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Ozet: Giiniimiizde gelisen sehirlesme ile birlikte ortaya ¢ikan trafik karmasasi ve kullanima agilan yeni yollarla
birlikte sayis1 hizla artan kavsaklardaki trafik yogunlugunun da artis gostermesi bash bagma ¢oziilmesi gereken
trafik sorunu haline gelmistir. Kavsaklarda kullanilan trafik isiklarmin zaman optimizasyonlarinda ve
kavsaklarda bekleyen araglarin yogunluklarmin belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden birisi gecikmedir. Bu
calismada bir kavsaktaki trafik lambalarmin sinyalizasyon siirelerinin ve tasit yogunlugunun incelenmesi ele
almmistir. Gecikmenin belirlenmesi i¢in kullanilan geleneksel yontemler trafigin yogun olarak seyrettigi
kavsaklarda gerekli ¢oziimii tiretmede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle de trafik hacmi, kirmizi 151k bekleme
stireleri ve kuyrukta bekleyen ara¢ sayilarinin ortalamasi da trafik sinyalizasyonlarmin tasarlanmasinda 6nemli
parametreler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligma trafik hacmi, kirmizi 151k bekleme stireleri ve kuyrukta bekleyen
ara¢ sayilarmin ortalama verileri model iizerinde parametre olarak kullanilarak kavsaklardaki en uygun trafik
sinyalizasyonun olusturulmasinda gézlem yapabilme ve ¢6ziim iiretebilmede yardimc1 olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Sistem Benzetimi, Sistem Modelleme.

Intersections Traffic Signalling System Modeling and Simulation

Abstract: Today, with growing urbanization and the resulting traffic jams for use in the rapidly increasing
number of pop-up with new ways to increase the traffic congestion at intersections in itself has become a traffic
problem to be solved. Optimizations are used at intersections and junctions and traffic lights when the density of
vehicles waiting to be one of the most important factors in determining the delay. In this study, the density of an
intersection, traffic lights and vehicle examination of the duration of signaling is discussed. Watched as
the traditional methods used to determine the delay at intersections where traffic flows are insufficient to
produce the required solution. For this reason, the volume of traffic, red light, waiting times and average number
of queued vehicles have emerged as important parameters in the design of the traffic sinyalizasyonlarmin. This
study is the volume of traffic, red light, waiting times and the average number of queued vehicles at intersections
using the data as a parameter on the model, the most appropriate traffic signage solution for the creation, and will
help to make the observation.

Keywords: System Simulation, Systems Modeling

sinyalizasyonda devre siireleri ve faz siralar1 6nceden
1. Giris belirlenir ve sistem bu sekilde sabit olarak ¢aligir.
Kavsaklarin denetiminde sinyalizasyon sistemlerinden
yaygin olarak yararlanilmaktadir. Sinyalizasyon

sistemleri hem tasit giivenligi hem yaya giivenligi hem
de kavsak kapasitesinin artirilmasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bununla beraber yanliy uygulanan ve
yetersiz kalan sinyalizasyon sistemleri, trafik akiginin
bozulmasma, trafik kazalarinin olmasina, uzun arag
kuyruklarinin olugmasina, gecikmelerin artmasina ve
sonu¢ olarak trafik kurallarinin uygulanmasinda
itaatsizlige neden olmaktadir. Bunlar ve bunlara
benzer olumsuz etkileri engellemek icin trafik
sinyalizasyonlarinin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve
kavsak optimizasyonlarinin en iyi sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Trafik sinyalizasyonlarinda en ¢ok
kullanilan iki yontemden birincisi sabit zamanl trafik

ikincisi  ise trafik
sistemleridir. Sabit

sinyalizasyonlari,
sinyalizasyon

uyarmali
zamanli

Trafik uyarmali sinyalizasyonda ise giiniin degisik
saatlerinde trafigin yogunluguna gore devre siireleri ve
faz swralar1 dinamik olarak denetlenebilmekte ve
degistirilebilmektedir. Bu iki sistem igerisinde ise en

¢cok tercih edileni trafik uyarmali sinyalizasyon
sistemleridir. Giinlimiizde trafik uyarmali
sinyalizasyon sistemlerin  gelistirilmesi  iizerine
caligmalar yaygin olarak yapilmaktadir. Bu ¢aligmada
kavsaklardaki sinyalizasyon sistemlerinin
tasarimlarma  yardim  olabilecek  bir  kavsak
sinyalizasyon modellemesi ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir.  Dort  yollu  kavsaklardaki

sinyalizasyon tasarimlar1 i¢in kullanabilecek olan bu
modelleme ¢aligmasi ile trafik yogunlugu, gecikmeler
ve trafik 1giklarmin bekleme siireleri benzetimi ile
sistemin performansi dl¢ililebilmektedir.
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2. Literatiir Arastirmasi

Kavsaklardaki sinyalizasyon caligmalarmi
kolaylastirmak {izerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir.
Caligmalarda yogun olarak yapay sinir aglari ve
bulanik mantik denetimleri ile karar verici sistemler
tasarlanmigtir. 1977 yilinda Pappis ve Mandani sinyal
devresi, kuyruk uzunlugu, yaklagim kolu trafigi ve
uzatma siiresini parametre olarak kullanarak bir karar
verici model tasarlamiglardir[1]. Tzes ve arkadaslari
1995 yilinda ulasim aglar1 icin bir trafik sinyal
kontrolii tasarlamislardir[2]. Tzes, McShane ve Kim
yine bulanik mantiga dayali bir benzetim modeli
gelistirmisler ve bunun sabit zamanli sinyalizasyon ile
kargilagtirmasint yapmuslardir.[2] Jongwan Kim ise
gelistirdigi denetim algoritmasi ile ayrik ve 4 fazlh
denetlenen kavsaklar icin bir benzetim modeli
gelistirerek bunlarin sabit zamanli sinyalizasyon ile
farklarmi belirlemistir.[3] J.P.Niittymaki ayrik ve 2
fazli denetlenen kavsaklar igin gelistirdigi denetim
algoritmasinin benzetimi ile trafik uyarlamali denetimi
ortalama gecikme ve durus orani gibi performans
kriterleri bakimindan karsilastirmalar yaparak bunlarin
iizerinde iyilestirmeler yapmustir[4]. Hoyer ve Jumar
ise degisken faz diizenini ele alan bir model
gelistirmisler ve yaklasim kollarindaki trafik hacmi ile
kirmiz1 151k sinyal siiresine bagl olarak faz siirelerinin
ayarlanmasi lizerine karsilasgtirmalar yapmiglardir[5].

3.Yontemler

Bu calismada 4 fazli denetlenen bir kavsak igin
sinyalizasyon model benzetimi C# programlama dili
kullanilarak gorsel olarak tasarlanip kodlanmistir.
Calismada sinyalizasyon sisteminin tasarlanmasinda
Sonlu Durum Makinalari( Finite State Machines)
algoritmalar1 kullanilmastir. [6,7,8,9]

3.1 Sonlu Durum Makinalan

Sonlu durum makinalari, belirli ya da sinirli sayida
durumdan, durumlar arasi gegislerden ve eylemlerin
birlesmesiyle olusan bir modeldir. Durum gec¢mis
hakkinda bilgi saklar, 6rnegin baslangictan su anki
duruma kadar girdi degisimlerini gosterir. Gegis
durum degisimini gosterir ve gegisi saglamak igin
yapilmasi gereken kosullar tanimlanir. Eylem belirli
bir zamanda gergeklestirilen etkinligin tanimdir. Bir
cok eylem tipi vardir:

Giris eylemi
Bu eylem duruma gecerken gergeklestirilir
Cikis eylemi

Bu eylem durumdan gikarken gergeklestirilir

Girdi eylemi

Mevcut  duruma ve
gerceklestirilen eylemdir

girdi  kosullarma  bagh

Gegis eylemi

Belirli bir gecis gergeklestirilirken olusan eylemdir

Sonlu durum makinalar1 durum g¢izgeleriyle (veya
gecis cizgeleriyle) temsil edilir ( Tablo 1). Bunun
disinda ¢ok sayida durum gecis tablo tipleri
kullanilmaktadir. En ¢ok karsilasilan temsil asagida
gosterilmistir: mevcut durum (B)'de iken kosul (Y)
gerceklestiginde sonraki durum (C) ortaya ¢ikar. Tim
eylemlerin  bilgisi ancak dipnot kullanimiyla
eklenebilmektedir. Tiim eylemlerin bilgisini iceren bir
SDM  tammmi  durum  tablolarim  kullanarak
miimkiindiir.[6,7,8,9]

Tablol.1 Durum Gegis Tablosu

Mevcut
Durum ->
Kosul

Durum A | Durum B | Durum C

Kosul X Durum B

Kosul Y Durum C

Kosul Z Durum A

Burada gosterilen tepkisel sistemleri modellemeye ek
olarak, sonlu durum makinalar1 ¢ok farkhh alanda
onemlidir, bu alanlar elektrik miihendisligi, dilbilim,
bilgisayar bilimleri, felsefe, biyoloji, matematik ve
mantik olarak sayilabilir. Sonlu durum makinalar
otomata teorisi ve hesaplama teorisinde c¢alisilan
otomatlarin bir smifidir. Bilgisayar bilimlerinde, sonlu
durum makinalar1 uygulama davranisi, donanim
sayisal sistemlerinin tasarimi, yazilim miihendisligi, ag
protokolleri ve hesaplama ve dillerin 6gretilmesinde
genis dlclide kullanilmaktadir.[6,7,8,9]

3.1.1.Smiflandirma

Alict ("Acceptor")/Tantyict ("Recognizer") ve
doniistiiriicii ("Transducer") olmak iizere iki farkli
grup vardir.
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3.1.1. 1. Alicilar/Taniyicilar

Alicilar ve taniyicilar girdinin makina tarafindan kabul
edilip edilmedigini belirten evet/hayir (0 veya 1, ikili
¢ikt1) cevaplarindan birini verirler. Sonlu durum
makinalarinm tiim durumlarinmn kabul eden veya kabul
etmeyen olmasi gerekir. Girdiler iglenirken, mevcut
durum kabul eden bir durumsa, girdi kabul edilir;
kabul etmeyen bir durumsa girdi red edilir. Kural
olarak girdiler i¢in karakterler sembol olarak kullanilir,
eylemler yoktur.

Makina ayrica makinanin kabul ettigi tiim kelimeleri
iceren, makinanin redettigi tiim kelimeleri igermeyen
dil olarak tanimlanabilir. Tanim geregi, Sonlu durum
makinalar1 tarafindan kabul edilen diller Diizenli
Diller'dir, bu ifade ayrica bir dilin kendisini kabul eden
Sonlu durum makinalari olmasi durumunda diizenli bir
dil oldugunu gosterir.

Baslangi¢c durumu

Baglangict gosteren ve "Start" ifadesiyle veya higbir
yerden gelen bir okla gosterilen durumdur.

Kabul durumu
Makinanin  yordamimi  basariyla  gergeklestirdigi
durumdur. Cift halka ile temsil edilir. Yordamin
bitisini gdsterir.

A

_ @v

0

Sekil 3.1. Sonlu Durum Makinalar1 Isleyis
Yordami

Yukaridaki sekilde ¢ift sayida sifir igeren ikili ifadeleri
olusturan  deterministik otomata  Ornegi
goriilmektedir. Soldan gelen ok sayesinde Sl'in
baslangic durumu oldugunu ve i¢c ice ¢ift halka
sayesinde de yine Sl'in kabul durum oldugunu
anlayabiliyoruz. Bu sekilde ifadede bir sifir geldigi
zaman S2'e gegerek ek olarak mutlaka bir sifir daha
eklenecegi garantilenmis oluyor ve her zaman kabul
edilen ifade ¢ift sayida sifir igeriyor[6,7,8,9].

sonlu

4. Uygulama

Calismada 4 faz denetimli bir kavsak i¢in model
yapilmistir. Modelde cadde isimleri, caddelerdeki arag
yogunluklari, sinyalizasyonlarm bekleme siireleri

degisken olarak tanimlanmistir. Model calistirildiktan
sonra herhangi bir anda durduruldugunda caddelerdeki
sinyalizasyonlarda bekleyen araglarin anlik ve
ortalama sayilari, anlik ve ortalama bekleme siireleri
hakkinda sayisal ve grafiksel olarak istatistik bilgileri
verilmektedir. Sekill.1’de programin genel goriiniimi
verilmistir.

e ] sn wonn e

Sekil 4.1. Kavsak Sinyalizasyon Programi

Programin detaylarin1 bagliklar halinde inceleyecek
olursak;

4.1.Caddeler ve Ara¢ Yogunluklar :
Caddeler ve Dakikada Gecen Arag Savilan

[ £

R £y . g
G &, s &

Olusgtur

Sekil 4.2. Cadde isimleri ve Ara¢ Yogunluklari

Sekil 4.2°de Cadde ve caddelerdeki arag
yogunluklarmin giris ekrani goriilmektedir.
Caddelerdeki ara¢ yogunluklari, caddeye bir dakika
icerisinde giris yapan arag sayilar1 ile ifade
edilmektedir. Caddelere araclarin girisi ara¢ sayisina
bagli olarak randomize sekilde saglanmaktadir. Cadde
isimlerinin ve ara¢ yogunluklarinin dinamik olarak
kullanilmas1 programin herhangi bir 4 faz denetimli bir

kavsakta ve trafik yogunlugunun degiskenlik
gosterdigi  durumlarda  kullanabilmesine  olanak
saglamaktadir.
4.2.Yesil Isik Sinyalizasyon Siireleri :

Ik Stirelert (sr)

L1812 L3 (15 1415

Sekil 4.3. Kirmizi Isik Sinyalizasyon Siireleri

Sekil 4.3.’de kavsakta bulunan sinyalizasyon
lambalarmin  yesil 1s1k  siirelerini  giris  ekrani
goriilmektedir. Bu ekranda her bir caddede bulunan
sinyalizasyon lambalarmin yesil 151k bekleme siireleri
dinamik olarak degistirilebilmektedir. Bu sayede trafik
yogunluguna bagl olarak her bir caddeye en uygun
yesil 151k i¢in bekleme siiresi verilebilmektedir.
Ekrandaki L1 parametresi Caddel’deki sinyalizasyon
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lambasini, L2 parametresi Cadde2’deki sinyalizasyon
lambasmi, L3 parametresi Cadde3’deki sinyalizasyon
lambasmm1 ve L4 parametresi  ise Cadde4’deki
sinyalizasyon lambasin1 ifade etmektedir.

4.3.Anlik istatistik Verileri:

Caddelerdeki Durum
Gegen  Bekleyen Bek. Sure  lak

A 7 0 0 |
B 15 0 0 |
& 29 6 52 |
D 18 3 155 |

Sekil 4.4. Anlik Istatistik Verileri

Sekil 4.4.’de kavsaktaki ara¢ yogunlugu ile ilgili anlik
veriler gosterilmektedir. Bu ekrandaki verileri
inceleyecek olursak;

Gegen etiketi, modelin calistirildiglr andan itibaren
mevcut c¢alisma  siiresine  kadar  caddelerdeki
sinyalizasyon lambalarindan gecen ara¢ sayilarmna
veriyi ifade etmektedir.

Bekleyen Etiketi, modelin c¢alistigi an itibariyle
sinyalizasyon lambalarinda bekleyen arag sayilarina ait
veriyi ifade etmektedir. Buradaki wveri her
sinyalizasyon lambasmin kirmizi durumunda bekleyen
ara¢ sayidir. Yani 151k yesil oldugu zaman bekleyen
ara¢ sayisi azalmakta ve yesil 1giktan gecen her arag
gegen arag etiketindeki verilere kayit olmaktadir.

Bekleme Siiresi Etiketi, modelin ¢aligtig1 an itibariyle
kirmiz1 1sikta bekleyen araglarin bekleme siirelerinin
toplammi vermektedir. Bu etiketlerdeki veriler her
turda yenilenerek arag kuyrugunun
degerlendirilmesine olanak saglar.

Isik  Etiketi, modelin ¢alistigi  an itibariyle
caddelerdeki sinyalizasyon lambalarinin  durumu
hakkinda bilgi verir.

4.4.Caddelerin Kullamim Yogunlugu:

A B c D

+ N - 7 g
B 5 Bl 2 12
& 16 15 I 12
D 13 11 13

Sekil4.5 Caddelerin Kullanim Yogunlugu

Sekil4.5.’de caddelerde yesil 1giktan gecen araclarin
sayisal  verileri  gosterilmektedir. Ornegin A
caddesinde yesil 1siktan gecen araglarin 6 tanesi B
caddesine, 7 tanesi C caddesine ve 9 tanesi de D
caddesi yonlenmislerdir. Yesil 1siktan gecen araglarin
hangi caddelere yonlenecekleri ister rastgele istersek
manuel olarak belirlenebilmektedir.

4.5.0rtalama Bekleme Siiresi :
Ortalama Bekleme Siresi

Sekil4.6. Ortalama Bekleme Siiresi

Sekil4.6.’de modelde an itibariyle sinyalizasyon
lambalarmda  kmrmizi 1sikta  bekleyen araglarin
ortalama bekleme siirelerinin grafigi gosterilmistir.
Grafikteki her bir renk birer caddeyi temsil etmektedir.
Hangi rengin hangi caddeye ait olduguna dair bilgi
Sekil4.4.’de gosterilmistir.

4.6.0rtalama Degerler:

Ortalama Dederer

A B L D
Beklayen Arag 4 12 10 7
Belleme Suresi 23 n 25 A

Sekil4.7. Ortalama Degerler

Sekild4.7.’da  modelin ¢alistirildig1  siire boyunca
caddelerde kirmizi 1sikta bekleyen araglarin ortalama
sayisinit ve yine caddelerde kirmizi bekleyen araclarin
ortalama bekleme siirelerine ait veriler gosterilmistir.
Bu ortalama veriler sayesinde modelin ¢aligtig1 siire
icerisinde girilen degiskenlere goére sinyalizasyon
modelinin  kavsak icin uygun olup olmadig:
degerlendirilebilmektedir.

4.7.Simiilasyon Hiz1 :

Simdlasyon u X

Sire  0D:02:00 Ha

Sekil4.8. Simiilasyon Hizi

Sekil4.8.’de simiilasyon modelinin calistirilma hizi ve
simiilasyon modelinin toplam ¢alisma  siiresi
gosterilmistir. Simiilasyon hizi ayar cubugu iler
artirilip azaltilabilmektedir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Modelin g¢esitli kavsaklardaki ara¢ yogunluklarina
bagl olarak calistirilmas: sonucunda kirmizi 1sikta
olusan kuyruklarin boyutunun tespit edilmesinde,
kirmizi 1siklarda bekleme siirelerinin dinamik olarak
trafik yogunlugunun
gozlemlenmesinde yararli oldugu goriilmiistiir. En
gecikme tespiti

ayarlanmasi sonucu
uygun bekleme ve stirelerinin
caddelerdeki ara¢  yogunluguna bagli  olarak
degiskenlik gostermesinden dolay1 modelin
kullanildig1 kavsaklara gore degiskenlik gdstermistir.
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Bu c¢alisma ile 4 faz denetlenen kavsaklarda trafik
sinyalizasyonlarinin kavsaklar i¢in en uygun bekleme
ve gecikme siirelerinin tespiti yapilmigstir. Simiilasyon
modelinin ¢alisma hizinin da degisken olmasi bir
kavsak i¢in kisa zamanda uygun verilerin tespitinde
faydali olmustur.

Bu modelin giris parametreleri korunarak ayni ¢aligma
diizeni igerisinde bulanik mantik veya yapay sinir
aglar1 ile denetlenebilir bir sistem haline getirilmesi
sisteme tahmin kabiliyeti kazandiracagindan dolay1
uygun verilerin ve kararlarin tespiti i¢in karar vermede
yardime1 olacag: diisiiniilmektedir.
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