaniklagtinec
CézUmleyici

Crkry
Girig Degiskenlers

Degiiskeniers

Data Kural
Tabarm Tabam

Sekil 1. 16. Genel bir bulanik kontrolor yapist

Bir bulamk kontroldriin temelini kural ¢8ziimleyici, data tabani ve kural tabanindan
olusan kural tabanli sistem olusturur. Burada uzman sistemlerde oldugu gibi kural
tabaninda IF-THEN yapisinda olugturulan kurallar, data tabaninda ise kullanilan iyelik
fonksiyonlariin tipleri ve sinir degerleri tutulur. Bulanik kontrolérde kullanilan bir
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kural tabanli ¢ikarim sisteminin i¢ yapist daha aynntilh olarak sekil 1. 17°de
goriilmektedir.

™ ] Kural 1
—_:IIIF R=At —)ITHEH y-B1

w2 Kwal2 |
Bulanik Degen, I“: *A2 I EN y-2 Birlestirici >
— ® -
X &
W Kural 1
|IF %=A r}—{THEN y=B +

Sekil 1. 17. Bulanik kural tabanh ¢gikarim sistem yapisi

Bir bulanik kural tabanli sistemde, farkli ¢6ziimleme yontemleri uygulanabilir.
Bunlardan en dnemlileri Mamdani ve Sugeno modelidir. Ayrica birlestiricide birden
fazla kural arasinda olusturulacak olan iligkilerde uygulanan farkli ¢ikarim yontemleri
mevcuttur. Bulamk kontrolérde farkli berraklagtirma ydntemleri de vardir. Bu
yontemlerin bazilar; yamuk agirlik noktasi, agirlikhi ortalama ydntemi, maksimumlarm
ortalamast yontemidir. Kullanilan berarklagirma yontemi bulanik kontroloriin
performansin1 8nemli Slgiide etkiler (Topuz vd 2002).

Bulanik kontrolérde bulamk giris ve ¢ikis parametrelerini sayisi, kullanilan {iyelik
fonksiyonlarinin tipi ve adedi, kural tabanimi olugturan kurallar, kural ¢Oziimleme
yontemi, birlestirme operatorleri, berraklagtirma metodu belirlenmesi gercken en 6nemli
parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenmesinde bazi sayisal yaklagimlar var ise de
cogunlukla bu parametreler bir uzman tarafindan veya deneme yamlma metodu ile test
edilerek olusturulur.

Bulanik kontroldrlerin ulagim sistemlerinde planlama, yonetim ve kontrol alanlarinda
olduk¢a genig bir uygulama alam vardir. Bu uygulamalardan bazilar; bulamk mantik
kurallar1 kullanarak ara¢ yonlendirme, izole edilmig sinyalize kavsaklarda bulamk
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mantik ile kontrol, kent i¢i ekspres yollarda bulanik kontrol sistemleri, bulanik ve
geleneksel metodlan kullanarak trafik akis ve kontrol simiilasyonu, bulanmk mantik ile
kontrol problemlerinin ¢6ziimii olarak verilebilir.

1. 10. Yapay sinir aglan (Artificial Intelligence Networks)

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin noronlardan olusan yapisim ve dfrenme
yontemlerini inceler. 19.ylizyildaki psikolog ve néropsiloglarin insan beynini anlamaya
calismalart YSA’larin temelini olugturur. Fakat bu konulardaki ilk modern ¢aligmalar
McCuloch ve W Pitts ile baglar.

YSA beynin Noron modelini benzeterek, beynin bazi islevlerini yerine getirmeye
calisan bir sistemdir. Insan beyninde yaklagik 10'! néron ve her bir néronda yaklagik
10* dentdrities vardir. Sinir sisteminin en kiigitk birimi olan néron’ un biyolojik modeli
sekil 1. 18°deki gibidir. Bu Néronun YSA modeli ise gekil 1. 19°daki gibi ¢izilebilir.

Sekil 1. 18. Noron’ un Biyolojik Modeli. Sekil 1. 19. Bir Noronun YSA Modeli.

YSA’lar dzellikle 6grenme tizerinde odaklamustir ve lineer olmayan sistemlerde veya
sisteme ait bilginin tam olmadigi, hatali oldugu sistemlerde ¢Oziime ulagmak igin
uygundur. YSA’larin en nemli dezavantaji ise var olan bir uzman bilgisinin problem

¢Oziimiine aktarilmasindaki zorluktur. YSA kullanim alanlari; kontrol ve sistem
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tammlama, goriintii ve ses tanima,tahmin ve kestirim, aniza analizi, tip, haberlesme,
trafik, diretim ySnetimi olarak sayilabilir (Tektas vd 2002).

1. 10. 1. Aktivasyon fonksiyonlar:

Aktivasyon fonksiyonlann sinyal ¢ikigt {zerinde matematiksel iglemler yapan
fonksiyonlardir. Bu bdliimde yaygin olarak kullamlan bes aktivasyon fonksiyonu
tamtilacaktir. Ag tarafindan g¢6ziilecek problemin tipine bagli olarak daha 6zel olarak
tasarlanmig aktivasyon fonksiyonlar: da vardir (Giil 2004).

1) Lineer aktivasyon fonksiyonu

Lineer aktivasyon fonksiyonu gekil 1. 20°de gdsterilmektedir. Sekildeki fonksiyon i¢in
matematiksel esitlik su sekilde yazilabilir;

y=f(x)=ax (1.39)
Bu esitlikteki a, fonksiyonun egimidir. Eger efim 1’e esit ise lineer aktivasyon
fonksiyonu, birim (identity) fonksiyon olarak adlandirilir. Birim fonksiyonunun g¢ikist
girig fonksiyonuna esittir.

A 1(x)

Sekil 1. 20, Linecer aktivasyon fonksiyonu



2) Thereshold (eyik) aktivasyon fonksiyonu

Thereshold yada esik aktivasyon fonksiyonu sekil 1.21°de gosterildigi gibi ikili (binary)
yada bipolar sekillerinde olabilir. Ikili thereshold fonksiyonunun ¢ikisi su sekilde ifade

edilir;
0if x<0
y=f(x)= Lif 220 (1. 40)
ff(x; A fix)
1 1
P >
-1

Sekil 1. 21. ikili ve bipolar thereshold (step) aktivasyon fonksiyonu

3) Pargah (piecewise, ramp) lineer aktivasyon fonksiyonu

Bu tip aktivasyon fonksiyonlan, aym zamanda, doyma (saturating) lineer fonksiyonlart
olarak da bilinirler. Cikis degerinin doyma sinirlan igin ikili yada bipolar bir aralifa
sahip olabilirler. Sekil 1. 22’de gosterilen simetrik bir doyma fonksiyonu igin
matematiksel model su sekilde yazilabilir;
-1 if x<-1
y=f®=4x if -12x21 (1. 41)
1 if x21
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A f(X)

Sekil 1. 22. Pargali (piecewise) aktivasyon fonksiyonu

4) Sigmoidal aktivasyon fonksiyonu

Sinirsel aglari kurmak igin en g¢ok kullamlan aktivasyon fonksiyonu bu tip nonlineer
aktivasyon fonksiyonlaridir. Matematiksel olarak iyi tamimlanirlar ve tiirevleri alinabilir.
Sigmoidal transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilir;

y=f(x)=

e 0<f(x)=1 (1.42)

Burada, a: sigmoidal fonksiyonun gekil parametresidir. Sekil 1. 23°de gbsterildigi gibi,
bu parametre degistirilerek farkh sekillerde fonksiyonlar elde edilebilir. Bu fonksiyon
stirekli ve tiirevi alinabilir bir fonksiyondur.

¥
-5 -4 -2 Q 2 4 [}

Sekil 1. 23. Sigmoidal aktivasyon fonksiyonu
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5) Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu

Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu gekil 1. 24’de gosterilmektedir. Bu tip
aktivasyon fonksiyonlar1 agagidaki matematiksel ifadelerle tanimlanir;

ax —ax

y=f(x)=z;i—2$, -1 f(x) <1 (1. 43)

+1

v

Sekil 1. 24. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu

Yapay sinir aglarmimn fonksiyonlarm gergeklestirirken sahip olduklar fiziki yapmn da
bliyiik rolii vardir. Giiniimiizde, yapay sinir hiicrelerinin birbirleriyle olan baglantilar1 ve
uygulanan O6frenme metotlarindaki farkliliga gbre otuzun iizerinde model
geligtirilmigtir. Yapay sinir hiicreleri, biitiintiyle birbirleriyle baglantihi veya yerel
gruplar halinde baglantili olabildikleri gibi, dagmik sekilde de birbirleri ile
baglanabilmektedirler. Bilgi akis1 bu baglantilar fizerinden tek yonlii oldugu gibi ¢ift
yonlii de olabilir.

1. 11. Esnek Programlama (Soft Computing)

Uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglar ve genetik algoritma uygulamalarda
tek baslarina kullamlabildikleri gibi birgok uygulamada her bir yontemin avantaj ve
dezavantajlar1 g6z Oniine alinarak birlikte kullamlir. Iste bdyle bir yaklagima esnek
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programlama ad verilir. Bu gekilde ¢ok daha etkin ySntemler geligtirilmigtir (Tektas vd
2002).

1. 12. Trafikte Yapay Zeka Uygulamalan

Ulasimin planlanmasi esas olarak transit sebeke tasarimini, sebeke degerlendirmesini,
transit iglemler vb.den olusur. Transit sebeke tasarimi, rotalarin tasarimi, gizelgeleme,
ylikleme modelini vb. konulan igerir. Transit gebeke tasanmi; geleneksel olarak
matematik optimizasyon teknikleri yada sezgisel teknikler kullamilarak yapilmaktadir.
Genelde optimizasyon teknikleri sadece kiigilk sebekelere uygulanabilir. Biiyiik
sebekelerde optimizasyon teknikleriyle gereken bilgisayar zamanimin ¢ok olmasindan
dolay1 sezgisel yontemler bilyiik sebekeler i¢in tercih edilir (Tektas vd 2002).

Cok amagl ve ¢ok kriterli problem olarak ele alindiginda bu tip problemlerin ¢éziimii
i¢in hesaplama olarak uygun izl tekniklerin sezgisel kurallar kullamlarak geligtirilmesi
gerekir. Iste bu noktada karsimiza gikan bu tip problemlerin ¢éziimiinde yapay zeka
tekniklerinin trafikte nerede ve ne gekilde kullamldigini ele aliyoruz. Bilgisayar
teknolojisinin geligimiyle dogru orantili olarak hesaplama tekniklerinin geligmesi
dzellikle son yirmi yilda ulagim alaminda etkili olmusgtur.

Amerika basta olmak ilizere pek gok lilkede Zeki Ulagim Sistemleri (ITS — Intelligent
Transport System) ve yapay zcka teknikleri trafigin kontroliinde &nemli bir yere
sahiptir. Trafigin kontrolli, trafik akimlarimin kontrolii olarak diigiiniilirse, kapasite
kullaniminin en iyi duruma getirilmesi, kent i¢i yollarda ana arterler ve arterlerdeki
kavsaklarin blgesel kontrolii ile kent igi yollan otoyollara birlestiren katilim ve ayrilim
noktalarindaki denetim ile saglanir. Bu baglamda kuyruklanmay: en aza indirgemek,
trafik sikipikligina engel olmak, ulagim hizini arttirmak vb. kriterler lineer olmayan
yapidaki karmagik optimizasyon problemlerinin ¢6ziilmesini gerektirir. Bilinen mevcut
optimizasyon teknikleri ile ¢dziilemeyen bu tip problemler i¢in yapay zeka teknikleri
(yapay sinir aglar, genetik algoritmalar, bulantk mantik, uzman sistemler v.b.)
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problemin tipine gore kullanilmaktadir.Trafik alaninda ¢oziilmesi gereken yada sezgisel
olarak yiiriitiilen temel konu bagliklari sunlardir:

o Kavsak optimizasyonu

¢ Katilim-ayniim denetimi

e Trafik sikigiklifs

e Serit denetimi

¢ Rota se¢imi ve siiriicliniin bilgilendirilmesi
¢ Teknolojik alt ve iist yap1 (ITS)

¢ Ulagim siiresinin tahmini

1. 12. 1. Uzman sistemlerin trafikte kullanim

e Katilim denetimi
e Kavsak optimizasyonu

e Sinyal optimizasyonu

1. 12, 2. Bulamk manftifmn trafikte kullanim

Bulanik kontrolérlerin ulagim sistemlerinde planlama, ySnetim ve kontrol alanlarinda
oldukga genis bir uygulama alam vardir. Bu uygulamalardan bazilari gunlardir:

e Bulamk mantik kurallari kullanarak arag yénlendirme,

o izole edilmis sinyalize kavsaklarda bulanik mantik ile kontrol,

o Kent i¢i ekpres yollarda bulanik kontrol sistemleri,

e Bulanik ve geleneksel metodlan kullanarak trafik akis ve kontrol simiilasyonu,
* Bulamk mantik ile kontrol problemlerinin ¢6ziimii, olarak verilebilir.

(Tektas vd 2002)
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1. 12. 3. Yapay sinir aglarinn trafikte kullanim

Yapay sinir aglarinin otoyol ulagim siiresi tahmininde kullanim avantajlari sunlardir:

a) Girig ve ¢ikig degiskenleri arasinda fonksiyonel bir yapi tanimlamaya ihtiyag
duymamasi. Bunun yerine sebeke trafik verisinde uzaya ait veya gegici modelleri
tanitarak ve siniflandirarak iligkiler geligtirir.

b) Yapay sinir aglarinin giris hatasinda bitylik yanhgliklara ragmen dogru bir ¢ikig
verebilme yetenegine sahip olmasidir. Bu dzellikle ulagim siiresi tahmin modelleri i¢in
yapay sinir aglarinin geleneksel modellerinin pek ¢ogundaki simirlamalarin tistesinden
gelme yetenegine sahip olmasidir. Yapay sinir aglarinin kullanildif: alanlar gunlardir;

- Trafik sikigiklig tahmini,

- Otoyol trafik veri tahmini,

- Trafigin kontrolil,

- Yo! durum tahmini,

- Bolgesel trafik akim kontrolii.

1. 12. 4. Esnek programlamanin trafikte kullanima

Bu yaklagim trafik uygulamalarinda son donemde birden fazla teknigi iginde
barmdirdifindan en ¢ok tercih edilen ve en iyi sonuglar veren tekniktir. Esnek
programlamanin trafikte kullanildif alanlar sunlardir;

¢ Katilim denetimi i¢in YSA-Bulanik yaklagiou

¢ Bulanik-YSA kullanarak ulagim zaman tahmini

¢ Ulagim tipi se¢iminde Bulamk-Genetik yaklagim

e Ortalama arag hizim arttirma ve ortalama arag bekleme siiresini indirgemek igin
bulanik kurallar ve sinir aglari kullanarak trafik 15181 kontrolii

¢ Anayol katilim noktalarinda Bulanik-Genetik yaklagim ile trafik akim kontrolii

o Bulanik-Yapay trafik 15181 ile ara¢ uzunlugu tahmini
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1. 13. Sinir Bulanik Sistemler (Neurofuzzy System)

Son on yil siiresince, biz hizli bir ilgi gelismesine tamik olmaktayiz ve sinirsel aj
sistemleri (Graham ve Newell 1989, Lee 1998) ve fuzzy mantigin  degisik
uygulamalarina tecriibelenmekteyiz. Bu uygulamalardaki basanlar kangik zeka
sistemlerin analizleri ve plani igin bilyiik bir iskelet olarak neuro-fuzzy hesaplamasinin
acilliginde sonu¢lanmaktadir (Lin ve Lee 1996, Jang ef al. 1997). Neuro-fuzzy sistemler
geleneksel fuzzy mantik sistemlerin fonksiyonlarini ve temel elemanlarim anlayan ¢ok
tabakal: ileri besleme adaptive (uyarlama) agidir. Bulanik mantik sistemleri gibi, neuro-
fuzzy kontrol sistemleri de fonksiyonlar1 agisindan genel tahmin edicilerdendir (Wang
et al. 1992, Jang et al. 1993). Onlarin ag yapisiu ve bu yapiyla iligkili grenme
algoritmalarim kullanarak, neuro-fuzzy kontrol sistemleri, degisik kompleks sistemlerin
kontrolii ve modellenmesinde bagarih bir gekilde kullaniimigtir.

Sinirsel aglar ve bulanik sistemlerin avantajlarinin birlestirilmesinden olusan neuro-
fuzzy sistemleri, daha zekice karar veren sistemlerin yapilabilmesine olanak saglar (Pal
et al. 1999, Buckley et al. 1999, Lin et al. 1996, Wang 1994). Boylece veri agisindan
zengin olan ortamlarda sinirsel aglarin 6grenme becerisinin kullamilmas: ve belirsiz
verilerin oldufu ortamlarda da bulamk mantifin kullanilmasi geklinde isleyen ¢ok
saglam bir sistem olugturulur.

Modern neuro-fuzzy sistemleri ¢ok katmanli, geri beslemeli sinirsel aglar olarak
sunulurlar. Sistemdeki bu katmanlar; sayisal ve s6zel girdiler alma, girdileri belirli
kurallara doniigtiiriip islemler yapma ve sonuglan verme seklinde genellestirilir

Neuro-fuzzy sistemler, bulanik sistemlerin ve sinirsel aglarin ayn ayn dezavantajlarinin
iistesinden gelmek i¢in olugturulmusgtur. Bu terim genellikle bulanik sistemlerin ve sinir
aglarinin her ¢esit kombinasyonlan ig¢in kullamlir. En genel yaklasim, &Zrenme
algoritmalarimin bularuk sistemlerin parametrelerine karar vermek igin kullamlmasi
yoluyla her ikisini birlegtirmektir. Yani, neuro-fuzzy yaklagiminin asil amaci sinirsel ag
metodlan aracilifiyla bulanik sistemi olusturmak ve gelistirmektir. En 6nemli nokta,
belirsiz bilgiyi yansitan bulanik sistemlere dayandig1 igin sistemin if-then kurallarinin



31

her zaman yorumlanabilir olmasi gerektigidir. S6zlin kisasi, yapilmasi gereken,
avantajlan kaybetmeden dezavantajlarin istesinden gelmektir.

Giinlimiiz literatiiriinde birka¢ neuro-fuzzy ag vardir. En bilinenleri; Jang tarafindan
gelistirilen Adaptive Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS) (Jang 1993), Lin
ve Lee tarafindan gelistirilen Fuzzy Adaptive Learning Control Network (FALCON)
(Lin er al. 1991), Nauck, Klawonn ve Kruse tarafindan 6nerilen Neuro-Fuzzy Control
(NEFCON) (Nauck et al. 1994), Berenji tarafindan gelistirilen GARIC (Berenji ef al.
1992) ve bunlarin degisik varyasyonlandir.

Bu neuro-fuzzy yapilar1 ve sistemler neuro-fuzzy hesaplamanin temelini kuruyor. Bu
fikir sinirsel metodlarin uyarlamal: 6zelliginin avantajim alarak etkili bir gekilde bulanik
sistemler i¢in fiyelik fonksiyonlarimin seklini 6grenmektir.Takagi, Sugeno ve Kang bu
yaklagimi ilk kez kullananlar olmuslardir (Takagi ef al. 1985, Sugeno ef al. 1988). Daha
sonra, Jang bu diigiincenin ayrnntilanna girmis ve birkag basanli uygulamamn
gosterilmesiyle birlikte adaptasyon igin sistematik bir yaklagim gelistirmistir (Jang
1993).

1. 13. 1. Takagi, Sugeno, ve Kang bulamk model

Takagi, Sugeno, ve Kang (Takagi ve Sugeno 1985, Sugeno ve Kang 1988) (TSK) fuzzy
model bir verilen girdi-¢ikt1 veri kiimesinden fuzzy kurallarim tiretmek igin geligtirilen
ilk bulamk model olarak bilindi.Onlarin modeldeki tipik bir bulanik kural agagidaki
bigime sahiptir;

if x is A ve y is B then z = f(x,y),

EGER x A olursa ve y B olursa o zaman z = f(x,y),
z =f(x,y) soncul gevrek (crisp) fonksiyonken, A ve B 6nciill bulamk kiimelerdir.
Genellikle z=f(x,y) x ve y girdi degiskenlerinde bir polinomdur. Kuralin 6nceden
olmas: ile belirlenen bulanik bolge igindeki modelin giktisim agiklayan herhangi bir
fonksiyon olabilir. Fonksiyon iki giris tek ¢ikish bir model 6rnekteki “if x is small and y
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is small then z = 3” sahip oldugu Sugeno model sifir-derece olabilir. Eger fonksiyon
birinci derece bir polinom ise o zaman first-order Sugeno model olarak adlandirilir.
Ornegin “f x is small and y is small then z = -x + 2y + 4”.Zero-order Sugeno model
Mamdani bulanik sonug ¢ikarim sisteminin dzel bir durumu olarak bilinir. TSK modelin
onceden gelen kismu “bulaniklik” (fuzzyness) e sahiptir, sonradan gelen kismu bir
gevrek fonksiyondur.

TSK bulamik modelde sonu¢ sonuclarin ortalama agirliklarindan elde edilir. Bu bize
“diizglin (smooth)” bir sonug verir ve bir randimanli kazang programcisidir(Jang
1993). Bu sonu¢ bir Mamdani modelde bulamklasmanin zaman kaybina yol agan
yontemlerinden kaginir.Ayrica TSK model Mamdani bulanik mantik mekanizmasinda
var olan sonug ¢gikarimin olugumu ile ilgili kural: takip etmez. TSK modelin avantajlar
(Jang 1993): (1) hesapla ilgili verimliligi gosterir, (2) lineer teknikler ve optimizasyon
ve uyarlama teknikleri ile ¢ok iyi ¢alisir; (3) ¢ikt: yiizeyinin stirekliligini garanti eder; ve
(4) matematik analizlerine daha iyi uygundur. Diger taraftan, Mamdani model daha

¢ikarim modellerinin bir karsilagtirmasi gizelge 1.17°de gosterilmektedir.

Cizelge 1. 17. Mamdani ve TSK bulanik sistemlerinin karsilagtirilmasi

Mamdani modeli FIS TSK modeli FIS

Sonucu bulanik kiimelerle tanimlanir Sonucu klasik bir fonksiyondur
Dilsel verilerle daha iyi ¢aligir Sayisal veriler i¢in daha uygundur
Daha sezgiseldir Hesaplamada daha etkindir

Uzman girisi i¢in daha uygundur Matematiksel analizler i¢in uygundur

1. 13. 2. Adaptive Network-based Fuzzy Inferencezsyétem (ANFIS)

Jang (Jang 1993) tarafindan geligtirilen ANFIS TSK bulanik modelin bir uzamasidir.Bu
model uyarmal: geri besleme 6frenme algoritmasim kullanan parametreleri 5grenmek
i¢in bulanik sistemlere izin verir. Genelde ANFIS bulanik sonug ¢ikanm sisteminden
daha ¢ok karmagiktir. Basitlik i¢in, agsagidaki agiklamada biz bulamik sonu¢ ¢ikarim
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sistemi incelenmekte dort girdi x; , X2, X3 ve x4 ye sahiptir ve her bir girdi iki dilsel
terime sahiptir 8rnegin , x; girdisi igin { A1, Az}.Bu yilzden 16 bulanik if-then kuralt
vardir. Uygulamada bu algoritma bir bes tabaka ag gekil 1. 25°de goriildigi gibi
yapilmalidir. Dort girisli TSK bulamk model yaygin bulamik if-then kurali agagidaki
tipe sahiptir:

Kural 1 : if x; is A; and x; is B; and x3 is C; and x4 is Dy,

Then f, = p'x, + p'ax, + plax; + plax, + p's

Ust yazilar kural sayilanm gdsteriyor.Burada Oy; icin k. tabakasinda i. diifiimiin
ciktisini gosteriyor. Tabaka 1 de her diigiim her hangi bir parametrelenen tyelik
fonksiyonu olabilir, genellestirilen ¢an egrisi fonksiyonu agagidaki gibi:

Hq(x) = (1. 44)

a; , bj ve ¢; “Onciil parametreler” olarak adlandinlir, nonlineer katsayilardir.

Tabaka 2 de sabit diigiimiin fonksiyonu tiim girdilerin sonucunun ¢iktisi olmahdir, ve
¢1kti uygun kuralin atesleme kuvvetine dayanir.

O,,=w,=p 4, (x ),u,,! (x, )...;le (x4)s i=12,..,16; j=12. (1. 45)

Tabaka 3 de sabit diiglimiin fonksiyonu girdi ategleme kuvvetini normallestirmek igin
kullamlir.

i=12,..16. (1. 46)

Tabaka 4 de her diiglim parametrelenen bir fonksiyondur, uyarlamali parametreler
soncul parametreler olarak adlandirlir.Diiglim fonksiyonu agagidaki gibi veriliyor:

0, = W, f, =wi(p'ix, + pax, + plsx, + plax, + p's),  i=12..16. (1.47)
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Tabaka 5 de basit bir toplama fonksiyonuna sahip tek bir diigiim noktasi vardur.
O, =Y wif, (1. 48)
i

Béylece, ANFIS ag1 TSK bulantk modele gore yapilir.Bu ANFIS mimarisi o zaman geri
besleme algoritmasina gbre onun parametrelerini giincellestirebilir.
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Sekil 1. 25, Bir dort girigli ANFIS ag:
ANFIS, Takagi-Sugeno bulanik sonug ¢ikarma sistemini kullamr ve bes katmanli bir

yapis1 vardir. Birinci gizli katman giris degiskenlerinin bulaniklagtirilmas: igindir. Ikinci
gizli katmanda kurallarin 6nciil kisimlan hesaplanir. Ugiincti katmanda kurallarin
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kuvvetleri normallestirilir ve dordiincti katmanda da kurallarin soncul kisimlan
belirlenir. Cikis katmani, biitiin gelen sinyallerinin toplamini hesaplar. ANFIS, premise
parametreleri (iiyelik fonksiyonlartyla iligkili parametreler) belirlemek igin geri
yaytlmli &grenmeyi (backpropagation learning), kurallarin soncul parametrelerini
belirlemek i¢in de en kiigitk orta kare (least mean square) metodunu kullanir. Ogrenme
istemindeki bir adimin iki kismu vardir; birinci kisimda girig Srnekleri {iretilir ve
premise parametreler sabit kabul edilerek, en kiiglik orta kare (least mean square)
metoduyla en iyi soncul parametreler tesbit edilir. Ikinci kisimda, giris Srnekleri
yeniden dretilir ve soncul parametreler sabit kabul edilerek premise parametreler geri

yayilim (backpropagation) metoduyla degistirilir. Bu prosediir daha sonra tekrar edilir.
1. 13. 3. ANFIS i¢in Hybrid Ogrenme Algoritmas:

Esitlik (1. 47) ve (1. 48) den biz onciil parametrelerin degerlerinin verildiine , genel
¢iktinin soncul parametrelerin lineer bir kombinasyonu olduguna dikkat ediyoruz.Daha
kesin bir gekilde esitlik (1. 47) nin yeniden yazimy, ve sekil 1. 25 (b) de ¢ikti f agagidaki
gibidir:
f=>wf, (1. 49)
i

£ =X wm)p X, (wix,)p's + 3 wixs)p's + 3, wixg)p's + 3, w)p's. (1.50)

Oprenme ileri ve geri gegisler olmak {izere ikiye boliinebilir. Cizelge 1. 18°de
gOsterildigi gibi, 6grenme algoritmasinin ileri gegisi tabaka 4°de diiftimlerde durur ve
soncul parametreler en kiiciik kare metodu ile belirlenir. Geriye dofru gegiste hata
sinyalleri geriye dogru yayilir ve dnciil parametreler egim algalmas: ile giincellegir.

Cizelge 1. 18. ANFIS igin Hybrid Ogrenme Algoritmasi

Ileri Gegis Geri Gegis
Onciil Parametreler Sabit Egim Alcalma
Soncul Parametreler En kiigiik kareler Sabit
Sinyaller Diigiim ¢iktilan Hata sinyalleri
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2. KAYNAK OZETLERI

Gokdag 1996 yilinda “sinyalize kavgaklarda meydana gelen tasit gecikmelerinin
simulasyon modellemesi” isimli ¢alismasinda tagit gecikmelerini tahmin edilmesi igin
bir simiilasyon programi gelistirmis, simulasyondan elde edilen gecikmeleri mevcut
gbzlemlerden ve diger teorik modellerden elde edilen gecikmelerle
karsilagtirmig.Geligtirilen simulasyon modelinin mevcut difer matematik modellere

nazaran daha iyi gecikme tahmini verdigi ve daha pratik oldugu goézlenmigtir.

Quao et al. (2001) yaptiklan ¢ahismada bulanik mantia dayali gecikme tahmin sistemi
Onerilmis ve modellenmigtir. Geleneksel gecikme tahmin metodu yalmzca teknik
fakt6rlerin (trafik talebi, yol geometrisi ve sinyal kontrolii gibi) ele alindif1 statik
mithendislik denklemlerinin ¢8zlimiinil igeriyor ve teknik olmayan faktorlerin etkisi
(hava, goriliy mesafesi) dnceden tanmimli siireci takip etmediklerinden dolay: analiz
edilemez. Bulanik mantia dayali gecikme tahmini kompleks teknik ve teknik olmayan
faktorleri birlestirir ve degisik trafik sartlarina gére uyarlanabilir, Bulanik sistemin
simiilasyon ve alan testi bulamk mantifa dayali modellemenin kavsak gecikme
tahminini geligtirmede iimit verici bir yaklagim oldufunu gOstermislerdir. Bulanik
mantik ile yapilan gecikme tahminlerinin HCM 94 ve Webster gecikme tahminlerine
gore gercege daha yakin oldugu gostermislerdir.

Luttinen ve Nevala (2002) c¢ahsmalarinda Fillandiya’daki Sinyalize kavsaklarda
Onceden zamanh ve trafik uyarmal sartlar i¢in cesitli doydunluk dereceleri igin HCM
2000, isveg yontemi Capcal 2 ve Danimarka ydntemi Dankap gecikme tahmin
modellerini Ve degisik kavgak bilgileri ile elde edilen veriler ile olugturulan HUTSIM
simulasyon programindan elde edilen simulasyon sonuglan ile kargilagtinnyorlar. HCM
nin dnceden zamanli kontrol igin yiiksek doygunluk derecelerinde yitksek gecikme
tahmini yaptigim ve diisiik doygunluk derecelerinde daha dogru tahmin yaptig
gortlmistiir. Trafik uyarmali kontrol i¢in HCM hemen hemen ¢ok diistik (p<0.4) ve gok
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yliksek (p>0.85 )doygunluk derecelerinde gecikmeleri gergekte oldufundan daha fazia
tahmin ettigi g6riilmiigtiir.

Pappis ve Mamdani (1977) bulamk mantik tekniginin trafik sinyalizasyonundaki ilk
uygulamasi yaymlamiglardir. Bu ¢aliymada iki adet tek yonlii yolun kesigtigi bir
kavsakta bulantk mantik denetleyici uygulanmigtir. Zaman, gelen tagit sayis1 ve kuyruk
uzunlugu bulanik denetleyici i¢in girdi parametreleri, yesil siireyi uzatma miktan ise
¢ikt1 parametresi olarak alinmigtir. Caligmada iki fazli bir sistem incelenmistir.Bulanik
mantik denetleyici, girdi ve ¢ikt1 parametrelerine gre hazirlanan ve 25 kuraldan olusan
bir kural tabanina dayanarak denetimi gergeklestirilmektedir.Kurulan algoritmanin
performansinin degerlendirilmesi amaciyla benzetim modelleri olusturulmus ve bulanik
mantik denetleyici, trafik uyarmali denetim sistemi ile gecikme stireleri bakimindan
kargilagtirilmigtir, Kargilagtirma da dofu-bat1 ve kuzey giiney yonlerinden degisken
trafik durumlar1 g6z 6niinde bulundurulmugtur.Bulamk mantik denetleyici, ortalama
gecikme stireleri bakimindan trafik uyarmali sistemden daha iyi sonuglar vermigtir.

Nakatsuyama ef al. (1984) ilk ¢ahigmadan esinlenerek bir bulamk mantik denetleyici
modeli gelistirilmigtir. Bu g¢aligjmada, Pappis ve Mamdani tarafindan kullamlan
parametrelere dayanarak bir kural tabani olugturmustur. Yalmz kural tabaninda bazi
degisikler s6zkonusudur. Bu ¢aligmanin 6zelligi bir arter lizerindeki iki kavsak lizerinde
c¢alisilmasi ve Pappis ve Mamdani tarafindan 6nerilen algoritmay: biraz daha geligtirmis
olmasidir. Nakatsuyama ve digerleri tarafindan geligtirilen bulamk mantik denetleyici,
trafik uyarmali denetleyici ile degisken trafik kogullar altinda ortalama gecikme stireleri
bakimindan kargilagtinlmustir. Sonug olarak bulanik mantik denetleyici ile gecikme
slirelerinde ortalama %20 oraninda bir azalma oldugu 6ne siiriilmiigtiir.

Janecek ve Zargham (1995) tarafindan yapilan ¢aligmada dbrt kollu ve dort fazli ayrik
bir kavsak ele alinmigtir. Bu ¢aliymada fazlarin degigimi ile ilgilenilmemis, faz
stirelerinin uzatilmas: veya azaltilmasinin denetimi amaglanmugtir,

Her fazda gelen trafik hacmindeki degisim ve kavsaja gelen toplam trafik miktarindaki
degisim oram parametreleri bulanik girdi verilerini olusturmaktadir. 30 adet farkh trafik

durumu benzetilmigtir.Simulasyon sonuglarindan;
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Toplam trafik miktarinda dakikada bir tasitlik artis oldugunda devre siiresinin 1.8 sn
artmasi gerektigi ve toplam trafik miktarindaki %1°lik artigin devre silresinde %
0,62’lik bir artis1 gerektirdigi anlagilmigtir.denetim kurallar1 oldukga basittir:

- Eger x fazindaki trafik arttiysa x fazindaki yesil 11k miktarim artir,

- Eger x fazindaki trafik biraz arttiysa x fazinin yegil 191k miktarini biraz artir.

Janecek ve Zargham (1995), gelistirdikleri denetleyici sabit zamanli sinyalizasyon
sistemi ile kargilagtirmig ve ortalama bekleme siireleri bakimindan bulanik algoritmanin
{istiin oldugunu belirlemigtir.

Kim (1997) tarafindan yapilan ¢aliymada aym sekilde 4 kollu ve 4 fazh ayrik bir kavsak
ele ahnmistir. Calijma kapsaminda mevcut faz siiresinin  artinlmasina  veya
azaltilmasina karar verme amaglanmigtir. Caligmada faz degisimi ile ilgili bir &neri
yoktur, 4 fazli olarak sabit almmustir. Onerilen algoritma performans kriterleri
bakimindan test edilmistir. Performans kriteri olarak kavsaktan gegen tasit sayisi,
tagitlarin ortalama gecikmesi ve doygunluk derecesi ele alinmigtir. Sabit zamanh
sinyalizasyon ve Mamdani bulanik mantik algoritmasi ile yapilan kargilagtirmalar
sonucunda dnerilen algoritmamn istiinliigi anlagilmigtir,

Sik ve Park (1994) tarafindan yapilan ¢aliymada bes adet bulanik girdiye ve bir adet
goktiya ve 27 adet bulamk kural tabanina dayali olarak eggiidiimlii kavsaklar igin
bulanik mantik denetim algoritmasi Snerilmigtir. Bulamk mantik denetleyici sabit
zamanh sinyalizasyon sistemi ile benzetim g¢aligmasi yapilarak karsilagtirilmigtir,
Yapilan galigmalar sonucunda tagitlanin gecikme siirelerinde bulamk denetim ile %10 —
15 gibi bir oranda iyilesme saglandig tespit edilmistir. '

Tzes et al. (1995) tarafindan yapilan galigmada hem ayrik hemde esgtidiimlii kavsaklar
igin bulantkk mantifa dayali bir denetleyici onerilmistir. Onerilen bulanik denetim
algoritmasi sabit zamanh sinyalizasyona gore oldukga iyi sonuglar vermistir.
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Ella Bingham (1998) yapti§1 ¢calismada, var olan fuzzy kontrollSrde bir sinirsel 6grenme
ag1 kullandi. Sonugta ayarlanabilen kontroldrler farkl: trafik g¢evrelerde kendi
parametrelerini degistirebiliyor oldugunu gozlemledi. Ayarlanabilir kontrolorlerin
performansinin  ayarlanamaz kontroldrlerin performansindan daha iyi oldugu

gdzlemledi.

Murat (2001), Sinyalize Kavsaklarda Bulamk Mantik Teknigi ile Trafik Uyumlu Sinyal
Devre Modeli adli ¢alismasinda da bulamk mantiga dayali bir denetim sistemi
geligtirmis. Model algoritmasinda bulamk mantik yontemini kullanan bir siire
denetleyici ve faz segici yer almigtir. Ortalama ara¢ gecikmelerinde belirli oranlarda

iyilesme g6zlenmistir.

Trabia et al. (1999) yaptikalan incelemede izole edilen kavsak igin bulamk mantik
(fuzzy logic) trafik sinyal kontrollerin dizayn ve degerlendirmesini gostermiglerdir.
Kontrolér gercek zamanh trafik talepleri igin duyarli olmasi igin dizayn edilmistir.
Direkt ve sola dénen hareketlere sahip izole edilen dort yaklagimli bir kavsak i¢in bir
bulamik mantifa dayah trafik uyumlu sinyal kontroldriinti g6stermiglerdir. Verilen her
hangi bir zamanda direkt hareketler i¢in kesin sinyal fazim siirdiirmeyi yada bitirmeyi
belirlemek i¢in iki adimhi bir bulanik mantik ydnteminde kullamilmigtir, Sola dénen
yesil fazin siirekliligi trafik hareketli kontrole dayandinhiyor.

Hagiloglu ve Gokdag (2001) incelemelerinde tagit gecikmelerini klasik modellere
alternatif olarak Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) kullamlarak gecikme
tahmini yapmuglardir. Sinyalize kavsaklarda tagit gecikmelerinin tahmini i¢in yeni bir
yaklagim ydntemi olan yapay bulamk sinir agi tekniginin uyarlanabilirligi gozlenmistir,

Henry ve Gallego (1997) ¢ahiymalarinda, Neuro-fuzzy tekniklerini burada igikhh bir
kavsagi kontrol etmek igin Onermislerdir. Bulaniklagtrma (Fuzzification) ve sonug
cikarim (inference) kurallan bir sinirsel ag ile gekillendirilmig. Her bir sinyal i¢in neuro
fuzzy kontrol anahtar agma (switch on) ve anahtar kapama (switch off) arasinda se¢im
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yaptinlmigtir. Trafik yontemlerinin modeline dayanan optimal kontrol ile neuro-fuzzy
kontroliin kaynasmas1 %26 gecikme siiresinde ortalama fayda sagladigy goriilmigtiir.

Topuz vd (2002) bulanik mantik yaklagimu ile trafik akimlarmm katilim noktalarinda
kontoliinti yapmiglardir. Giris de@iskeni olarak anayoldaki akim, katilim kolundaki
kuyruk ve ¢ikis degiskeni olarak sinyal grubunun yesil 1g1k siiresi kullanmiglardir.
Sonug olarak gecikme siirelerinde, durug sayilarinda ve kuyruk uzunluklarinda % 30 a
varan iyilesme goriilmiistiir.

Tektag vd (2002) yaptiklann incelemede, yapay zeka tekniklerinin trafikte
uygulanmasinin  incelemesini yapmiglardir. Gecikme siirelerinin  ve  kuyruk
uzunluklarinin  diigiirilmesi ve doyisiyla kapasitenin artinnimasi igin yapay zeka
tekniklerinin trafikte kullanilmasinin uygun oldugunu yapilan caligmalara dayanarak

Onermiglerdir.
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3. METERYAL ve YONTEM

3. 1. Cahymann Amaci ve Kapsami

Trafik sinyalizasyonunda en Snemli performans lgiisii tagit gecikmeleridir. Yapilan
Sinyalizasyon ¢aligmalarda asil amag gecikmeyi minimum bir degere indirmektir.
Sinyalizasyonun dogru bir gekilde yapilabilmesi igin tasit gecikmesinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesine baglidir. Bu ¢alismada yapay zeka tekniklerinden ANFIS
(Adaptive Network based Fuzzy Inference System) kullanilarak tasit gecikmelerinin
tahmini yapilmaya ¢aligilmastir.

Ayrica galismada yapay zeka tekniklerinden uzman sistemler, bulanik mantik ve yapay
sinir aglar1 yoOntemleri tamtilarak, bu tekniklerin trafik kontrol problemlerinde
kullaimlar: {izerine aragtirma yapilmistir. Caligmada trafik kontroliinde bu tekniklerin
nerede ve nasil uygulandigina iligkin bir siniflandirma yapilmgtir.

Calisma kapsaminda Erzurum da bulunan Aliravi Kavsag ve 50 . Yil kavsaginda
Olgim, gdzlem ve degerlendirme yapilmigtir.Gozlemler kavsagin biitiin kollarm
gorebilecek sekilde bir kamera ile ¢ekim yapilmig ve kavsagin gekimlerde goriinen
kollarindaki trafik hacimleri ve gecikmeler gézlem yoluyla tespit edilmigtir. Belirlenen
trafik hacimleri, yesil sfire, kimizi siire ve devre siiresine gdre simulasyon
programmndan ve mevcut gecikme formiillerinden tagit gecikme degerleri elde

edilmistir.

Simulasyondan elde edilen tasit gecikmeleri ANFIS de egitilip, test edildikten sonra
belirlenen kontrol verileri i¢in gecikme tahmin edilmigtir. Simulasyon, gbzlem ve
formiillerden elde edilen gecikme degerleri ile ANFIS ile tahmin edilen gecikme
degerleri kargilagtinlmgtir.
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3. 2. Gizlem Yapilan Kavgaklar

Bu ¢aligmanin yapilmasinda Erzurum sehir merkezinde iki kavsak segildi. Kavsaklardan
ilki Giirci kap1 semtinde 50. Y1l caddesi fizerinde Giircii kapidan gelen yolun kesigtigi
dort kollu bir kavsak olan 50. Yil Kavsagidir, Bu kavsagin dogu kolu Sanayi semtinden,
bati kolu Gez Mabhallesi semtinden, Giiney kolu Giircii kap1 semtinden ve kuzey kolu
Demiryolu Istasyonu tarafindan gelen yoldan olugmaktadir. Dogu kolu iki ve diger
yonlerdeki kollar iig geritli yoldur. Dogu — Bat1 ve Kuzey - Giiney istikametinde gidis
dontgler orta rofiij ile ayrilmigtir. Kavgakta sabit zaman ayarli iki fazli sinyalizasyon

sistemi uygulanmaktadir.
ISTASYON
kuzey | {:J l
bats .A\- 4> SANAYI

1 O [

GEZ MAH‘<’. U ‘V’ dogu

giiney
GURCU KAPI

Sekil 3. 1. 50. Y1l Kavsag:

Gozlem yapilan ikinci kavsak ise Karayollan iizerinde ve Yoncalik semtinden gelen
yolun kesistigi T seklinde bir kavak olan Aliravi Kavsagidir. Bu kavsagin dogu kolu
Kars kap: semtinden, Bat1 kolu K6sk Mahallesi semtinden ve kuzey kolu Yoncalik
Semtinden gelen yoldan olusmaktadir. Kavsak kollar1 ii¢ seritlidir. Kollardaki gidis
gelisler orta rofuj ile aynlmigtir. Kavsakta sabit zaman ayarl iki fazh sinyalizasyon
sistemi uygulanmaktadir.
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YONCALIK "“?y
GELIS A\\ D l

KARS GELIS

ban [ ] O [ ] dopu
KOSK GELIS ——"»

Sekil 3. 2. Aliravi Kavsagi

3. 3. Uygulanan Gizlem Yontemi

Ilk olarak kavsagin biitiin kollan goéziikecek sekilde bir kamera ile ¢ekim yapildi.
Cekimler giiniin belirli saatlerinde trafigin yogun oldugu sabah 7:45 ile 8:45, 6gle 12:00
ile 13:00 ve aksam 16:45 ile 17:45 de birer saat olmak iizere pik saatlerde yapildi.
Kamera kasetleri CD ye aktanldi ve bilgisayarda gozlem yapilarak kollarn kirmizi,
yesil, devre siiresi, gecikme degerleri ve her kolun trafik hacimleri belirlendi.Tagit
gecikmeleri, gozlem yapilan kavsak kolunda kavsafa gelen her bir tagitin kuyruga
eklendigi andan durug ¢izgisini gectigi ana kadar gegen siireyi hesaplamak suretiyle
yapildi. Sonra her tagitin geciktigi silireler toplanarak toplam gecikme bulundu ve
toplam gecikmede durug gizgisinden gegen tagit sayisina boliinmek suretiyle tagit bagina
ortalama gecikme hesaplandi., ayrica gecikmeler simiilsayon programi(SSM) ile ve

klasik formiiller ile hesaplanmgtir.

3. 3. 1. Gizlem sonuglan

Bu ¢aligmada segilen kavsaklarin gézlemler sonucu elde edilen trafik hacimleri
cizelgelerle verilmigtir. Bu degerlere gore gecikme formiillerine gore her iki kavsagin
yaklasim kollarina ait gecikme hesabi yapilmgtir.



Cizelge 3. 1. 50 Y1l Kavsag ortalama trafik hacim degerleri

ISTASYON
m;, D L DOGU | BATI |GUNEY| KUZEY
ban A s==sanavt| | KOLU | KOLU | KOLU | KOLU
. o [
oz A< \V -
H l—— (Tag/sa) | (Tag/sa) | (Tas/sa) | (Tag/sa)
GORCU Kiﬂl:‘ley
SABAH 536 738 551 67
OGLE 655 695 587 9]
AKSAM 814 841 824 155

Cizelge 3. 2. 50. Y1l Kavsag: Sinyal devre siireleri ve doygun akim degerleri

°50. YIL DOGU | BATI GUNEY | KUZEY
KAVSAGI KOLU | KOLU KOLU KOLU
Yesil 151k stir. (sn) 20 20 20 15
Kirmiz 151k sii.(sn) 60 60 60 65
Devre stiresi (sn) 80 80 80 80
Doygun Akim 4200 5250 6300 6300

50. Yil Kavsaf: dogu kolu (sanayiden gelis) sabah trafik hacmi igin tagit basina
ortalama gecikme formiiller ile gu sekilde hesaplanabilir;

Webster Formiiliine gire;
_ 2 2
d= C(l-g/C) + x - 0,65(C/q2)l/3x(2+53/C)
2(1-xg/C)  29(1-x)
80(1—20/80)> (0,51)*

- —0,65(80/(0,298))"3 (0,51)2+5"20/80
2= (0,51)%20/80) * 20298)0—057) OO BO/0.298))T(05D)
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d=2598 sn/ty

Doherty formiiliine gore;
N-M
40

A=(c/2)1-2)’
M =2C +1Q(1-x)
N =(M?* +8CQOtx)'"?

D(x,f)= A+

A =(80/2)(1-20/80)>
A=22,50
M= 2*0,5+1800*[(20/80)*4200]/3600*(1-0,51)

M= 258
N= ((258)° +8*0,5%([(20/80)*4200]/3600)*1800%0,51)2

N = 260,07
925203,08 - 925201
4*(20/80)* 4200

D(x,1) = 22,50 +

D(x,t) = 24,27 sn/tg

HCM 1985

1-20/80)?
a E(zo /80)3 sy T (0,51)7 ((0,51-1) +4/(0,51-1)* +16(0,51/1050) )

d=0.38%80*

d = 19,96 sn/ts

HCM 1994
d=d,DF +d,

(1-g/0)
(1-(g/O)[Min(x.1.0])

d, =0.38C

d, =173x* (x = 1) +/(x - 1)? + m(x/c))
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(1-20/80)>
(1-(20/80) *[Min(0,51, 1.0])

d; = 19,60 sn/ts

d, =0.38*80*

d, =173*(0,51)*((0,51-1) + J(O,Sl ~1)? +16*(0,51/1050))
d; = 0,36 sn/ts

d =19,60*1+0,36

d = 19,96 sn/ts

HCM 1997
d=d,PF+d, +d,

__ 0.50*80*[1-(20/80))"
' 1-(20/80)*[min(1.0, 0,51)]

di = 25,79 sn/ts

8%0.5%0,51 J

d, =900*(15/60)*| (0,51-1) +_|(0,51-1)> +
2 ( )[( ) J( ) 1050 * (15/60)

d = 1,77 so/tg
d=25,79*1+1,77
d = 27,56 sn/ts

HCM 2000
d=d,PF+d, +d,

d, =0.50.c.—U—% /C)
1—[min(, x) g /C]

(1-20/80)*
1-[min(1, 0,51)*(20/80)]

d; = 25,79 sn/ts

d, = 9()07"[(;:-1)+J(x—1)2 +-8—kﬁ]
cT

d, =0.50*80*
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Bu ¢alismada segilen kavsaklar 6nceden zamanli kavsak oldugu igin k = 0,5 ve 1 =1

olarak almmugtir.

8*0,5*1*0,51]

d, =900*(15/60)*| (0,51-1)+_[(0,51-1)* +
? (45769 {( ) \/( )+ 1050+ 15/60)

d; = 1,77 sn/ts
d =25,79*1+1,77
d = 27,56 sn/ts

Cizelge 3. 3. 50. yil Kavsagi dogu- bat1 kollari igin elde edilen gecikme degerleri

50. Y1l Kavsagt Webster | Doherty | HCM HCM SSM | G6zlem
1994 2000

Dogu Sabah | 25,98 24,27 19,96 |[27,56 |25,54|25,28

Kolu %gle 126,89 25,31 21,10 129,45 |36,20]27,21
Aksam | 28,79 28,20 23,80 | 33,51 41,56 | 27,69

Bati Sabah | 26,28 24,25 20,32 27,93 |27,42|26,45

Kolu Ogle | 26,04 24,03 20,04 | 2747 |30,77 | 27,65
Aksam | 26,92 24,92 21,12 129,20 |29,67|29,03

Aliravi Kavsagina ait gecikmelerde aym sekilde hesaplanmistir ve Cizelge 3. 6’da
goriilmektedir.
Cizelge 3. 4. Aliravi Kavgag ortalama trafik hacim degerleri

i l H T | poou | Bamt | xuzEY
/L‘ csquy KOLU | KOLU | KOLU
by O [ Jam '
Roxals 2 (Tag/sa) | (Tag/sa) | (Tag/sa)
SABAH 496 944 311
' OGLE 474 689 531
AKSAM 556 638 516
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Cizelge 3. 5. Aliravi Kavsag Sinyal devre stireleri ve doygun akim degerleri

ALIRAVI DOGU | BATI |KUZEY
KAVSAGI KOLU | KOLU |KOLU
Yesil 151k siir. (sn) 15 20 15
Kirmizi 151k sti.(sn) 50 50 50
Devre siiresi (sn) 65 70 65
Doygun Akim 5775 5250 4725

Cizelge 3. 6. 50. Y1l Kavsag1 dogu- bat1 kollar igin elde edilen gecikme degerleri

Aliravi Kavsaf Webster | Doherty | HCM | HCM SSM | Gozlem
94 00
Dogu Sabah | 21,16 20,03 16,07 |21,84 |24,07]22,82
Kolu [ Ople | 21,08 19,97 1599 21,69 |23,1921,24
Aksam | 21,40 20,19 16,30 |[22,24 |20,74 19,93
Bati Sabah | 21,95 19,88 17,16 (23,79 |[22,1 |22,20
Kolu Ogle | 20,71 18,87 15,79 | 21,57 |22,45]21,55
Aksam | 20,49 18,74 15,57 | 21,21 19,71 | 19,45

3. 4. Sinyal Simulasyon Modeli

En genel anlam ile simulasyon bir sistemin bilgisayar modellemesi olarak
tamumlanabilir. Sistemlerin incelenmesi ve diizenlenmesi igin gesitli yol ve yéintemler
vardir. Bir sistemin davranigim anlamak ve ¢esitli karar segeneklerini degérlendirmek
amaci ile sistemin herhangi bir gekilde modeli kurularak sonuca gidilmeye gahigilir.
Gergek sistemi temsil eden bir model geligtirilir ve bu model iizerinde denemeler

yapilarak sistemin yapisi, davramsi ve isleyisi gézlenir.
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Bu ¢aliymada G8kdag (1996) tarafindan geligtirilen “Sinyal Simiilasyon Modeli” (SSM)
adli simulasyon modeli kullanilmigtir. Bu modele Webster, Doherty, HCM 1985, HCM
1994, HCM 1997 ve HCM 2000 gecikme formiilleri eklenerek 50 sn ve 60 sn araliklarla
tasit gecikme degerleri hesaplanmigtir.

Simulasyon programinin girdi bilgileri olarak her bir yaklagim kolu i¢gin Q = Yaklagim
kolundaki trafik akim deZeri, N=Serit sayisi, A=Faz sayisi, g=Yesil siire, r=Kirmiz1
stire, C=Devre siiresi ve S=Doygun akim yazilmis. Cikt1 bilgisi olarak zaman, akim,
kuyruk ve gecikme hesaplattirilmigtir.

3. 5. ANFIS ile Gecikme Tahmininin Yapilmasi

Matlab’te bulunan ANFIS’in (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) ¢aligma sistemi
i¢in 6rnek bir uygulama asagida sunulmugtur. ANFIS’in editor penceresindeki egitim
(training) verileri ¢izelge 3. 7°de sunulan ve Microsoft Excel programinda hazirlanan,
ii¢ girigli ve bir ¢ikigh verilerdir. ANFIS’te veriler, siitunlar halinde yazilir ve en son
stitun ¢ikt1 degerleri olarak kabul edilir.

Microsoft Excel’den alinan ve 30 veri ¢iftinden olusan verileri training verisi olarak alip
sistem train edildiginde elde edilen bulamk sonu¢ g¢ikarim yapis: sekil 3.3°de
gosterilmektedir. Burada epochs (train sayis1) olarak 40 verilmis, olusturulan bulanik
sonug ¢ikarim sisteminde giris deiskenleri olan zaman igin bes, akim igin ti¢ ve
kuyruk i¢in iki adet liggen iyelik fonksiyonu alinmugtir,

Cizelge 3.7°de gosterilen veriler 6mek bir uyguléma yapmak amaciyla alinmigtir.Bu
caligmada kullamlan verilerin kiiglik bir kismdir. [lk stitun gecikmenin hesaplandifn
zaman araliklarim g8stermektedir.ikinci ve diglincdl siitunlar sirasiyla belirtilen bu zaman
araliklarindaki akim ve kuyruk degerleridir. Son siitun ise ¢ikti verileri olan gecikme
degerleridir. Bu veri kiimesi ve segilen {iyelik fonksiyonlarinin sayisina gére sekil 3.
3’de gosterilen ANFIS model yapisi olusturulmustur.
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Cizelge 3. 7. ANFIS’te FIS olugturmak igin kullanilan 6rnek veri kiimesi

ZAMAN |AKIM |KUYRUK | GECIKME
360 18 0 313
020 |51 1 31,65
1680 |80 145 32,43
1980|102 0 23,76
480 21 1 27
7220|118 0 33,75
2640|139 5 22,01
2820|142 i 23
660 3 0 20,24
1200 |60 3 21,84
1620 |75 0 22,08
3280 |12 0 22,41
2880|143 0 22,34
3240|153 0,15 71,69
220 19 T [2333
1140 |55 1 71,84
1500 |70 0 22,26
7160 | 115 1 22,83
2400|126 0 72,26
3120|149 0 21,82
3480|164 3 21,85
840 4 0,95 31,22
1380 |64 0 23,15
3000|146 0 22,02
900 33 0 21,53
1320 |64 0 23,15
1860 |97 7 31,85
2100|111 3 32,37
2520|130 1.95 2228
3300|158 4.95 21,73
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r GIRDI  GIRDI EORAL CIRIT = AG.TOP. CIKII ]
{LFON. TAB. U.FON. CIKTI

TAB. TAB. TABR. TAB. TAB. TAB.

Sekil 3. 3. Ug giris ve bir ¢ikigh bir ANFIS modelin yapis

Anfis’teki giris degiskenleri igin olugturulan iiyelik fonksiyonlan sekil 3.4 ve gekil 3.6
ve sekil 3.7°de gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonlan tiggen tiyelik fonksiyonu olarak
almmugtir ve bu fonksiyonlarin parametreleri ¢izelge 3.7’de verilen girig-¢ikig verilerine
gore ANFIS tarafindan otomatik olarak ayarlanmistir.

Membership function piots pblpoirk] 161

KUK " ORTA " BUvIK " qor-Blvim
1
05 E
D L 1 '] L - - 1 ]
00 1000 1500 2000 2500 3000
input veriablo "ZAMAN®

Sekil 3. 4. Zaman girigi igin fiyelik fonksiyonu ve parametreleri
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1 i 1 1 1 1
20 a0 60 80 100 120 140 160
input variable "AKM"

Sekil 3. 5. Akim girisi i¢in tliyelik fonksiyonu ve parametreleri

Membership function piots dotpoiw&'l 181
A T T T T T T d(

0srF

4 D g ¥

0 1 2 3
input veriable "KUYRUK®

Sekil 3. 6. Kuyruk girisi igin iiyelik fonksiyonu ve parametreleri

Cizelge 3.8’de olusturulan kurallar goriilmektedir. Buradaki kurallar da ¢izelge 3.7°de
verilen girig-gikis  veri giftlerine gore otomatik olarak ANFIS tarafindan
olugturulmustur. Istendiginde el ile ayarlanarak (manuel olarak) yeni kurallar eklemek
de miimkiindiir. Burada yirmi dort kuraldan olugan bir bulanik sonug ¢ikarim sistemi
vardir. Girig degiskenleri arasindaki baglanti AND operatdrilyle yapilmus, biitiin

kurallarin agirliklan da esit ve bir olarak alinmigtur.

Cizelge 3.8’de ANFIS tarafindan olugturulan yirmi dért kurall: kural tabanindan drnek
olarak ilk oniki kural verilmistir.Olusturulan bu kurallar ile hi¢ dgretmedigimiz veri
degerleri (Zaman, Akim, Kuyruk ) ANFIS in editdr penceresinden agilan Rule Viewer

penceresinde yazilarak ANFIS’de tahmin yaptinlmigtir.
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Yukaridaki egitim verileriyle olugturulan ANFIS 6rnek olarak zaman = 1440 sn Akim
= 68tg/sn Kuyruk = 1 olan girdi veri ¢iftine ¢ikt: degeri olarak Gecikme = 21,6 sn/ tg
olarak tahmin yapmugtir. $ekil 3. 7. de bu drnegin tahmin edilmesine ait Rule Viewer
penceresinden bir kesit gdsterilmigtir.

g SN [
2 ] —
sl ] i
] —
s ] —
s ] —_—
N i
o [ ] =
o (] A
10 (2] —
n[ZN ]
12 [N ] — [ 11

Sekil 3. 7. Girdi degerleri Zaman= 1440 sn , Akim = 68tg/sn , Kuyruk = 1 icin
ANFIS’in yaptifa tahmin
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Cizelge 3. 8. Egitme (Training) sonucu olugturulan yirmi dért kuraldan ilk oniki kural

1) If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is KUCUK) and (KUYRUK is AZ)

then (GECIKME is outImfl) (1)
2) If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is KUCUK) and (KUYRUK is COK)

then (GECIKME is outimf2) (1)
3) If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is ORTA) and (KUYRUK is AZ)

then (GECIKME is outImf3) (1)
4) If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is ORTA) and (KUYRUK is COK)

then (GECIKME is outlmf4) (1)
3) If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is BUYUK) and (KUYRUK is AZ)

then (GECIKME is outlmf5) (1)
6) If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is BUYUK) and (KUYRUK is COK)

then (GECIKME is outlmft) (1)
7) If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is KUCUK) and (KUYRUK is AZ)

then (GECIKME is outimf7) (1)
8) If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is KUCUK) and (KUYRUK is COK)

then (GECIKME is outlmf8) (1)
9) If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is ORTA) and (KUYRUK is AZ)

then (GECIKME is outlmf9) (1)
10) If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is ORTA) and (KUYRUK is COK)

then (GECIKME is outlmf10) (1)
11) If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is BUYUK) and (KUYRUK is AZ)

then (GECIKME is outlmfl1) (1)
12) If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is BUYUK) and (KUYRUK is COK)

then (GECIKME is outlmf12) (1)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde tagit gecikmelerinin ANFIS ile tahmin sonuglar verilmistir. Se¢ilen her iki
kavsak igin ikiser kol i¢cin ANFIS de tahmin yapilmig ve sonuglar verilmigtir.

4. 1. 50. Yil Kavsag Tagit Gecikmesi Tahmini

1. Dogu kolu (sabah): Sinyal simiilasyon programindan elde edilen 61 tane veri ¢ifti
alinarak ANFIS de egitme iglemi yapildiktan sonra Sekil 4.1 ‘de goriilen {i¢ girdi ve bir
¢iktiya sahip sugeno model elde edilmigtir. Bu kol i¢in alinan egitim ve test veri giftleri
ekler boliimiinde EK 3’de verilmistir. Cizelge 4.1°de goriillen veri ¢iftleri ANFIS de
tahmin yapilmig ve son stitunda goriilen gecikme degerleri elde edilmigtir.

(sugeno)

Sekil 4. 1. Ug girdi ve bir ¢iktil sugeno model

Egitme isleminden sonra segilen veri ¢iftleri igin test islemi‘yapllmmtxr.Test sonucunda
gergek gecikme degerleri ile ANFIS in tahmin ettigi gecﬂane degerlerinin dagilimi
Sekil 4.2 de goriilmektedir.
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Testing data:. FIS output: *

2
3o+ * e 3
P 2 F + )
- * - 3 %—’ - * .'*‘ *‘
5 87 .
g_ * * + ¥
Samf, Yo w ¥ ot
e o . ’* -*:*‘ * *ys g .
0* % o ok 'i'*_
24 B -
n i L A L L 23
0 10 20 30 40 50 60
Index

Sekil 4. 2. Test sonucunda verilerin dagilim; * ile isaretli olanlar ANFIS’in tahmin
ettigi gecikme degerleri, nokta ile igaretli olanlar test verilerinin gecikme degerleri

GIRDI GIRDI KURAL CIKTI AG. TOP. CIKTI
. FONK. TBK. U.FONK. CIKTI

not
or

and

1 2 3 4 s 6
TAB TAB. TAB. TAB. TAB. TAB.

Sekil 4. 3. Olusturulan anfis modelin yapisi

Sekil 4. 4. ANFIS modelde girdi ve ¢ikti degiskenlerinin olusturdugu bulanik yiizeyin
{i¢c boyutlu goriintimii
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Sekil 4. 5. ANFIS modelde girdi (zaman, akim, kuyruk) degiskenlerinin ¢ikt
(gecikme) degiskeni ile olan degisimleri

Elde edilen modelin girdi degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi iliyelik
fonksiyonu olarak agagidaki sekillerde gériildiigii gibi belirlenmigtir.

Membership function plots nldpoi\lt] 161
T T T T T T

I 1 1 i L 1
00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
inpu varishia "ZAMAN"

Sekil 4. 6. Zaman girdi degiskeninin iyelik fonksiyonlar

Membership function plots nldpoirk] 18
Azl T T w|

0st

1 1 i) 1 1
50 100 150 200 250
Inpul variable “AKIM"

Sekil 4. 7. Akim girdi degigkeninin tiyelik fonksiyonlar:
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Input variabla "WUYRLKC"

Sekil 4. 8. Kuyruk girdi degiskeninin iiyelik fonksiyonlan

Cizelge 4. 1. Olusturulan ANFIS modelin kural kiimesi

1.If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is AZ) and (KUYRUK is KISA )

2.If (ZAMAN is BUYUK) and (AKIM is COK) and (KUYRUK is UZUN )

then (GECIKME is out1mf1)(1)

then (GECIKME is outimf2)(1)

ZAMAN = 350 AN = 23
1 J; \\ !/\
_—¥== /
2 e i
/
/ /
S0 500 7 202

Sekil 4. 9. 50. Yil Kavgag1 dogu koluna (sabah) ait ANFIS modelin kurallarin griiniisti

Elde edilen bu modelin kural kiimesi iki kuralli olup ¢izelge 4.1°de gdriilmektedir. Elde
edilen gecikme degerleri gozlem gecikme degerlerine gore standart sapmalan

hesaplanmis ve ¢izelgenin en son satirina gozleme gore bulunan standart sapma

KUYRUK =0

N

e

~

84S

GECHME = 27 1

-1294

degerleri yazilmigtir. Standart sapma denklem 4. 1’e gore hesaplanmgtir.

61.7
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gozlem - SSM
Seor = J Z( )' @1n
50.YIL KAVSAGI DOGU KOLW(SABAH) TASIT GECIKME
DEGiSiMI
120
—e—GOZLEM
—a—webster
—a—hcm94
—3— hcm2000
—x— doherty
—E3—ssm
—e— ANFIS
o . : , . [ AKIM (TS/SA)
o 50 100 150 200 250 300
Sekil 4. 10. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak goriiniisii
Cizelge 4. 2. Elde edilen gecikme degerleri
50. YIL KAVSAGI DOGU CIKTI
KOLU (SABAH) GIRDI Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglar
HCM | HCM
Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster Doherty | SSM | ANFIS
94 2000
360 29 0 25,41 23,36 17,59 | 23,35 30,17 25,37 27,1
840 63 2 25,53 24,39 18,22 | 2448 31,52 26,1 26,4
900 68 1 25,43 24,54 18,31 | 24,66 31,75 25,27 26,2
1020 81 5,95 25,49 24,93 18,59 | 25,14 3241 25,56 249
1260 98 5,95 25,39 25,45 18,97 | 25,83 33,44 25,99 24,7
1680 125 0 25,55 26,32 19,68 | 27,09 35,59 25,87 25,8
1920 152 2 25,79 27,34 20,59 | 28,64 38,79 25,53 25
2460 197 3,95 26,75 30,35 23,19 | 32,64 49,97 28,26 29,2
2520 199 2 26,84 30,58 23,37 | 32,89 50,84 28,32 29,2
2700 213 10,95 26,83 32,72 2491 1 35,05 58,85 28,29 29,4
2760 218 6 26,94 33,83 25,63 | 36,03 62,93 29,27 29,5
3000 236 2 26,95 41,47 2955 | 41,09 90,35 29,52 29,7
3120 241 0 26,82 45,96 31,23 | 43,14 106,08 29,89 29,8
3480 266 6 26,46 -129,17 | 44,16 | 57,77 | 11089,91 | 30,01 30,1
3540 268 1 26,52 -74,69 44,16 | 51,77 | 17378,63 | 30,38 30,1
Standart Sapmalar Syesser = 43,779 Stcuss = 7,260 Sncmoo =11,384
Spoherty = 3068,627 Sgsm = 1,787 Sanrs = 2,1508
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2. Dogu kolu (6le): iki kuralli bir sugeno model yapisi olusturulmugtur.

50.YIL KAVSAGI DOGU KOLU (OGLE) TASIT GECIKME
DEGIgini
200
180 —o—GOZALEM
% 160 I —= webster
140 I —a—hcm94
.ﬁ g 120 I —3¢— hcm2000
100 //* —x—doherty
3 % 80 / —E—SsSm
g - | —=—ANFIS _ |
. . AKIM (TS/SA)
0 100 200 300

Sekil 4. 11. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak goriiniisii

Cizelge 4. 3. 50. Y1l Kavsag: dogu kolu (6gle) elde edilen gecikme degerleri

50. YIL KAVSAGI DOGU
KOLU (OGLE) GIRDI

CIKTI

Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglari

Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000
180 21 2 25,18 23,12 17,45 | 23,11 29,83 33,89 33,1
240 27 0 25,35 233 17,55 | 23,29 30,08 32,94 33,7
780 74 6,95 26,45 24,72 18,44 | 24,88 32,04 29,43 27,8
1140 105 0 27,35 25,67 19,14 | 26,14 33,93 29,52 29,6
1440 132 1 27,55 26,56 19,80 | 27,46 36,29 29,09 29,7
1500 140 8,95 26,65 26,86 20,16 | 27,9 37,19 29,28 28,7
1980 194 9,95 27,15 30,03 2294 | 32,27 48,77 36,66 36,6
2040 198 4 26,85 30,46 23,28 | 32,76 50,39 37,13 374
2100 200 i 27,35 30,7 23,46 | 33,02 51,29 37,41 374
2580 242 0 28,21 47,13 31,61 43,6 110,11 40,05 39,6
2700 251 2,95 28,12° 66,93 3585 | 486 178,05 | 39,23 388
3000 282 8 27,16 -6,65 44,16 | 57,77 | 53979,24 | 37,34 37,9
3300 310 2 27,45 8,03 44,16 | 57,77 | 158726,9 | 38,3 38,2
3420 325 7,95 27,37 9,93 4,16 | 57,77 | 2268853 | 37,76 37,2
3480 328 1 27,32 10,16 44,16 | 57,77 | 244175,6 | 37,76 37,9
Standart Sapmalar Syepser = 16,953 Sucmes = 10,076 Sucmeo =16,511
Spoherty = 78230,87 Sssm = 8,972 Sanris = 8,862
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3. Doggu kolu (akgam): Yedi kurall bir Sugeno model olugturulmustur.

Testing data: . FIS output : *

I PO S I ¥,

Output
B H8 R &8 & 8
*

Sekil 4. 12. Test sonucunda verilerin dagilims; * ile isaretli olanlar ANFIS’in tahmin
ettigi gecikme degerleri, nokta ile igaretli olanlar test verilerinin gecikme degerleri

GIRDI GIRDI KURAL CIKII AG. TOP. CIKIL
0. FONK. TBK. TU.FONK CIKTI

L2 3% 4 5 6.
TAB. TAB. TAB. TAB. TAB. TAB.

Sekil 4. 13. Olusturulan anfis modelin yapisi
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00 1000 15000 2000 2800 3000 3500
input varlable *ZAMAN"

Sekil 4. 14. Zaman girdi degiskeninin tiyelik fonksiyonlari

EI | 1 1 1 1 i
= 100 150 200 250 a0 50 400
input varishle "AKIM"

Sekil 4. 15. Akim girdi deigkeninin iiyelik fonksiyonlari

COKKISA KISA AZORDESKORTA UZLN
RS
05} -
ok 1 , =
N ) 10 15
input variable "KUYRUK®

Sekil 4. 16. Kuyruk girdi degiskeninin liyelik fonksiyonlan
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Dogu kolu (aksam)i¢in Olugturulan modelin kural kiimesi yedi kurala sahiptir ve
kurallar agagida siralanmigtir.

Cizelge 4. 4. Olusturulan ANFIS modelin kural kiimesi

1. If (ZAMAN is AZBUYUK) and (AKIM is AZBUYUK) and (KUYRUK is KISA )

then (GECIKME is outimf1)(1)
2. If (ZAMAN is COKKUCUK) and (AKIM is COKAZ) and (KUYRUK is COKKISA )

then (GECIKME is outimf2)(1)
3. If (ZAMAN is COKBUYUK) and (AKIM is COKBUYUK) and (KUYRUK is UZUN)

then (GECIKME is outimf3)(1)
4. If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is AZ) and (KUYRUK is ORTA)

then (GECIKME is outlmf4)(1)
5. If (ZAMAN is COKORTA) and (AKIM is COKORTA) and (KUYRUK is AZORTA)

then (GECIKME is outImf5)(1)
6. If (ZAMAN is BUYUK) and (AKIM is BUYUK) and (KUYRUK is UZUN)

then (GECIKME is outimf6)(1)
7. If (ZAMAN is AZORTA) and (AKIM is AZORTA) and (KUYRUK is COKORTA)

then (GECIKME is outlmf7)(1)

L %é;;l —
] 1 [T [
(=1 == =]
0l el E=
e B E=]
1 =1 ==
T el =
501 3600 -] 414 0 1595 Ej;—‘j

-1807 1562

Sekil 4. 17. 50. Y1l Kavsagi dogu koluna (aksam) ait ANFIS modelin kurallarin
goriiniigit
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Cizelge 4. 5. Elde edilen gecikme degerleri

50. YIL KAVSAGI DOGU CIKTI
KOLU (AKSAM) GIRDI Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglari
Zaman | Akim | Kuyruk | Gdzlem | Webster | HCM | HCM | Doherty { SSM | ANFIS
94 2000
360 37 1 26,37 23,61 17,73 23,6 30,46 33,92 33,7
480 47 26,53 23,91 17,91 23,93 30,84 33,28 332
840 87 26,12 25,12 18,72 25,38 32,75 29,79 324
1260 135 10,95 26,49 26,67 19,99 27,62 36,61 33,95 33,8
1440 161 7 27,37 27,75 20,97 29,25 40,23 37,18 38,7
1620 179 5 26,36 28,79 21,9 30,71 44,05 41,46 41
1800 192 1 27,69 29,84 22,78 32,04 48,02 41,56 41,8
2280 249 4 26,52 60,23 34,77 47,34 155,11 44,11 43,7
2460 270 7,95 27,61 -49,3 44,16 57,77 | 16521,93 | 43,25 42.8
2700 296 3,95 27,96 4,04 44,16 57,77 | 87495,84 | 42,02 42
2880 319 2 27,51 9,35 44,16 57,717 169546 40,9 41,2
3180 362 14,95 26,22 10,87 44,16 57,77 | 374047,7 | 40,93 41,1
3240 372 15 26,11 10,68 44,16 57,77 | 430985,6 | 41,69 41,8
3300 376 9 26,18 10,57 44,16 57,77 | 459891,6 | 43,11 42,6
3420 392 14,95 26,55 9,96 44,16 57,77 | 566933,3 | 44,34 44.4
Standart Sapmalar Syepster = 25,865 Shomes = 12,959 Sucmoo =21,839
Spohenry = 210083,1 Sssm = 13,488 Sanms = 13,532
50. YIL KAVSAGI DOGU KOLU (AKSAM) TASIT GECIKME
DEGIsimI
180 -
160 i f —o—GOZLEM
g 140 Y A —m—webster
'ﬁ 20 —a—hcm94
0o —>e—hcm2000
3 80 —x—doherty
60 —p3—-sSsm
E 40 —e—ANFIS
20
0 . r AKIM (TS/SA)
0 100 200 300

Sekil 4. 18. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak gériintisti
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4. Bat1 kolu (sabah): Olusturulan ANFIS iki kurall1 bir yapiya sahiptir.

Cizelge 4. 6. Elde edilen gecikme degerleri

Sekil 4. 19. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak gériiniisii

50. YIL KAVSAGI BATI CIKTI
KOLU (SABAH) GIRDI Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglan
Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000
660 54,00 | 4,00 27,23 24,45 18,25 | 24,43 | 29,78 30,04 | 31,00
840 60,00 | 2,00 27,20 24,66 18,39 | 24,67 | 30,05 32,30 | 31,80
960 67,00 | 0,05 27,70 24,92 18,56 | 24,97 | 30,41 31,56 | 32,50
1080 78,00 | 4,00 27,26 25,32 18,85 | 25,46 | 31,02 30,56 | 30,00
1630 114,00 | 0,00 26,87 26,74 19,97 |27,35 | 33,95 28,21 | 28,00
1860 126,00 | 0,00 26,32 27,30 20,45 | 28,13 | 35,44 26,68 | 27,00
1980 137,00 | 4,95 26,00 27,92 20,96 ;2894 | 37,17 26,50 | 26,70
2220 166,00 | 5,95 26,43 30,60 22,94 | 31,92 4524 26,92 | 27,00
2520 183,00 | 3,00 26,62 34,24 25,09 | 34,90 | 56,05 27,14 ] 26,90
2880 204,00 | 0,85 26,35 51,11 31,13 | 42,55 | 103,69 27,46 | 27,10
2940 213,00 | 8,95 26,53 97,24 36,67 | 49,04 | 228,65 27,31 | 26,90
3000 218,00 | 4,00 26,47 604,30 41,13 | 54,01 | 1109,19 | 27,68 | 27,60
3060 222,00 | 3,00 26,43 -113,80 | 419 54,84 | 10757,98 | 27,74 | 27,80
3180 232,00 | 4,95 26,52 -12,62 41,9 54,84 | 46074,27 | 28,03 | 28,10
3300 236,00 | 0,00 26,17 -5,14 41,9 54,84 | 63258,11 | 28,27 | 28,30
Standart Sapmalar Swepser = 166,595 Sucmes = 9,8095 Sucemoo =15,866
SDobertyz 13117,17 SSSM=2,315 SANFIS=2’400
50. YiL KAVSAGI BATI KOLU {SABAH) TASIT GECIKME
DEGISIMI
250
200 .

—eo—gbzlem

5 E 150 —s—webster
a —a—hcocm9S4
¥ 100 —¢— hcm2000

—x—doherty
E 50 —g%—SSm

—e—ANFIS

o L T T T
4] 50 100 150 200 250 AKIM (TS/SA)
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5. Bati kolu (8gle): Olugturulan ANFIS model iki kurali bir yapiya sahiptir.
Cizelge 4. 7. Elde edilen gecikme degerleri

50. YIL KAVSAGI BATI
KOLU (OGLE) GIRDI

CIKTI

Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglan

Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000
660 46 1 26,15 24,16 18,06 | 24,11 29,44 33,04 323
720 52 1,55 26,22 24,37 18,2 24,35 29,69 32,05 32,2
780 54 2,95 26,35 24,45 18,25 | 24,43 29,78 33,16 31,6
1140 81 2 27,12 25,43 18,93 25,6 31,21 31,16 31,7
1440 94 0 27,37 25,92 19,3 26,24 32,12 30,67 31,3
1860 121 0 27,78 27,06 20,24 | 27,79 34,78 30,89 30,7
1980 123 0 27,95 27,15 20,32 | 27,93 35,03 30,74 30,4
2040 127 3 27,56 27,36 20,49 | 282 35,58 30,39 30,3
2160 134 0,3 27,62 27,74 20,81 | 28,71 36,66 30,52 30,1
2640 161 0 27,45 29,95 22,5 31,28 43,27 29,18 29,3
2940 187 6,95 27,87 35,69 25,83 | 35,88 60,28 28,14 28,8
3000 191 3 27,26 37,58 26,71 | 37,03 65,72 28,06 28,7
3240 200 1 217,75 44,9 29,44 | 40,48 86,43 28,19 28,2
3360 206 0 27,45 55,7 32,14 | 43,76 116,4 27,95 28
3540 221 4 27,38 -173,59 | 419 54,84 | 8799,58 | 27,87 27,7
Standart Sapmalar = Swepser = 9,935 Shemss = 6,752 Snucmoo =6,899
Spoterty = 33,3448 Sssm = 3,853 Sanms = 3,643
50. YIL KAVSAGI BAT! KOLU (OGLE) TASIT GECIKME
DEGisiral
140
y 120 ——saziem
‘ﬁ A100 —s—webster
80 —a—hcm94
3 5 60 —>¢—hcm2000
—x—doherty
g 40 —|—ssm
20 —eo—anfis
0 — ¥ T r
0 50 100 150 200 250 AKIM (TS/SA)

Sekil 4. 20. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak gériiniisii
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6. Bat: kolu (akgam): Ug kuralli bir Sugeno model olugturulmustur.

Testing data : . FIS oulput - =

Br
3 o
.
g + ﬂ;**fk .
IR, W T £ ity
hd "7“ + +** 'Y 3
m L 1 [
0 10 20 30 AD &0 60
Index

Sekil 4. 21. Test sonucunda verilerin dagilims; * ile igaretli olanlar ANFIS’in tabmin
ettigi gecikme degerleri, nokta ile igaretli olanlar test verilerinin gecikme degerleri

GIRDI GIRDI EURAL C¢IKTI AG.TOP. C(IKTI
U.FON. TAB. U.FON. C(IKTX

not

or

and

®» GECIKME

1. 2. 3. 4. 5. 6.
TAB. TAR. TAB. TAB. TAB. TAB.

Sekil 4. 22. Olugturulan anfis modelin yapisi
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l:l 1 1 1 L 1 i A
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
inpiat veriable “ZAMAN"

Sekil 4. 23, Zaman girdi degiskeninin liyelik fonksiyonlari

Membership function plots phtpohs] 181

T
AZ ORTA oK
g |
0s 8
U L L 1 A ]
0 100 150 200 231
Input varisbie "AKR®

Sekil 4. 24. Akim girdi degiskeninin Giyelik fonksiyonlari

Membership function piots pbtpohb:] 181

T T T T
KEERAN
1F A
05 i
Ot 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10

Sekil 4. 25, Kuyruk girdi degigkeninin liyelik fonksiyonlar
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Cizelge 4. 8. Olusturulan ANFIS modelin kural kiimesi

1. If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is ORTA) and (KUYRUK is UZUN )

then (GECIKME is outlmf1)(1)
2. If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is AZ) and (KUYRUK is KISA )

then (GECIKME is out1mf2)(1)

3. If (ZAMAN is BUYUK) and (AKIM is COK) and (KUYRUK is ORTA )

then (GECIKME is out2mf3)(1)
ZAMAN = 540 Al = 44 KUYRUK =185
GECHMME =332
— = =] ;
L A \\ / \ \ z
sl
7 )
2 /\_ \ I
s 8 [ i
3 }/If _/‘/ ¥ i
L 7 :
50 3600 6 201 0 10 l
-39.83 100.1

Sekil 4. 26. 50. Y11 Kavsag1 bati koluna (aksam) ait ANFIS modelin kurallarin gbriiniisti

50. YIL KAVSAGI BATI KOLU (AKSAM) YASIT GECIKME DEGISIMI
180
5160 —o—GOZLEM
140 —a—webster
gmo —a—hcmg4
'ﬁ 100 —3¢— hcm2000
80 *—doherty
—g#—ssm
3 60 —o—ANFIS
40
E 20
0 T T T T
0 50 100 150 200 250 AKIM (TS/SA)

Sekil 4. 27. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak goriiniigii
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Cizelge 4. 9. Elde edilen gecikme degerleri

50. YIL KAVSAGI BATI
KOLU (AKSAM) GIRDI

CIKTI

Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglan

Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000

540 44 1,95 29,92 24,08 18,02 [ 24,04 | 2936 33,07 |332
840 69 6 29,65 24,99 18,61 | 25,06 | 30,51 30,49 | 31,6
960 78 0,9 29,64 25,32 18,85 | 2546 | 31,02 32,04 |31,9
1200 95 0 29,92 25,96 19,33 | 26,29 1|322 31,01 | 31,3
1560 122 1 29,17 27,11 20,28 |27,86 | 34,9 30,81 | 304
1860 148 3 29,06 28,69 21,57 129,89 {3946 29,34 29,7
1980 155 2,95 29,22 29,31 22,04 | 30,6 41,32 29,97 |29,8
2160 167 0 29,19 30,75 23,04 | 32,06 | 45,68 30,19 |29,9
2400 188 0 29,52 36,11 26,04 136,15 |615 29,42 29,7
2640 210 0 29,17 71,25 34,51 | 46,56 | 158,81 29,97 | 304
2820 233 3 29,98 -10,34 41,9 54,84 | 44129,69 | 31,69 | 31,5
3000 245 5 29,67 3,13 41,9 54,84 19078576 | 31,49 | 32
3180 264 6,95 29,78 9,08 41,9 54,84 | 178669,1 | 32,27 | 32
3360 280 0,4 29,25 10,59 41,9 54,84 | 270990,3 | 31,8 31,9
3540 288 0 29,18 10,86 41,9 54,84 | 332010,2 | 31,83 | 31,7

Standart Sapmalar Swepseer = 19,646

Sbokerty = 94263,69

SHCM94 = 10,2 12

SSSM = 1,786

SHCMOO = 15,139

SANFIS - 1,872

4. 2. Aliravi Kavsag Tasit Gecikmesi Tahmini :

*

1. Dogu kolu (sabah): Olugturulan ANFIS model iki kuralli bir yapiya sahiptir. Elde
edilen gecikme degerleri Cizelge 4.9°da verilmigtir.
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Cizelge 4. 10. Elde edilen gecikme degerleri

ALIRAVI KAVSAGI CIKTI
DOGU KOLU (SABAH) Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglari
GIRDI
Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster {| HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000

660 35 1 22,87 20,29 15,17 | 20,21 | 25,64 23,62 |24,]
780 44 0 22,68 20,56 1533 {2049 | 2596 2426 |24
900 56 1,45 22,49 20,92 15,54 | 20,87 | 26,45 2394 |238
1380 75 0 23,12 21,49 1591 | 21,54 |[27,39 24,06 |24
1500 80 1 22,54 21,65 16,02 | 21,73 | 27,67 23,04 |24
1560 86 0,1 22,713 21,83 16,15 | 21,97 [ 28,04 23,52 | 239
1800 94 0 22,82 22,08 16,33 1223 28,6 24,07 |23,9
2040 105 2 22,21 22,45 16,61 |22,79 2948 23,01 | 23,6
2280 118 0 21,8 22,93 16,99 | 2344 | 30,76 23,84 | 234
2400 126 0 22,06 23,27 17,25 23,88 | 31,71 23,26 | 23,1
2880 139 1 21,78 23,94 17,75 | 24,71 | 33,67 22,39 1225
3000 146 0 21,52 24,38 18,08 {2522 | 34,99 22,32 1226
3360 161 1 21,63 25,68 18,95 | 26,56 | 38,86 22,79 | 226
3480 165 1 21,45 26,15 1924 | 26,99 | 40,24 22,73 | 22,7
3540 167 2 21,48 26,42 19,4 2722 |41 22,81 | 227
Standart Sapmalar Syepster = 2,362 Shomes = 5,943 Shcmo =2,802

Sbohery = 10,149 Sssm = 1,199 Sanmis = 1,245

ALIRAVI KAVSAGI DOGU KOLU (SABAH) TASIT GECIKME

DEGIsiml

45

—o—GOZLEM

—m—webster

—a—hcm94

—>¢—hcm2000
—x—doherty

—F—8sm

-—e—ANFIS

CRTALAMA GECIKVE

AKIM(TS ISA)

50

100 150 200

Sekil 4. 28. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak gériintisii
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2. Dogu kolu (6@le): Olusturulan ANFIS model dort kuralli bir yapiya sahiptir.

Testing data: . FIS output : *

34y %
21 *
ar +
*
gza- M ¥
*
e * f a_— .
s * - .
LY GV PR ®? o gt HPE A *,
Al T e i St
0 10 20 30 40 80 60
Index

Sekil 4. 29. Test sonucunda verilerin dagilimy; * ile igaretli olanlar ANFIS’in tahmin
ettidi gecikme degerleri, nokta ile isaretli olanlar test verilerinin gecikme degerleri

GIRDI GIRDI KURAL CIETI AG.TOP. CIKTI
U.FON. TAB. U.FON. CIKT1

@ CECIKME

1. b3 3. 4. 5. 6.
TAB. TAB. TAB. TAB. IAB. TAB.

Sekil 4. 30. Olugturulan anfis modelin yapist
Membership function plots  Plot points: | 181

T T

COKUCLK  KUCLK ORTA BUYUK

05

07 I 1 1 L | 1 1
s00 1000 15000 2000 2500 3000 3E00
input variahle “ZAMAN"

Sekil 4. 31. Zaman girdi degiskeninin iiyelik fonksiyonlan
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0sk 4

0 1 1 1 { L 1 i
20 40 E0 E;D 100 120 140
iInpugt variable "AKRM®

Sekil 4. 32. Akim girdi degiskeninin iiyelik fonksiyonlari

Membarship function plots plotpoﬁ'lxl 181
COKIISA KISIORTA BUYLK ' T ' A
y ]

05 d

L 2 1 L i L

y 1 2 3 g

3 4
input variabla "KUYRWC

Sekil 4. 33. Kuyruk girdi degiskeninin {iyelik fonksiyonlar

Cizelge 4. 11. Olusturulan ANFIS modelin kural kiimesi

1. If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is ORTA) and (KUYRUK is COKKISA )

then (GECIKME is outimf1)(1)
2. If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is AZ) and (KUYRUK is ORTA )

then (GECIKME is outlmf2)(1)

3. If (ZAMAN is BUYUK) and (AKIM is FAZLA) and (KUYRUK is BUYUK )

then (GECIKME is outImf3)(1)
4. 1f (ZAMAN is COKKUCUK) and (AKIM is COKAZ) and (KUYRUK is KISA )

then (GECIKME is out1mf4)(1)
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50 3600 7 148 0 695
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Sekil 4. 34. Aliravi Kavsag: dogu koluna (6gle) ait ANFIS modelin kurallarin gériinlisii

Cizelge 4. 12, Elde edilen gecikme degerleri

ALIRAVI KAVSAGI CIKTI
DOGU KOLU (OGLE) Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglar
GIRDI
Zaman | Ak | Kuyruk | Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000
420 20 3 20,14 19,84 14,93 [19,77 [ 25,14 28,35 |272
720 35 1 20,36 | 20,29 1517 [20,21 |25.64 24,75 255
960 47 0 20,75 [ 20,65 15,38 | 20,58 | 26,08 24,57 | 243
1200 |56 0 21,46  |20,92 15,54 |[20,87 |2645 22,89 {234
1380 | 60 0 21,86 | 21,04 15,62 [21,01 |26,63 22,86 |23
1620 |66 0 21,73 [ 21,22 15,73 [ 21,22 | 26,91 22,77 | 22,9
1860 | 81 0 21,54 | 21,68 16,04 | 21,77 |27,73 23,48 {234
2220 |93 0 21,32 | 22,05 1631 |22,26 | 28,52 23,68 | 23,6
2580 | 105 3 21,49 | 2245 1661 [22,79 [29,48 23,73 | 23,7
2760 | 112 1 21,65 |22,7 16,81 [23,13 |30,13 23,98 | 23,6
2880 | 117 0 21,46 | 22,89 16,96 | 23,38 |[ 30,64 23,69 | 23,6
3000 | 121 0 21,61 23,06 17,08 [23,6 |31,09 2328 1236
3120 | 127 0 21,59 | 23,32 1729 |2394 |31,84 2391 | 23,6
3360 {135 2 21,39 23,71 17,59 | 24,44 | 33,01 23,41 [ 234
3480 [ 143 4 21,43 | 24,18 17,93 |24,99 [344 23,13 | 23,1
Standart Sapmalar Syepger = 1,124 Stcmes = 5,329 Shewmoo = 1,488
Sboterty = 7,824 Sssm = 3,309 Sanris = 3,153
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ALIRAVI KAVSAGI DOGU KOLU (OGLE) TASIT GECIKME
DEGIsiMI

0 50 100 150 200 AKIN (TS/SA)

Sekil 4. 35. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak gériiniist

3. Dogu kolu (aksam): Olusturulan ANFIS model dort kuralli bir yapiya sahiptir. Elde
edilen gecikme degerleri Cizelge 4. 13°de verilmistir. Grafik olarak goriintimii ise gekil

4.36°da verilmistir.

ALIRAVI KAVSAGI DOGU KOLU (AKSAR) TASIT GECIKME
DEGISinI

—o—GOAEM
—m—webster
—a—hcmo4
—»— hcm2000
—x— doherty
—E|—ssm
—e—ANFIS

AKIM (TS/SA)

0 50 100 150 200

Sekil 4. 36. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak goriinigii
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Cizelge 4. 13. Elde edilen gecikme degerleri

ALIRAVI KAVSAGIDOGU CIKTI
KOLU (AKSAM) GIRDI Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglan
Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000
660 31 0 19,53 | 20,17 15,11 | 20,09 | 255 17,54 | 18,4
840 43 0,95 19,72 | 20,53 15,31 | 20,45 | 2593 18,35 | 17,9
900 46 0,45 20,05 | 20,62 15,36 | 20,55 | 26,04 20,05 |18
1200 67 2 19,59 | 21,25 15,75 | 21,25 | 26,96 19,05 | 20,6
1440 80 0 19,56 | 21,65 16,02 | 21,73 | 27,67 20,1 20,1
1740 91 1,95 19,87 121,99 16,26 | 22,17 | 28,38 20,74 1} 20,2
1920 99 2 19,23 | 22,25 16,46 | 22,52 | 28,98 20,23 | 20,4
2040 102 2 19,61 22,35 16,53 | 22,65 | 29,22 20,2 20,6
2280 121 0 19,58 [ 23,06 17,08 | 23,6 31,09 20,77 | 20,7
2520 134 1,95 20,27 | 23,66 17,55 | 24,37 | 32,85 20,18 | 20,3
2940 152 0 19,29 | 24,83 18,39 | 25,71 | 36,35 19,92 | 19,8
3000 154 0 19,69 |25 18,5 25,88 | 36,85 19,69 | 19,8
3420 176 3 19,19 | 27,91 20,25 | 2843 | 4525 20,05 | 19,9
3480 179 2 19,15 | 28,56 20,59 | 2891 | 47,05 20,14 |} 20,1
3540 181 1 19,32 | 29,05 20,85 | 29,26 | 4841 20,23 | 20,1
Standart Sapmalar Sweyse, = 4,613 Shemss = 3,252 Stcmo = 5,0157
Spoterty = 14,738 Sssm = 0,963 Sanps = 1,091

4. Bat1 kolu (sabah): Olusturulan model beg kurall1 bir yapiya sahiptir.

Testing data:. FiSoutput:~*

21

Sekil 4. 37. Test sonucunda verilerin dagilim; * ile igaretli olanlar ANFIS’in tahmin
ettigi gecikme degerleri, nokta ile igaretli olanlar test verilerinin gecikme degerleri
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GIRDI GIRDI KURAL (IETI AG.TOP. CIKTI
U.FON. TAB. U.FON. CIKTI

EUYRUK
— not

or

{X

1 b 3. 4. s 6.
TAR. TAB. TAB. TAB. TAB. TAB.

Sekil 4. 38. Olusturulan anfis modelin yapis1

Membership function plobs pblm] 181

T T T T
COKKUCUK KUCUK ORTA BXERIYUK
1L B
st
I:I L - H 1 L 1 1
560 1000 1500 2000 2500 3000 3500
input variable "ZAMAN®

Sekil 4. 39. Zaman girdi degiskeninin iiyelik fonksiyonlari

Membership funciion piots nhtm’mt{ 181

COKAZ "az ORTA = FAEMFAZLA
1k _

Qs

0 L 1 1 L de
50 100 150 200 250 300
input variable "AKRM"

Sekil 4. 40. Zaman girdi degigkeninin tiyelik fonksiyonlan
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Membership function plots plotpoink| 181
COKKISA  KSA ORTA Uunm N

n 1 2 3 4 5 ] 7 8
input variabls "KUYRUC

Sekil 4. 41. Zaman girdi degiskeninin ilyelik fonksiyonlari

Cizelge 4. 14. Olusturulan ANFIS modelin kural kiimesi

1. If (ZAMAN is KUCUK) and (AKIM is AZ) and (KUYRUK is COKKISA )

then (GECIKME is outlmf1)(1)
2. If ZAMAN is COKBUYUK) and (AKIM is COKFAZLA) and (KUYRUK is COKKISA )
then (GECIKME is outlmf2)(1)
3. If ZAMAN is BUYUK) and (AKIM is FAZLA) and (KUYRUK is UZUN )
then (GECIKME is out1mf3)(1)
4. 1f (ZAMAN is COKKUCUK) and (AKIM is COKAZ) and (KUYRUK is ORTA )
then (GECIKME is outlmf4)(1)
5. If (ZAMAN is ORTA) and (AKIM is ORTA) and (KUYRUK is KISA )
then (GECIKME is out1mf5)(1)
ZAMAN = 450 Al = 49 HUYRUK = § CECHME =235
= = OO OO
JIAREIVAREANEEEEN
(Y [ [N
0 & N O
00 LA IEed 1]
50 3600 ] 07 0 8 z]

-1528 2122

Sekil 4. 42. Zaman girdi degigkeninin iiyelik fonksiyonlari
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CRIALANVA CGECIrVE

ALIRAVI KAVSAGI BATI KOLU (SABAH) TASIT GECIKME

DEGISIM!

140

120

—e—GOZLEM

f —a—webster
—a—hcm94

100

—ye— hcm2000

80

—x-— doherty

60

——SsSm
—e—ANFIS

50 100

200

AKIM (TS/SA)

250

Sekil 4. 43. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak goriinilii

Cizelge 4. 15. Elde edilen gecikme degerleri

ALIRAVI KAVSAGI CIKTI
BATI KOLU (SABAH) Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglari
GIRDI
Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000

450 49 5 21,68 19,27 1439 | 19,21 | 23,82 22,98 | 23,6
700 72 0 21,66 19,97 14,82 119,94 | 24,6 23,96 | 233
950 89 1 21,44 20,49 15,17 | 20,54 | 25,31 2326 | 234
1100 106 5,95 21,86 21,03 15,56 | 21,2 26,19 23,1 22,6
1450 129 3,95 21,92 21,82 16,18 | 22,22 27,77 22,32 [ 22,1
1700 140 1 22,07 22,24 16,52 122,77 | 28,76 22,12 | 224
1900 159 2 22,19 23,11 1723 123,89 |31,04 22,54 225
2000 169 2 22,29 23,69 17,69 | 24,59 | 32,67 22,76 | 22,8
2500 210 495 22,57 28,87 21,02 | 29,32 | 47,85 23,52 | 23,6
2750 238 4 22,35 53,85 28,62 | 38,84 | 117,54 23,77 | 24,3
2950 254 2 22,38 92,42 36,87 | 48,24 | 12639,95 | 23,83 | 24,1
3050 265 3 22,27 -12,56 36,87 | 4824 | 4997599 | 24,57 | 244
3150 274 0 22,18 -1,94 36,87 | 48,24 | 85290,56 | 24,37 | 24,4
3450 298 5 22,17 6,18 36,87 | 48,24 | 2030759 | 23,62 | 24,1
3550 306 4,95 22,11 7,11 36,87 | 48,24 | 250320,8 | 24,03 | 24,4
Standart Sapmalar Swepg.r = 35,382 Shcmes = 9,548 Sticmoo =15,288

Spobery = 62730,25 Sssm = 1,507 Sans = 1,575
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5. Bat:1 kolu (8gle): Bes kuralli bir ANFIS model ile gecikme tahmini yapilmigtir. Elde
edilen gecikme degerleri Cizelge 4. 16°da verilmigtir.

Cizelge 4. 16. Elde edilen gecikme degerleri

ALIRAVI KAVSAGI BATI CIKTI
KOLU (OGLE) GIRDI Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglari
Zaman | Akim | Kuyruk [ Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000

450 27 2 21,15 18,62 14 18,57 | 23,23 2226 | 23,7
650 41 5 21,27 19,04 1424 11897 23,59 21,48 [ 22,6
950 58 4 21,35 19,54 14,55 | 1949 [ 24,11 2532 | 253
1150 |72 1 21,46 19,97 14,82 (19,94 | 24,6 2485 [24,4
1450 | 89 2,95 21,52 | 20,49 15,17 [2054 |2531 23,36 | 23,7
1750 104 0 21,53 20,96 15,52 [21,12 | 26,08 22,35 | 22,5
1850 109 3 21,75 21,13 1564 21,32 {2637 21,9 | 226
2200 135 4 21,48 22,04 16,36 [2251 |2829 21,67 | 21,6
2450 153 0 21,64 22,81 16,99 [23,51 3023 22,74 | 22,7
2800 175 0 21,67 24,1 18 25,07 | 33,85 23,43 1233
2950 | 186 1 21,85 25,04 18,68 | 26,07 | 36,61 23,18 |23
3250 | 201 1 21,25 |26,98 19,94 [2786 |4234 22,96 |232
3350 | 216 1,95 21,38 30,7 21,95 |30,57 |53,14 23,36 | 23,6
3450 [ 226 2 21,13 35,88 24,14 [ 3337 |67,82 2334 | 23,8
3550 | 228 0,95 21,17 [ 375 24,71 | 34,09 172,36 23,75 | 23,9
Standart Sapmalar Syeuge = 5,361 Skcmss = 5,456 Shcmoo = 5,045

Sboherty = 17,981 Sssm = 1,969 Sanris = 2,146
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ALIRAVI KAVSAGI BATI KOLU (GGLE) TASIT GECIKME
peGisinal

% —o—GOZLEM
f —=—webster
){ —a—hcmo4
/ —»— hcm2000
—x— doherty
—g3—Ssm
—e—ANFIS

AKIM (TS/SA)

0 50 100 150 200 250

Sekil 4. 44. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak gériiniisti

6. Bat1 kolu (aksam): Gecikme tahmin dort kuralli bir ANFIS model ile yapilmustir.
Elde edilen gecikme degerleri Cizelge 4. 17°de verilmigtir. Elde edilen gecikme
degerlerinin grafik olarak goriiniimii sekil 4. 45° de verilmistir.

ALIRAVI KAVSAG! BATI KOLU (AKSAM) TASIT GECIKME DEGISIMI

CRIALANA CECIHVE (SNITS)

o r T T T AKIM (TS/ISA)
4] 50 100 150 200 250

Sekil 4. 45. Elde edilen gecikme degerlerinin grafik olarak goriiniist
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Cizelge 4. 17. Elde edilen gecikme degerleri

ALIRAVI KAVSAGI BATI CIKTI
KOLU (AKSAM) GIRDI Hesaplanan Gecikme ve Tahmin Sonuglan
Zaman | Akim | Kuyruk | Gozlem | Webster | HCM | HCM | Doherty | SSM | ANFIS
94 2000

650 31 0 19,82 18,74 14,07 | 18,68 | 23,33 20,46 | 21,1
750 38 4,95 19,91 18,95 14,19 | 18,88 | 23,51 18,65 | 18,8
850 41 0 19,97 19,04 1424 | 1897 | 23,6 18,67 | 19
1050 51 0 19,47 19,33 14,42 | 19,27 | 23,88 18,73 | 22
1150 58 2 19,52 19,54 14,55 [ 19,49 | 24,11 19,23 | 20,2
1450 78 3,95 19,68 20,15 1494 (20,15 | 24,83 21,04 [ 21,5
1850 94 6 19,41 20,65 1528 20,73 | 25,55 19,01 | 184
2000 108 . 19,73 21,09 15,61 (21,28 [26,3 21,89 | 21,9
2450 131 0 19,97 21,89 16,24 | 2231 |2794 21,91 | 214
2550 142 4 20,04 22,32 16,59 | 22,88 | 28,97 21,74 | 21,6
2850 162 1,95 20,19 23,27 17,36 [ 24,09 | 31,49 21,77 | 22,3
3200 176 4,95 19,92 24,17 18,05 | 25,15 | 34,07 2223 |22
3350 191 0 19,84 25,57 19,05 | 26,6 38,19 22,75 | 22,1
3400 191 0 19,8 25,57 19,05 | 26,6 38,19 22,75 |22
3550 203 4,95 19,68 27,34 20,15 | 28,15 | 43,38 22,38 | 224
Standart Sapmalar Swepgier = 3,222 Sucmos = 4,327 Sucmoo =3,740

Spohery = 10,94 Sssm = 1,786 Sanris = 1,864

4. 3. Sonuclarnn Degerlendirilmesi

Yukarida goriildiigi gibi secilen kavsaklarin her iki kolunun sabah 6gle aksam vakitleri
i¢in ayr1 ayr1 ANFIS de model olugturulmus ve tahmin yapilmigtir. Her seferinde egitim
verileri farkli olduBu i¢in farkh sayida iiyelik fonksiyonlan elde edilmistir. Kollarin
hepsinde en uygun olarak ¢an egrisi iyelik fonksiyonu kullamlmigtir. Yine kollarin

verileri degisik olduBundan dolay: verileri egitme ve test etme isleminde hatayr 1’in
altina ¢gekmek amaglandifindan bunun sonucu olarak da degisik sayilarda kurallar elde

edilmistir. Verilerin egitim ve test hatalar1 Cizelge 4. 18°de verilmistir.
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Cizelge 4. 18. Egitim ve test hatas: degerleri

Kavsak kolu Zaman Egitme Hatasi Test Hatasi
(TrainingError) (Testing Error)

50. Yil Sabah 1,719 0,776

Kavsag Ople 1,022 0,821

Dogu Kolu Aksam 0,779 1,006

50. Y1l Sabah 1,032 0,795

Kavsagi Ozle 2,068 0,583

Bat1 Kolu Aksam 0,920 0,556

Aliravi  Kavsag: | Sabah 1,528 0,602

Dogu Kolu Ogle 0,464 0,537
Aksam 0,404 0,633

Aliravi  Kavgag: | Sabah 0,546 0,444

Bat: Kolu Ogle 0,687 0,687
Aksam 0,747 0,608

Segcilen her iki kavgagin ikiser koluna ait tagit gecikme tahmin sonuglan gizelgelerde ve
sekillerde goriilmektedir. Genel olarak grafiklerde iistte olan egri Doherty formiiliine
aittir. Biitiin grafiklere dikkat edilirse akimin belli degerinden sonra ani bir yiikselige
sahiptir. Yine grafiklerden genelde altta olan ¢izgi HCM 1994 formiiliine ait olan
egridir. Webster ve HCM 2000 gecikme formiillerine ait egriler de birbirine yakin
olarak goriilmektedir. Cizelgelerde dikkat edilirse bu iki formilliin gecikme degerleri
birbirine yakindir. SSM, ANFIS ve gbzlem gecikme degerlerine ait olan egrilerde
birbirlerine yakindir. Cizelgelerdeki elde edilen gecikme degerlerine dikkat edilirse bu
ii¢ gecikme degerleri birbirine daha yakindir. Ayrica gézlemden sapma degerlerine de
bakilirsa SSM, ANFIS ve g6zlem gecikme degerleri birbirine yakmn ¢ikmigtir.

Bu ¢aligmada girdi degiskenleri olarak zaman, akim, kuyruk kullamlarak gecikme
tahmin edilmeye cahgildi. Girdi degiskenleri degistirilerek de tahmin yapmak
miimkiindiir. Ornegin énceki ¢aligmalardan Qiao ef al. (2001) yaptiklan ¢alismada
girdi olarak akis orani, yesil siire devre sliresi ve hava belirlemigler ve ¢ikti olarak
durma gecikmesini tahmin etmeye ¢aligmglardir. HCM 1994 ve Webster gecikme
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formiillerini kullanmiglar kargilaghrma sonucu bulamk mantik ile yapilan tahmin
gecikme degerlerinin ger¢ege daha yakin oldugu gériilmiistiir.

Asagida degisik doygunluk dereceleri igin gecikme degerleri hesaplanmigtir. Sekil 4.
46’da da Webster, HCM ve Doherty gecikme formiillerinin degisik doygunluk
derecelerine gore degisimleri agik olarak goriilmektedir.

Cizelge 4. 19. Degisik doygunluk derecelerine goére elde edilen gecikme degerleri (C=
70 sn, g =20sn v = 638 ts/sa, s = 5250 tg/sa A= 0,285)

DOYGUNLUK| WEBSTER | HCM85- | HCM | DOHERTY
DERECESI | GECIKME 94 |97-2000
X) (SN/TS) (SN/TS) |(SN/TS)|  (SN/TS)
0,5 21,04 16,06 | 22,03 19,05
0,6 21,89 16,87 | 23,33 19,64
0,7 23,05 18 25,07 20,62
0,8 25,17 19,84 | 27,72 22,51
0,85 27,32 21,38 | 29,81 24,29
0,9 31,74 23,87 | 33,04 27,5
0,95 45,49 2837 | 38,55 34,25
0,97 64,13 31,15 | 41,81 39,06
0,99 157,99 34,74 | 45,88 45,85
1 ® 36,87 | 4824 50,13
1,05 -11,92 51,25 63,1 79,93
1,1 1,56 71,58 | 81,71 118,47
1,15 5,52 97,19 | 1023 160,37
1,2 7,02 127,72 | 123,87 203,63
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TASIT GECIKMELERININ DEGISimi
250
200 £
/ —m WEBSTER
g 150
E / ;. —o—HCM85-94
= 100
X {
o i -
i 50 ! —a—HCM 97-2000
0,5 1 1L
-50
DOYGUNLUK DERECESI (X=V/C)

Sekil 4. 46. Degisik doygunluk derecelerinde Webster HCM ve Doherty gecikme
formiillerinin degigimi

Sekilden de goriildiigli gibi gecikme formiilleri doygunluk derecesi x = 1 den sonra
yiitksek gecikme degerleri tahmin etmiglerdir. Webster formiilii yaklasik olarak x=0,9
dan sonra yiiksek gecikme degerleri tahmin etmigtir, Doherty ve HCM formiilleri x=1
den sonra yiiksek gecikme degerleri tahmin etmislerdir.
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5. SONUC

Bu ¢aligmada segilen kavsaklardaki kollarda giiniin belirli pik saatlerinde meydana
gelen tasit gecikme degerleri Webster gecikme formiilii, HCM gecikme formiilleri
(HCM 1985, HCM 1994, HCM 1997 HCM 2000) , Doherty gecikme formiildi, Sinyal
Simiilasyon Modeli ve yapay zeka teknigi olarak ANFIS ile tahmin edilmistir.

Segilen kavsaklar 6nceden zamanh sinyal kontrol sistemi ile kontrol edilen sinyalize
kavsak olduklarindan ayarlama faktérii 1 alindigindan HCM 1985 ile HCM 1994 ve
HCM 1997 ile HCM 2000 gecikme degerleri esit ¢ikmugtir. Doygunluk derecesi 1
oluncaya kadar HCM 85 ve HCM 94 gecikme formiilleri HCM 2000, HCM 1997 ve
diger formiillere gdre daha diisik gecikme degerleri verdigi goriilmiigtii. Doygunluk
derecesi 1’i astifinda HCM formiillerinin gecikme degerlerini yiiksek tahmin ettigi
goriilmiistiir. Webster gecikme formiill elde edilen sonuglara gbre doygunluk derecesi
0,90 dan diisiik oldugunda iyi sonuglar veriyor. Doygunluk derecesi 0,90 dan biiyik
oldugu zaman ¢ok yiiksek gecikme degerleri veriyor. Doherty gecikme formiilii de
doygunluk derecesi 1’¢ kadar Websterin gecikme degerlerine yakin tahmin ettigi ve
doygunluk derecesi 1’i agtiktan sonra gecikme degerini ¢ok biiylik tahmin ettigi
goriilmisgtiir.

ANFIS ile tagit gecikme tahmininin yapilacag da goriilmiistiir. ANFIS’in tahmin ettigi
gecikme degerlerinin gézlem gecikme degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. ANFIS’in
diger yontemlerden avantaji hesaplama yiikiinli azaltmasidir. Bunun sonucu olarak da
ANFIS hesaplama ile ilgili hata yapma riskini ve zaman kaybim azathg griilmiistiir.
Diger metodlara gére ANFIS’de iyi tahmin yapilabilmesi igin sadece egitmek igin
verilerin iyi segilmesi gerekmektedir. ANFIS’de tahminin gergek degere yakin
olabilmesi igin tes verilerinin egii:me isleminde kullamlan verilerle iligkili olmasi
gerektifi goriilmiigtiir. Test sonucunda olusan hatanin kiigilk olmasi tahminin dogru
olacaginin gostergesidir. Test hatasi ne kadar kiigiik olursa tahminde o kadar gercege
yakin olacaktir.



107

Bu ¢alismada da ANFIS ile elde edilen gecikme degerleri diger metodlarla elde edilen
gecikme degerlerinden gergek gecikme degerlerine daha yakin sonug verdigi
goriilmiigtiir.

Bu ¢aligmadan esinlenerek sonraki ¢aligmalarda kavsak kollarina belli mesafelerde
detektorler yerlestirilerek gelen ara¢ sayilarina gdre ANFIS de gecikmeyi Onceden
tahmin edip ve sonra bu gecikmeyi diislirmek i¢in yesil 151k sliresini artiracak veya
kirmizz 151k stiresini azaltacak bir kontrol sistemi kurulabilir. Bu sayede yolun mevcut
kapasitesi artirilmig olabilir.

Boyle bir kontrol sistemi koordineli olarak yapilirsa gehir iginde belli hatlarda hig
tikaniklik olmadan trafik akigi rahat ve giivenli bir sekilde saglanabilir. BSylelikle hem
zamandan tasarruf edilmis olur hem de yakat tiiketiminden kaginilarak iilke ekonomisine
katki saglamilmis olur.
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EKLER
EK 1
SAGA DONUS IiCIN AYARLAMA FAKTORU

Cizelge 1. Saga doniisler i¢in ayarlama fakt6rii

DURUM SERIT G,,RUP SAGA DONUS FAKTORLERI
TORU
OZEL SAGA
DONUS
SERIDI
1 KORUNAN 0.85
SAGA
DOUNUS
FAZI
Jrr =0.85—(peds/2,100) peds £1,700
OZEL SAGA Srr =0.05 peds ) 1,700
DONU$ Yaya sayis1 50 200 400
o | SERIDHZN | gy |0 Fowy | 7 [ ooy | 2 | g |
VERILEN Faktor | 0.85 | 0.83 | 0.80 | 0.75 | 0.71 | 0.66 | 0.6
SAGA DONU$ Yaya sayisi
FAZI 600 | 800 | 1,000 | 1,200 | 1,400 | 1,600 | =1,700
(vaya)
Faktor | 056 | 047 | 037 | 028 | 0.18 | 0.05 | 0.05
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Cizelge 1. (devam)
Fr = 0.85— (1 Py )(peds/2,100)  peds <1,700
Srr = 0.05(min imum)
Korunan fazi1 kullanana RT nin orani, Prra
Yaya sayisi (yaya)
0.00 ] 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00
OZEL SAGA 5 085 | 0.85 | 085 | 0.85 | 0.85 | 085
DONUS | so(Dustik) 083 | 0.83 | 0.84 | 0.84 | 085 | 0.85
SERIDI |09 0.80 | 0.81 | 0.82 | 0.83 | 0.84 | 0.85
3 KORUNAN | 540(Orta) 075 | 077 | 079 | 0.81 | 0.83 | 0.85
ARTIIZIN |349 071 | 074 | 076 | 079 | 082 | 0.85
VERILEN FAZ | 400(ytksek) 0.66 | 0.70 | 074 | 0.77 | 0.81 | 085
600 0.56 | 0.62 | 0.68 | 0.74 | 0.79 | 0.85
800 047 | 055 | 062 | 070 | 077 | 085
1,000 037 | 047 | 056 | 066 | 075 | 0.85
1,400 0.18 | 032 | 045 | 058 | 072 | 0.85
>1,700 0.05 | 020 | 036 | 0.53 | 0.69 | 0.85
PAYLASILAN fa =1.0-0.15 Py
SAGA DONUS Seritteki RT nin
4 SERIDI ANy 0.00 | 020 | 040 | 0.60 | 0.80 | 1.00
KORUNAN
FAZ Faktor 1.00 | 097 | 0.94 | 091 | 0.88 | 0.85
for =1.0— P, [0.15+ (peds/2,100)]
Jrr = 0.05(min imum)
Serit grubundaki RT nin orani, Prr
Yaya sayisi1 (yaya)
0.00 | 020 | 040 | 0.60 | 0.80 | 1.00
0 100 | 097 | 094 | 091 | 088 | 0385
PAYLASILAN | 59 1.00 | 097 | 0.93 | 0.90 { 0.86 | 0.83
s |SAGADONGS | g9 100 | 096 | 092 | 0.88 | 0.84 | 0.80
SERIDI IZIN | 599 100 | 095 | 090 | 0.85 | 0.80 | 0.75
VERILEN FAZ | 499 1.00 | 093 | 0.86 | 0.80 | 0.73 | 0.66
600 100 | 091 [ 083 | 0.74 | 065 | 056
800 1.00 | 0.89 | 0.79 | 0.68 | 0.58 | 047
1,000 1.00 | 087 | 075 | 0.62 | 0.50 | 037
1,400 100 | 0.84 | 067 | 0.51 | 035 | 0.18
21,700 1.00 | 0.81 | 062 | 0.42 | 023 | 0.05
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Cizelge 1. (devam)

DUR SERIT
UM | GRUBUNUN SAGA DONUS FAKTORLERI, f gy
TORU
Jrr =1.0= P, [0.15 + (peds / 2,100)(1 — Pyr )]
JSrr = 0.05(min imum)
Korunan Serit grubundaki RT nin oran1 Pgy
fazi
kullanan
Yaya sayisi
RT nin 0.00 | 020 | 040 | 060 | 0.80 | 1.00
orani,
Prra
PAYLASILA 0.00 Hepsi 5. durumdaki gibi
SAGA 0 100 | 097 | 094 | 091 | 0.88 | 0.85
DONUS 50 1.00 | 097 | 093 | 090 | 0.86 | 0.83
SERIDI 200 1.00 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77
6 KORUNAN | 020 400 1.00 | 094 | 088 | 082 | 0.76 | 0.70
ARTI iZIN 600 100 | 092 | 085 | 0.77 | 0.70 | 0.62
VERILEN 1,000 1.00 | 089 | 079 | 0.68 | 0.58 | 047
FAZ 1,400 100 | 086 | 073 | 059 | 045 | 032
21,700 1.00 0.81 0.62 0.42 0.23 0.20
0.40 0 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85
50 1.00 0.97 0.94 0.91 0.87 0.84
200 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83 0.79
400 1.00 0.95 0.89 0.84 0.79 0.74
600 1.00 0.94 0.87 0.81 0.74 0.68

1,000 1.00 | 0.91 083 | 074 | 0.65 0.56
1,400 1.00 | 089 | 078 | 067 | 0.56 | 0.45
2>1,700 1.00 | 0.87 | 075 | 062 | 049 | 036
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6 PAYLASILA 0 1.00 | 097 | 094 | 091 | 0.88 | 0.85
SAGA 50 100 | 097 | 094 | 090 | 0.87 | 0.84
DONUS 200 1.00 | 096 | 092 | 0.89 | 0.85 | 0.81
SERIDI 060 400 1.00 | 095 | 091 | 086 | 0.82 | 0.77
KORUNAN 600 100 | 094 | 0.89 | 084 | 0.79 | 0.74
ARTI iZIN 1,000 100 | 093 | 086 | 080 | 0.73 | 0.66
VERILEN 1,400 100 | 092 | 083 | 0.75 | 0.67 | 0.58
FAZ 21,700 1.00 | 091 | 081 | 072 | 0.62 | 0.53

0 1.00 { 097 | 094 | 091 | 0.88 | 0.85
50 1.00 | 097 | 094 | 091 | 0.88 | 0.85
200 1.00 | 097 | 093 | 090 | 0.86 | 0.83
400 1.00 | 096 | 092 | 0.89 | 0.85 | 0.81
0.80 600 1.00 | 096 | 092 | 088 | 083 | 0.79
1,000 1.00 | 095 | 090 | 085 | 0.80 | 0.75
1,400 1.00 { 0.94 | 089 | 0.83 | 077 | 0.72
>1,700 1.00 | 094 | 088 | 0.81 | 0.75 | 0.69
1.00 All Same as Casc 4




114

Cizelge 1. (devam)
7 |Tek  seritli| £ =0.90— Pp[0.135+ (peds/2,100)]
yaklagim Jrr = 0.05(min imum)
Yaya sayis1 Tek seritteki saga donlis oram, Pgrr
0.00 020 (040 (060 |0.80 |1.00
0 1.00 1087 |0.85 082 079 |0.77
50(dustik) 1.00 |0.87 084 |0.81 0.77 |0.74
100 1.00 1086 ]0.83 079 [0.76 |0.72
200 (orta) 1.00 |0.86 (0.81 077 |(0.72 |[0.68
300 1.00 085 |0.79 (074 |[0.69 |0.64
400 (yliksek) 1.00 (0.8 (078 [0.72 [0.65 0.59
600 100 [0.82 (074 [0.66 }0.59 |0.51
800 1.00 1080 |0.71 0.61 0.52 (042
1,000 1.00 }0.79 [0.67 {056 (045 10.34
1,200 1.00 1077 [0.64 (051 038 (025
1,400 1.00 |0.75 ]0.61 046 [0.31 0.16
21,700 1.00 10.73 055 1038 {021 0.05
8 |CIFT SAGA
DONUS
SERIDI 0.75
KORUNAN
AFAZ
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ORNEK SIMULASYON CIKTISI
Cizelge 2. 50. Y1l Kavsagi dogu kolu (sabah) i¢in T = 1800 sn zaman dilimi i¢in SSM

ciktis
AKI |KUYRU DOHERT HCM200

ZAMAN |M K SSM WEBSTER | Y HCM85 |HCM94 |HCM97 |0

0 0 0 0 22,5 22,5 17,1 17,1 22,5 22,5
50 7 7 28,91 22,71 27,34 17,21 17,21 22,7 22,7
100 9 0 37,49 22,76 28,71 17,25 17,25 22,76 22,76
150 14 0 28,55 2291 29.45 17,33 17,33 229 22,9
200 21 5 23,53 23,12 29,84 17,45 17,45 23,11 23,11
250 23 0 26,97 23,18 29,94 17,48 17,48 23,17 23,17
300 28 4,95 25,32 23,33 30,13 17,57 17,57 23,32 23,32
350 29 0 25,37 23,36 30,17 17,59 17,59 23,35 23,35
400 31 0 24,26 23,42 30,24 17,62 17,62 2341 23,41
450 33 2 24,9 23,48 30,32 17,66 17,66 23,48 23,48
500 39 1 22,15 23,67 30,54 17,76 17,76 23,67 23,67
550 46 2,95 22,58 23,88 30,8 17,89 17,89 23,89 23,89
600 53 7 22,74 24,09 31,08 18,02 18,02 24,13 24,13
650 55 0 26,1 24,15 31,17 18,06 18,06 24,2 242
700 56 0,95 26,23 24,18 31,21 18,08 18,08 2423 24,23
750 59 2 25,42 24,27 31,34 18,14 18,14 24,34 24,34
800 61 0 26,27 24,33 31,43 18,18 18,18 24,41 24,41
850 63 2 26,42 24,39 31,52 18,22 18,22 24 48 24,48
900 68 1 25,27 24,54 31,75 18,31 18,31 24,66 24,66
950 74 1,95 25,56 24,72 32,04 18,44 18,44 24,88 2488
1000 79 4 25,03 24,87 32,3 18,54 18,54 25,07 25,07
1050 82 0 25,7 24,97 32,47 18,61 18,61 25,18 25,18
1100 86 3,95 25,84 25,09 32,69 18,69 18,69 25,34 25,34
1150 90 1 25,27 25,21 32,93 18,78 18,78 25,5 25,5
1200 92 0 25,46 25,27 33,05 18,83 18,83 25,58 25,58
1250 98 6 25,38 25,45 33,44 18,97 18,97 25,83 25,83
1300 101 2 25,58 25,55 33,64 19,04 19,04 25,96 25,96
1350 105 0,95 26,22 25,67 33,93 19,14 19,14 26,14 26,14
1400 105 0 26,23 25,67 33,93 19,14 19,14 26,14 26,14
1450 107 0 25,76 25,73 34,07 19,19 19,19 26,23 26,23
1500 111 3,95 25,97 25,86 34,38 19,29 19,29 26,41 26,41
1550 115 4 25,62 25,99 34,7 19,4 19,4 26,6 26,6
1600 118 0,75 26,14 26,09 34,95 19,48 19,48 26,74 26,74
1650 121 3 26,36 26,19 35,22 19,57 19,57 26,89 26,89
1700 126 1 25,77 26,35 35,68 19,71 19,71 27,14 27,14
1750 131 0,95 25,84 26,53 36,19 19,86 19,86 27,4 274
1800 135 3 25,54 26,67 36,61 19,99 19,99 27,62 27,62
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EK3
EGITIM VERILERI
Cizelge 3. 50. Y1l Kavsag dogu koluna (sabah) ait ANFIS modelini olugturmak i¢gin
alinan egitim verileri
ZAMAN  AKIM KUYRUK SSM

200 21 5 23,53
450 33 2 24,9
550 46 2,95 22,58
50 7 7 28,91
1100 |86 3,95 25,84
1600 118 0,75 26,14
3350  |254 0 30,29
1150 |90 1 2527
1550 115 4 25,62
1900 149 8,95 25,35
2300 182 2,95 28,77
2450 197 4 28,06
2850 224 4 29,82
3050|237 1 29,6
3600 272 0 30,32
700 56 0,95 26,23
1250 |98 6 25,38
1850 141 1 25,49
3450  |262 2 29,89
100 9 0 37,49
1700 126 1 25,77
2000 163 3 27,1
2500 198 1 28,28
150 14 0 28,55
250 23 0 26,97
1050 |82 0 257
1650 121 3 26,36
1950 157 7 2566
2350 185 2 28,43
2550 200 0 28,4
3150|242 1 29,88
3500  |266 5,95 30,46
750 59 2 25,42
1300 101 2 25,58
1750 131 0,95 25,84
2250 179 0 28,88
2600  [200 0 28,4
2750  [218 6 29
400 31 0 24,26
1000 79 4 25,03
1350 105 0,95 26,22
2050 166 6 28,05
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Cizelge 3. (devam)

ZAMAN | AKIM KUYRUK | SSM

3200 243 0 29,97
350 29 0 25,37
500 39 1 22,15
850 63 2 26,42
1400 105 0 26,23
2150 173 0,95 29,1

2650 204 2 28,02
3250 249 6 30,08
3550 269 2 30,33
650 55 0 26,1

800 61 0 26,27
1450 107 0 25,76
2200 177 2 28,76
2950 234 0,25 29,6

3400 258 2 30,07
950 74 1,95 25,56
2900 231 2 29,45
3100 240 3,95 29,94
2800 220 0,2 29,81

TEST VERILERI

Cizelge 4. 50. Y11 Kavsag: dogu koluna (sabah) ait egitmek i¢in alinan veriler

ZAMAN | AKIM KUYRUK | SSM
840 63 2 26,1
900 68 1 25,27
1020 81 5,95 25,56
1920 152 2 25,53
1260 98 595 25,99
1680 125 0 25,87
2700 213 10,95 28,29
2520 199 2 28,32
2460 197 3,95 28,26
2760 218 6 29,27
3000 236 2 29,52
3120 241 0 29,89
3540 268 1 30,38
3480 266 6 30,01
260 75 0 25,28
1440 107 0 25,76
1860 141 1 25,56
2940 232 2,95 29,8
1620 120 2 25,87




Cizelge 4. (devam)
ZAMAN | AKIM KUYRUK | SSM
300 28 4,95 2532
1140 90 1 25,16
1500 111 3,95 25,97
1740 130 4,95 2579
2040 166 6 27,69
2280 181 2 28,71
2580 200 0 28,4
2820 222 2 29,68
3060 239 3 29,43
3240 249 6 29,84
780 60 295 26,45
1200 92 0 2546
1560 115 4 25,97
1800 135 3 25,54
2400 193 0 28,28
2880 229 0 29,67
3420 260 3,95 30,04
420 32 1 23,8
1080 85 3 25,27
1320 103 4 2571
2160 175 0 28,78
3180 243 1,95 29,85
660 55 0 26,1
1380 105 0 26,23
2100 170 3 28,2
2220 179 3,95 28,79
3300 251 0 30,3
720 57 0 258
2340 183 0 28,68
3360 256 0 30,07
360 29 0 25,37
2640 202 0,85 28,21
1980 161 10,95 26,51
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