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SUMMARY

In this study, the feedforward Artificial Neural Network (ANN) model is used to
estimate average delay in isolated signalized intersections. In the scope of the study,
delay times of vehicles in isolated signalized intersections are observed, the effective
parameters are determined and a model estimating the average vehicle delays by using
ANN according to these parameters is developed. The model parameters are obtained
by making field studies. Part of the data are used for ANN model development, and the
rest are used for model testing. The estimations of the model are also compared with the
observations and encouraging results are obtained, and the average relative error is
obtained as %12 from these comparisons.

OZET

Bu calismada, izole sinyalize kavsaklardaki ortalama gecikmeyi tahmin edebilmek
icin ileri beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir. Caligma kapsaminda, izole
sinyalize kavsaklarda tasitlarin gecikme siireleri gozlenmis, etken parametreler
belirlenmis ve bu parametrelere bagli olarak YSA ile ortalama tagit gecikmelerini
tahmin eden bir model gelistirilmistir. Model i¢in arazi ¢aligmalar1 yapilarak ilgili
veriler toplanmustir. Olgiilen veri gruplarimin bir kismi agi egitmek amaciyla, kalan
diger kismi1 ise YSA modelini test etmek i¢in kullanilmistir. YSA model sonuglart ile
gbzlem gecikme degerleri karsilagtirilmis ve ortalama %12 diizeyinde hata degeri elde
edilmistir.

1.GIRIS

Insan hayatin1 giinliik yasamda etkileyen en &nemli faktorlerden biri ulasim
sorunlaridir. Gittikge artan sehirlesme ile birlikte ortaya cikan trafik sikisikligini ve
ulasimda karsilagilan karmagik problemleri ¢6zebilmek i¢in optimum olgiilerde bir
ulagim planlamasi yapabilmek zor miihendislik problemlerinden biri haline gelmistir.
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Kavsaklarda meydana gelen tasit gecikmeleri tiim trafik sistemini etkiler. Gecikme
stirelerinin fazla olmasi, dogal olarak siiriiciilerin giizergah (rota) se¢iminde ve trafigin
yol ag1 iizerindeki dagiliminda esas rolii oynarlar.

Izole sinyalize kavsaklardaki trafik akimlarina en uygun sinyal siirelerinin verilmesi,
kavsaktaki tasit gecikmelerinin gercege yakin bir sekilde tahmin edilmesine dayanir. Bu
kavsak kapasitesinin tam olarak kullanilabilmesini ve toplam gecikmenin minimuma
indirilmesini saglar. Gecikme tahmini 6zellikle sinyal tasariminda ve trafik yonetiminde
oldukga 6nemlidir. Bu tahmin dogrultusunda kavsak denetimi degistirilebilmekte, daha
etkin ve verimli hale getirilebilmektedir. Ayrica, gerektigi durumlarda, kavsagin
denetim sistemi tamamen degistirilebilmektedir (6rnegin izole sistemin koordine hale
doniistiirtilmesi).

Sinyalize kavgaklardaki gecikme konusu, ¢cok boyutlu ve dogrusal olarak kolayca
tanimlanamayacak bir nitelige sahiptir. Tasitlarin hareket kabiliyetleri, stiriicii davranis
ve psikolojisi, grup veya dagmik hareket durumu, trafik hacmi, serit genisligi, trafik
kompozisyonu, kavsak yakininda toplu tagim duragi olup olmamasi, yol i¢i durma ve
park etme, sinyal siireleri (devre, yesil, kirmizi), kuyruk olusumu ve hava durumu gibi
pek cok parametre gecikmeyi etkilemektedir. Bu parametrelerin bir kismi birbiriyle
iliskili, bir kismi ise tamamen bagimsizdir. Dolayis1 ile ¢ok detayli bir analiz
gerektirmektedir.

Literatiirdeki gecikme hesaplamalari i¢in kullanilan analitik formiiller, gecikmenin
dogrusal olmayan yapisini tam olarak formiilize edemedikleri igin, &zellikle doygun
iistii durumdaki gecikme tahmininde ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadirlar.

Tim bunlarin yaninda gecikmeyi arazi ¢alismalar ile dlgmek de kolay degildir.
Ancak elektronik sayaclar ile detayli ve gercegi tam olarak yansitabilen ol¢limler
yapilabilmektedir. Fakat bu yontem ise olduk¢a pahalidir ve diinyadaki tiim tilkelere ve
kentlere hitap etmemektedir. Dolayisiyla, gecikme degerini gercege yakin belirlemek
giic ve maliyetli bir istir.

Bu ¢alismanin amaci, izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmelerinin
YSA ile modellenmesidir. Bu ¢alisma ile 6zellikle doygun istii durumlarda, analitik
modellere gore, gozlemlere dayanan gercek gecikme degerlerini, YSA ile daha yakin
tahmin eden bir model gelistirmek amaglanmustir.

Gecikmeyi etkileyen parametrelerin dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 gecikme tahmininde YSA kullanilmistir. lk dnce veri setlerinin ¢ikt1 degerleri
(ortalama gecikme), kullanilan aktivasyon fonksiyonunun 6zelliginden dolayir (0-1)
arasinda normalize edilmistir. Veri setlerinin hazirlanmasindan sonra ag egitilmis,
egitim sirasinda 84 adet veri kullanilmig, en uygun sonucu bulana kadar agin mimarisi,
gizli tabaka sayisi, néron sayist ve iterasyon sayisi deneme yanilma yolu ile
bulunmugtur. Uzun denemeler sonucunda, ag mimarisi olarak ileri beslemeli ag yapisi
secilmis, tek gizli katman ve bu katmanda 16 noron kullanilmis ve 5000 iterasyon
sonucunda agin egitimi tamamlanmistir. Egitim isleminden sonra test islemine ge¢ilmis
ve daha 6nceden egitimde kullanilmayan 14 adet veri agin testi i¢in kullanilmistir. Test
isleminin sonunda, gozlem gecikme degerleri ile YSA ortalama tasit gecikmeleri model
sonuglar1 arasindaki mutlak hata 0,12 olarak bulunmustur.

Bu c¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Gelecek (ikinci) bolimde gecikmenin
tanim1 ve mevcut yaklasimlar, tiglincii boliimde YSA, doérdiincii boliimde gecikmenin
YSA ile modellenmesi, ve son boliimde de sonuglar ve 6neriler yer almaktadir.



2. GECIKME TAHMININDE KULLANILAN MEVCUT YAKLASIMLAR

Bir tasit i¢in gecikme, kavsaga yaklasirken beklemeden yaptigi seyir siiresi ile
bekleyerek yaptig1 seyir siireleri arasindaki fark olarak ifade edilmektedir. Bu ifade,
tagitin hizlanmasi ve yavaglamasi sirasindaki gecikmesini icermektedir. Gecikme hesabi
icin, Webster, Avustralya (Akgelik) ve HCM yontemleri gelistirilmis ve yaygin olarak
kullanilmusgtir.

2.1. Avustralya (Akeelik) Yontemi ile Gecikme Hesabi

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

N :ﬂ 7+ 22+M (1)
T4 QT,

Eger Xo>X ise N, degeri 0 olmaktadir. Denklem (1)’de kullanilan notasyonlar su
anlamlar1 ifade etmektedir:

No = Arag cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu (birden fazla serit varsa, tiim
seritlerdeki ara¢ sayisi toplami),
Q = Arag/saat cinsinden kapasite,
Ts = Akim siiresi, yani saat cinsinden zaman, q degerinin elde edildigi siire,
QT; = T; siliresi boyunca gegebilecek maksimum arag sayisi,
X = ¢/Q doygunluk derecesi,
Z = x-l,
Xo = Kuyrugun yaklagik olarak 0 oldugu en biiyiik doygunluk derecesi,
X, = 0.67 +sg/600 2
bagmtisiyla hesaplanir. Bu bagintida;
S = Arag/saniye cinsinden doygun akimi,
g = Etkin yesil siireyi

ifade etmektedir. Toplam gecikme degeri asagidaki denklemle ifade edilir:

2
D:M+N X

3
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Burada;
D = Toplam gecikme,
qc = Her devrede gelen ortalama arag sayis1 (Q= Arag¢/saniye biriminden akim),
c = Saniye biriminden devre siiresi,
u = Yesil zaman oran1 (=g/c),
y = Akim oran1 (=0/s).

Ayrica her arag sayisi i¢in ortalama gecikme ise;



d=D/q 4

seklinde hesaplanmaktadir. (4) denkleminde kullanilan D toplam gecikmeyi, q ise
arag/saniye cinsinden akimi ifade etmektedir [1].

2.2. ingiliz (Webster) Yontemi ile Gecikme Hesab1

Sinyal kontrollii bir kavsaktaki yaklagim kolundan gegen trafik miktari, trafik
tarafindan kullanilabilen yesil zamana ve yesil periyot esnasinda durus hattindan gegen
maksimum tasit oranina bagl olmaktadir. Genel yaklasim olarak, Ingiliz Yontemi’nin
Avustralya Yontemiyle bir¢ok benzer yonii goriilmektedir.

Onceden ayarli bir sinyalizasyon sisteminde gecikme hesaplarini yapmak icin gesitli
akimlar, doygun akimlar ve sinyal diizenlemeleri goéz oniine alinmig ve sonug¢ olarak
herhangi bir tekil yaklasim kolundaki ortalama gecikme i¢in su formiil elde edilmistir.

_Cc@-a)? . x?
T 2(1-Ax)  2q(1-X)

Bu formiilde;
d = Her koldaki her bir tasit i¢in ortalama gecikmeyi,
A = Etkin yesilin devre siiresine orani,
X = Doygunluk derecesini ifade etmektedir,
Cc = Devre Siiresi (sn),
q = Her bir koldaki akim (ta/sa).

_O,GS(C/q2)1/3X2+5ﬂ (5)

Doygunluk derecesi akimm maksimum miimkiin akima oranidir ve X = a ile

ifade edilir.
Denklemin son kismi gecikmenin %5’i ile %15’ arasinda bir degeri ifade
etmektedir.[2]

2.3. Doherty Gecikme Formiilii

Doherty (1977), sinyalize kavsaklardaki tasitlarin ortalama gecikmesini hesaplamak
amactyla Denklem (6)’da verilen gecikme formiiliini gelistirmistir.
N-M
D(x,t) = A+~ (6)
4Q

M =2C +tQL—x) )
N = (M? +8CQtx)""? (8)

Burada;

= Tasit gelis siiresi (sn),

= Doygunluk derecesi,

= Tasit gelis ve servis zamanina bagli bir sabit,

= Yaklagim kolu kapasitesi(A.S),

= Cok diisiik akimlarda tagit bagina ortalama gecikmeyi temsil eden bir sabit,

>0 0>~



c = Devre siiresi (sn),
A = Etkin yesilin devre siiresine orant (Snh).

A=c/2(1-1)? 9)

Doherty’nin gelistirdigi gecikme formiili, ilk kuyruk uzunlugu (0) alinmak sartiyla,
x doygunluk derecesi ve t zamaninda gelen tagitlarin ortalama gecikmesini verir [3].

2.4. Highway Capacity Manual (HCM-2000) Gecikme Formiilii
HCM (2000)’e gore bir seritteki ortalama gecikme asagidaki formiille ifade edilir;

d=d,(PF)+d, +d, (10)
Burada;
d = Tasit bagma kontrol gecikmesi(sn/ta),
d; = Uniform varislar kabuliiyle {iniform kontrol gecikmesi(sn/ta),
PF = Uniform gecikme dizisi diizeltme faktdrii (sinyal siireci etkilerini
acgiklamak igin),
d, = Rastgele variglarin ve doygun akimdaki kuyruklarin etkisini

aciklamak i¢in eklenik gecikme. Burada gecikme bileseni analiz periyodunun
basglangicinda, serit grubu i¢in baslangi¢ kuyruk durumunun olmadigin farz eder,

ds = Analiz siiresi baslangicindaki baslangi¢ kuyrugundan dolay: tiim
araglara etkiyen gecikme degeri.

2.4.1 Sinyal Koordine Diizeltme Faktorii (Progression Factor)

Iyi bir koordine sinyal sistemi, yesilde gelen araglarin sayisini arttirmaktadir. Sinyal
koordine diizeltme faktorii, yari etkilesimli kontrol sistemlerinde, etkilesimsiz serit
gruplar1 ile sabit zaman kontrollii tiim koordine serit gruplarmma uygulanmaktadir.
Etkilesimli serit gruplari i¢in koordine kontroliin saglandigi durumlarda da, bu serit
gruplarina Progression Factor (PF) uygulanabilir. PF’in degeri;

1-P)f
1-9
C
seklinde ifade edilir ve burada;
P = Yesilde gelen araglarin orani,
glc = Yesil sinyal siiresinin devre siiresine orant,
foa = Yesil siire sirasinda gelen araglar icin tamamlayic1 diizeltme
katsayisi.

Uniform Gecikme: Denklem (12)’deki gecikme tahmin ifadesi, iiniform gelisler,
stabil akim ve baslangigcta kuyruk olmamasi durumu i¢indir. Webster’in gecikme
formiiliiniin birinci terimine dayanir ve tiniform varislarin oldugu ideal durum igin
gecikmenin bulunusunu ifade eder.



0,5c(1—9y?
C

d, = (12)
1-[min(L x) 9]
c
Burada;
d; = Uniform gelisler kabuliiyle iiniform kontrol gecikmesi (sn),
c = Devre siiresi (sn),
g = Serit gruplari i¢in verimli yesil siire (sn),
X = Serit i¢in doygunluk orant,

Eklenik gecikme: Denklem (13)’de verilen formiil ile {iniform olmayan geliglerle
rastgele gecikmelere bagl eklenik gecikmeler ve doygun akim gecikmeleri tahmin
edilir. Bu denklemde, analiz periyodunun baslangicinda kuyruk olusumuna sebep
olacak beklenmedik bir talebin olmadig1 kabul edilir. Eger baslangic kuyrugu yok ise ds
degeri de 0 alimr. Aksi takdirde ds’iin hesaplanmasi igin HCM (2000)’nin Ek F
kismindan yaralanilabilir.

8klx
d, :900T[(x—1)+\/(x—1)2 + 2 (13)
cT
Burada;
d, = Rastgele gelislerin etkisini agiklamak i¢in eklenik gecikme. Bu

gecikme bileseni analiz periyodunun baglangicinda seritte baslangi¢ kuyruk durumunun
olmadigini farz eder,

T = Analiz periyodu siiresi,

k = Eklenik gecikme faktori,

I = Olgiim diizeltme faktorii,

c = Serit grubu kapasitesi(ta/sa),
X = Doygunluk derecesi.

Eklenik Gecikme Kalibrasyon Faktorii: Denklem (13)’e dahil edilmis olan
kalibrasyon katsayisi (k) kontrol tipinin gecikmeye etkisini ifade eder. Sabit zamanlh
sinyalizasyon sistemlerinde k=0,5 alinir.

Olciim Diizeltme Faktorii: izole kavsaklarin sinyal analizinde olgiim diizeltme
faktorii I=1 olarak alinmaktadir [4].

3. YAPAY SINiR AGLARI(YSA)

Insan beyni bilinen en gizemli ve karmasik hesaplayicidir. YSA, insan beyninin
isleyigini taklit ederek modellemede kullanilan yeni bir yaklasimdir. Tim YSA
yapilarmin esin kaynagi biyolojik sinir aglarinin igleyis yontemidir. YSA basit bir
anlatimla bircok basit islemci elemandan olusan yapilardir. Bu elemanlar farkl
formlarda ifade edilebilen niimerik verileri tasiyan baglantilar ve agirliklar ile
birbirlerine baghdirlar. YSA’daki gelismelerin ana kaynagi, insan beyninin rutin olarak
gerceklestirdigi karmasik hesaplar1 yapabilen yapay sistemlerin yapilabilecegi iimididir

YSA’nin ¢ok farkli problemlerin ¢oziimiinde kolaylikla kullanilabileceginin
anlasilmasiyla konuya olan ilgi artmis ve ¢ok farkli alanlarda ¢alismalar yapilmistir.
Genel olarak matematiksel modelleri olusturulamayan veya ¢ok zor tanimlanabilen



problemlerin ¢éziimii i¢in kullanilir. YSA kavramim cekici kilan 6zellikler asagida
siralanmustir:

1. Birinci 06zellik, sistemin paralellii ve toplamsal islevin yapisal olarak
dagilmighigidir. Baska bir deyisle, bir ¢cok noron eszamanli olarak g¢alisir ve
karmasik bir islev ¢ok sayida kiiclik néron aktivitesinin bir araya gelmesinden
olusur. Bu da, zaman igerisinde herhangi bir néronun islev disi kalmasi
durumunda ag basariminin dikkate deger Olgiide etkilenmeyecegi anlamina
gelir.

2. lkinci 6zellik ise, genelleme yetenegidir. Baska bir deyisle ag yapismin, egitim
esnasinda kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen kaba
Ozellikleri ¢ikarsamasi ve bdoylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler
icin de anlamli yanitlar tiretebilmesidir.

3. Bir bagka ozellik ise, ag fonksiyonunun dogrusal olmayisidir. Yapi {izerinde
dagilmig belli tipteki dogrusal olmayan alt birimler o0zellikle, istenen
eslestirmenin denetim yada tanmimlama islemlerinde oldugu gibi dogrusal
olmamasi durumunda islevin dogru bicimde yerine getirilebilmesini
matematiksel olarak olast kilar. Burada islevin dogru big¢imde
gergeklestirilebilmesi ic¢in yapisal bir esneklik gerekliligi vurgulanmalidir.
Yani ag parametreleri, basarimi arttiracak yada maliyeti azaltacak sekilde
degistirilebilmelidir [5].

4. YSA iILE ORTALAMA TASIT GECIKMELERiI TAHMIN MODELI

4.1. YSA Model Parametreleri

YSA, insanlar gibi 6rnekler ile egitildikleri i¢in egitim sirasinda yeterli ve genis bir
veri setinin kullanilmasi ile ¢ok iyi sonuglar elde edilebilmektedir. YSA’nin
egitilmesinde girdi parametreleri olarak devre siiresi, kirmizi sinyal siiresi ve trafik
hacmi; ¢ikis parametresi olarak da tasit bagina ortalama gecikme kullanilmistir. Trafik
hacmi, gecikme hesaplarinda cesitli bigimlerde (doygunluk derecesi gibi) ele alinan
baglica parametrelerdendir. Devre siiresi ise, literatiirdeki biitin gecikme
formiilasyonlarinda kullanilan ana faktorlerden biridir. Kirmizi siire de, tasitlarin toplam
gecikmesini olusturan etkenlerden biri olan durma gecikmesini temsil eden bir
parametredir. Agda kullanilan bu parametreler Sekil 1°de gosterilmistir.

Trafik Hacmi _>O_>
Devre Siiresi  —p, —yQ Ortalama

Gecikme
Kirmiz: Siire _>< >_>

Gizli Katman

Sekil 1: Model Parametreleri



4.2 Model Arazi Calismalar:

Model calismasi igin gerekli olan gdzlem gecikme degerleri izmir ili Cankaya
kavsagi, Denizli’deki izole olarak tesis edilmis gesitli kavsaklarda yapilan gecikme
etlidleri ve Gokdag (1996)’dan saglanmustir.

Gozlemler sabah (7.30-8.30), 6gle (12.30-13.30) ve aksam (16.30-17.30) olmak
iizere zirve saatlerde yapilmistir. Gozlem siiresi boyunca (1 saat) her bir kavsak kolunda
kirmizi, sar1 ve yesil siireler 6lgiilerek gozlem foyline yazilmistir. Gecikme degerleri
gozlenirken kavsak kolunda olusan kuyruk uzunluguna gore ve bu uzunlugun disinda
kalmak iizere bir nokta secilmis ve tasitin bu noktadan gecis zamani ile kavsagi terk
edisi arasinda gegen zaman o tasitin gecikmesi olarak gozlem foyline yazilmistir. Ayrica
gozlem siiresi boyunca (1 saat) kavsaktan gecen toplam ara¢ sayisi gdozlenmis ve
ortalama gecikme degeri, gozlem siiresi boyunca gegen tasitlarin toplam gecikmelerinin
toplam tasit sayisina boliinmesiyle bulunmus ve foye yazilmistir.

4.3. Model Yapisi

Ortalama tagit gecikmelerinin tahmini i¢in kullanilan 6rnek egitim verileri Tablo
1’de verilmistir. Model olusturulurken en uygun sonucu elde etmek i¢in agirliklar, gizli
katman sayisi, her bir gizli katmandaki néron sayisi, 6grenme derecesi ve momentum
katsayis1 deneme yanilma yolu ile bulunmustur. YSA egitilirken aktivasyon fonksiyonu
olarak asagida verilen sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

1
l1+e®

w(S)= (14)

Kullanilan sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonunun 6zelliginden dolayi, egitim ve
test ¢ikt1 verileri (0-1) arasinda normalize edilmistir. Bunun i¢in her bir giris ve ¢ikis
degerlerinin maksimum ve minimum degerleri bulunarak aradaki degerler normalize
edilmistir.Buna bagl olarak yapay sinir aglarmin iiretecegi sonu¢ degerleri de (0-1)
arasinda elde edilmistir. Bu durumda baslangicta yapilan normalize iglemi tersine
cevrilerek c¢ikis degerleri bulunmustur. Agin egitiminde 84 adet veri kullanilmis ve
bunlardan 6rnek olarak 10 adedi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Yapay Sinir Aglar1 Ornek Egitim Verileri

Trafik Devre Kirmizi Ortalama
No Hacmi Siiresi Siire Gecikme (sn/tasit)
(ta/sa) (sn) (sn)
1 237 84 49 18,89
2 351 87 52 33,87
3 263 91 56 27,40
4 385 108 66 88,45
5 350 101 53 22,00
6 500 104 41 12,95
7 624 88 42 51,30
8 895 87 36 54,90
9 750 78 33 12,48
10 695 88 42 53,31




Ayrica yapilan bu ¢alismada, YSA mimarisi olarak ileri beslemeli sinir ag1, 6grenme
tipi olarak denetimli 6grenme, 6grenme algoritmasi olarak da hatayr geriye yayma
algoritmast kullanilmistir. YSA’nin  egitimi tamamlandiktan sonra test islemine
gecilmistir. Test isleminde daha 6nceden egitimde kullanilmayan 14 tane veri grubu
kullanilmustir. Test verileri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Yapay Sinir Ag1 Test Verileri

Ortalama

Trafik hacmi Devre Siiresi Kirmz Siire Gecikme

No (ta/sa) (sn) (sn) (sn/tasit)
1 72 87 52 2541
2 140 84 38 25,32
3 154 91 56 24,45
4 169 84 49 20,60
5 175 91 56 20,64
6 194 91 56 23,54
7 210 90 58 38,75
8 235 87 52 27,40
9 242 102 65 32,10
10 274 102 65 34,00
11 283 87 52 24,71
12 432 87 36 25,75
13 620 87 36 33,16
14 742 88 42 44,20

Yapay sinir aglarinin egitim ve test isleminde Matlab 6.5 paket programinin Yapay
Sinir Aglar1 Islev Kutusu (Neural Network Toolbox) kullanilmistir.

Calismada, gizli katman sayisi 1, bu katmandaki néron sayisi 16, 6grenme derecesi
0.1, momentum katsayist 0.6 ve iterasyon sayisi ise 5000 alinmustir.

44. YSA Modeli, Gercek Gecikme Degerleri ve Analitik Yontemlerin
Karsilastirilmasi

YSA modeli ile, gergek gecikme degerleri ve analitik yontemlerle bulunan gecikme
degerlerinin karsilastirilmast yapilmistir. Tablo 1 ve 2’deki egitim ve test verileri

kullanilarak programdan alinan ilk egitim ve test ¢ikt1 grafigi Sekil 2’deki gibidir.
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Sekil 2: Egitim ve Test Verilerinin Matlab Ortaminda Karsilagtirilmasi

Sekil 2°de gorildigii tizere, egitim verileri ile gézlem gecikme degerleri oldukga
uyumludur. Karsilagtirmadan elde edilen ortalama hata degeri 0,12°dir. Bu hata
degerine gore modelin tahmin amagli kullanilabilecegi karar1 verilmistir.

Test isleminden sonra elde edilen YSA c¢iktilar1 ile gbézlem gecikme degerleri
arasindaki iliski Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Test Veri Devre Kirmizi | Trafik Ortalama YSA Mutlak
Sayisi Siiresi Siire Hacmi Gecikme Gecikme Hata
(sn) (sn) (ta/sa) (sn/ta) (sn/ta)
1 87 52 72 25,41 21,58 0,15
2 84 38 140 25,32 15,55 0,38
3 91 56 154 24,45 23,77 0,02
4 84 49 169 20,60 22,93 0,11
5 91 56 175 20,64 25,27 0,22
6 91 56 194 23,54 28,19 0,19
7 90 58 210 38,75 34,41 0,11
8 87 52 235 27,40 27,41 0,0005
9 102 65 242 32,10 31,51 0,018
10 102 65 274 34,00 35,08 0,032
11 87 52 283 24,71 26,66 0,079
12 87 36 432 25,75 22,25 0,135
13 87 36 620 33,16 36,87 0,11
14 88 42 742 44,20 50,14 0,13

Bu degerler grafik olarak Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3: Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin Karsilastirilmasi
Bu degerlendirmelerden sonra, caligmanin esas amaci olan analitik gecikme
modellerine dayali gecikme degerleri, goézlem ve YSA ¢ikti sonuglarmin

karsilastiritlmasi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Analitik Formiiller, Gozlem ve YSA Gecikme Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Devre Ortalama Gecikme (sn/ta)

Test Siiresi | Kirmuiz1 | Trafik HCM

Verileri | (sn) Siire(sn) | Hacmi(ta/sa) | Akeelik | Webster | Doherty | 2000 Gozlem | YSA
1 87 52 72 23,05 25,42 24,41 24,88 2541 | 21,58
2 84 38 140 16,83 19,93 18,38 19,39 25,32 | 15,55
3 91 56 154 25,07 29,83 28,13 28,80 24,45 | 23,77
4 84 49 169 25,68 30,47 29,46 29,10 20,6 22,94
5 91 56 175 25,36 30,50 28,78 29,38 20,64 | 25,27
6 91 56 194 25,74 31,16 29,47 29,95 2354 | 28,19
7 90 58 210 29,30 34,89 34,41 32,95 38,75 | 34,41
8 87 52 235 24,96 30,40 28,80 29,00 274 27,42
9 102 65 242 38,29 45,86 46,68 40,99 32,10 | 31,51
10 102 65 274 44,55 56,32 56,74 44,27 34,00 | 35,09
11 87 52 283 27,66 33,10 31,96 30,86 24,71 | 26,67
12 87 36 432 20,05 24,63 21,17 23,58 25,75 | 22,25
13 87 36 620 58,61 92,69 58,75 47,46 33,16 | 36,88
14 88 42 742 444,09 0 676,70 681,82 44,20 50,14
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Doygunluk derecesi ve gecikmeye gore karsilastirmalar Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Analitik Formiiller, G6zlem ve YSA Gecikme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4’de verilen karsilagtirmalar sonucunda, gelistirilen YSA gecikme tahmin
modelinin, arazide olglilen gozlem degerlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi
anlagilmustir..

5. Sonuclar ve Oneriler

5.1 Sonugclar

Calisma sonucunda elde edilen bulgulari agagida verilmistir.

Izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmelerini tahmini igin
olusturulan YSA modeli diger analitik formiillere gore daha iyi sonug
vermistir.

YSA’nin testinden elde edilen gecikme degerleri ile gézlem gecikme degerleri
arasindaki mutlak hata 0,12 dir.

Ozellikle doygunluk derecesinin x>1 oldugu durumda analitik formiillerle elde
edilen gecikme degerleri gézlem degerlerinden uzaklasirken, YSA ile elde
edilen gecikme degerlerinin gézlem degerleri ile uyum sagladig1 gorilmiistiir.
YSA, izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmelerinin tahmininde
farkli bir yaklasim saglamistir. Ozellikle veri setinin genisletilmesi ile ok daha
iyi sonuglara ulasilabilecegi anlagilmaktadir. Ciinkii, YSA, problemi ¢ézerken
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mevcut veriler disinda bagka bir bilgiye ihtiyag duymaz, bu nedenle veri seti ne
kadar genis olursa, tahmin de o kadar gercege yaklasir.

5.2 Oneriler

Yapilan bu ¢aligma, izole sinyalize olarak kurulmus olan kavsaklarin performans
degerlendirilmesinde ve yeni tasarlanacak izole sinyalize olarak tesis edilecek kavsaklar
icin 6nceden tahmin modeli olarak kullanilabilir. YSA’nin egitiminde kullanilan veri
seti genisletilerek daha kapsamli ve gelismis modeller kurulabilir. YSA’nin girdi
parametreleri degistirilerek veya daha fazla parametre kullanilarak daha iyi sonug veren
modeller olusturulabilir. YSA’da kullanilan egitim algoritmasi ve aktivasyon
fonksiyonunun tipi degistirilerek yeni denemeler yapilabilir ve izole sinyalize sistem
yerine koordine edilmis sinyalizasyon sistemleri dikkate almarak modeller
tasarlanabilir. Literatiirde mevcut olan yazilhimlar (HCM, SIDRA, TRANSYT) mevcut
yaklagimlar1 kullanmaktadir. Gelistirilen gecikme modelinin mevcut yazilimlara ilavesi
veya yeni bir yazilim geligtirilmesiyle gecikme tahminleri daha gergekei olabilecektir.
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