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OZET

TRAFIKTE KILAVUZLU YESIL DALGA

KOCADAG, Nuri Yunus
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ata SEVINC

Subat 2017, 84 sayfa

Trafikte yesil dalga sistemiyle, araglar kavsak dizilerinde duraksamadan kavsaklar
aras1 belirlenen hiz limiti dahilinde gecebilmektedirler. Yesil dalga tipki bir sinyal
dalgas1 gibi kavsaklardan daha ileri noktalara yayilir. Kilavuzsuz yesil dalga ile
stirticiilerin duragan bir yesil dalga hiz limitine uymasi istenir. Ancak araglar trafikte
yesil dalga iizerinde ilerlerken kendi hizlarin1 ¢of§u zaman yesil dalga hizina
uyduramazlar. Bu yiizden birlikte hareket eden arag kiimelerinde, kurala uymayan
araglardan dolay1 bozulmalar meydana gelebilir. Trafigin diizenini etkileyebilecek cok
fazla degisken bulunmaktadir. Bir aracin bile dahili veya harici faktorlere bagli olarak
olusturdugu trafik diizenini bozucu durum, arkasindan gelmekte olan tiim araglar
etkileyebilmektedir. Kurulacak olan diizenleyici sistemin ulasilabilirlilik, kurulum
maliyetinin diisiik olmasi, tiim araclar tarafindan ortak kullanilabilmesi, kolay anlasilir
ve belirlenen hiz kuralina uymay1 tesvik edebilmesi gerekmektedir. Bu amaglarla bu
tezde siiriiciilere hedef gosteren, bilgilendiren gorsel bir sistem Onerilmektedir.
Kilavuzlu yesil dalga dedigimiz bu sistem, tekil ara¢ i¢i bir uyar1 sisteminden farkl
olarak trafikteki tiim araclar i¢in ortak bir bilgi kaynagi olusturmaktadir. Burada
araclarin lizerine ¢esitli donanimlar eklenmeden, kisisel kullanimin 6tesinde trafigi

toplu olarak diizenlemek amaglanmaktadir.



Kavsak noktalar1 arasindaki yollarin serit sayisina ve geometrik 6zelliklerine gore
araglar belirli siire araliklartyla kiimelendirilmektedir. Kavsaklar arasindaki tiim trafik
aglarina kilavuzlu yesil dalga sisteminin uygulanmasiyla, yollarda belirli bir hizla
ilerlemekte olan yesil dalga kilavuzu, ara¢ kiimelerine kirmizi ve yesil LED’li
isaretcilerle gorsellestirilmektedir. Siiriiciilerin belirlenen kilavuz hiziyla ilerlemeleri
saglanarak kavsak noktalarinda olusan ara¢ yogunlugu azaltilacaktir. Boylece
kavsaktan direkt dogrultuda gidecek olan araglar duraksamadan yollarina devam
edebilecek, donecek araglar ise mecburen biraz bekletilerek kilavuza dahil edilecektir,
Bu tez c¢alismasinda hem doniislii hem doniigsiiz durumlar ayr1 ayri simiile edilerek
kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga sistemleri karsilagtirilmistir. Sonugta kilavuzlu
yesil dalga sisteminin kilavuzsuz yesil dalga sisteminden ¢cok daha verimli oldugu ve

trafik akisini hizlandirdigr goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Dalga, Kilavuzlu Yesil Dalga, Trafik Sinyalizasyon
Optimizasyonu, Akilli Trafik Sistemleri, Trafikte Giivenlik,
3D Trafik Modelleme, Trafik Simiilasyonu.



ABSTRACT

GUIDED GREEN WAVE IN TRAFFIC

KOCADAG, Nuri Yunus
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departments of Electrical and Electronics
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ata SEVINC

February 2017, 84 pages

With the green wave system in traffic, the vehicles can pass within the speed limit
determined between the intersections without stopping at the intersection sequences.
The green wave propagates farther from intersections, just like a signal wave. With the
unguided green wave, it is desirable for the drivers to follow a static green wave speed
limit. However, the vehicles usually can not adapt their speed to the green wave speed
as they travel on the green wave in traffic. For this reason, there is a possibility that
the groups of vehicles will be deteriorated due to the vehicles that do not comply with
the rule. There are too many variables that can affect the flow of the traffic. Even just
one vehicle’s infraction due to internal or external causes may affect all the vehicles
coming from behind. The regulatory system to be installed should be able to promote
accessibility, low cost of installation, common use by all vehicles, easy understanding
and compliance with established speeding rules. In accordance with these objectives,
a visual system informing the drivers and showing them the target is proposed in this
thesis. This system is called “guided green wave” and it creates a common source of
information for all vehicles in the traffic unlike the warning systems installed into each
vehicle individually. It is aimed here to organize the traffic collectively beyond the

personal use without adding various equipment on the vehicles.



The vehicles are clustered with certain time intervals according to the number of lanes
and geometrical characteristics of the roads between the intersection points. With the
application of the guided green wave system to all the traffic networks among
intersections, the green waveguide, which is traveling at a certain speed in the way, is
visualized to the vehicle clusters with red and green LED indicators. By ensuring that
the drivers go with the determined guidance speed, the vehicle intensity at the
intersection points will be reduced. Thus, vehicles moving in straight direction from
the intersection will be able to continue on their way without stopping; however, the
turning vehicles will attend the guide after waiting a short time inevitably. In this thesis
study, the guided and guideless green wave systems have been compared simulating
the cases with and without turnings separately. As a result, the guided green wave
system has been found to be much more efficient than the guided green wave system

and to accelerate the traffic flow.

Key Words: Green Wave, Guided Green Wave, Traffic Signalization Optimization,
Intelligent Traffic Systems, Safety in Traffic, 3D Traffic Modelling,

Traffic Simulation
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1. GIRIS

Karayollarindaki arag¢ sayisi giin gegtikce hizla artmaktadir. Arag sayisinin artmasi,
niifusun yogunlastig1 bolgelerde bekleme siirelerinin artmasina ve yollarda tikaniklik
olusmasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda 6liimlii ve yaralanmal1 kazalarda da artis

gorilmektedir.

Ulkemizde de 6zellikle biiyiik sehirlerde is ve okula gidis-gelis saatlerinde (pik saatler)
trafikte uzun kuyruklar olusmakta ve araglarin trafikteki gecikme siireleri artmaktadir.
Trafik tikaniklig1 genellikle ayni1 yolun kavsaklarda farkli istikametten gelen araglarin
sira ile kullanilmast sonucu olmakta ve yolun kapasitesinin arag¢ gelislerini

tagtyamamasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Yasanabilecek bu olumsuzluklar1 azaltmak icin farkli bir¢ok denetleme ve
cezalandirma uygulamalar1 yapilmaktadir. Yapilan bilimsel calismalar neticesinde
teknolojik ilerlemeyle sikisiklik yasanan bolgelerde, yollarin belirlenen noktalarina
yerlestirilen sensorler ile anlik 6l¢iimler yapilabilmektedir. Bu 6l¢lim ve istatistiksel
veriler, akilli ulasim sistemlerinde (AUS) kullanilarak trafik isaretlerinin kontrolii,
farkli stratejilerin uygulanmasi, alt sistemlerin stratejik olarak bilgilendirilmesi,
internet yoluyla verilerin trafik yonetim merkezlerine iletilmesi, park yonetimi,
tikaniklik bilgisinin diger siiriiciilere degisken mesaj gostergeleri (VMS - Variable
Message System) ile aktarilarak alternatif glizergahlarin kullaniminin saglanmasi gibi
trafigin daha etkin bir sekilde kontrol edecek sistemlerin koordinasyonuyla

karayollarinin kullanimi daha verimli bir hale getirilebilinir.

1.1. Problem Tanim

Trafikte ara¢ yogunlugunun arttig1 kesisim noktalarinda olusabilecek kayip zamanlar
trafik yonetimi ve sinyal optimizasyonunun basarisi ile belirlenir. Kayip siirelerin
azaltilmas1 amaciyla yesil dalga sistemi giinlimiizde siklikla kullanilmaktadir. Ancak
bu sistemde bir kavsak noktasindan hareket eden bir ara¢ kiimesinin sonraki kavsak

noktasinda, belirlenen yesil dalga hiziyla gegmeleri bu kiimedeki tiim araglar igin



miimkiin olmamaktadir. Bunun sebebi ise araglarin hizlarindaki diizensizliktir.
Belirlenen yesil dalga hizindan yavas veya daha hizli olarak seyreden araglar sonraki
kavsak noktasinda birikmelere yol agmakta ve kalkislar1 igin gerekli olan zaman
igerisinde de yesil dalga hiz kuralina uymakta olan araglara engel olarak onlarin da
hizlarini azaltmalarina neden olmaktadirlar. Bu diizensizlikler ise yesil dalga sistemini
ve kavsaklardaki diizenlemelerin olumsuz etkilenmesiyle sonu¢lanmaktadir. Bu tezde
bu probleme ¢6ziim olarak kilavuzlu bir yesil dalga sistemi 6ngoriilerek ve uygulama

Onerileri simiile edilerek mevcut yesil dalga sistemiyle karsilastirilmas1 amaglanmastir.

1.2. Literatiir Ozeti

Trafik akis modellemeleri ve yesil dalga iizerine yapilan ¢aligmalardan bazilari su

sekilde 6zetlenebilir;

Lighthill ve Whitham 1955°te makroskopik trafik akis teorisinin temelini, trafigi bir
kanal boyunca hareket eden akigkan olarak tanimlayarak bir makale yayinladilar. Bu
makalede yol boyunca ilerlemekte olan araglarin aralarinda kayda deger bir bosluk

olmadig1 durum hakkinda goriislerini bildirdiler [1].

Webster 1950’lerde izole edilmis kavsaklarda gecikme siireleriyle ilgili yaptig
calismalarda, teorik ve deneysel olarak gecikmeleri minimize etmek i¢in doygunluk
derecesine esit bir sinyal periyodu belirleyip, kritik faz siirelerini bularak, sinyal
fazlarin1 ayirmayr ispatlamistir. Ancak trafik yogunlugu, kavsak noktalarinda
doygunluk derecesinin yliksek olmasindan dolay: artar. Bu sebeple optimum devre
stiresine sahip Webster’in esitligi diger gecikme fonksiyonlarina gore 30-40 s yiiksek
kalmaktadir [2].

Newell 1965°te hizlanma ve yavaglama sirasinda farkl: siiriicti davraniglarinin etkisini
inceleyen ilk kisi olmustur. Siiriiciilerin hizlanirken araglarin arasinda biraktiklar
mesafenin yavaglarken aralarinda biraktiklart mesafeden daha fazla oldugunu ortaya
koymustur. Newell’in modeli hizlanma ve yavaglama arasindaki asimetriyi

gostermektedir [3].



Miller tarafindan 1963’te kavsak noktalarinda devre siiresinin bulunabilmesi i¢in
analitik calismalar yapilmistir. Weiss ise 1974’te bu ¢alismalarin devaminda trafik
akis1 esnasinda yasanan gecikmeleri hesaplayarak siiriiciilerin gecikmesini minimuma
diisirmeyi amacladi. Dort yonlii bir kavsaga giren araglarin maksimum oranda
gecislerini tamamlayabilmeleri i¢in devre siiresi hesaplamasini, doygun akimin altinda

secerek gerceklestirmistir [1].

Hillier (1965), sinyal isleyisinin yetersizligi nedeniyle araglarin beklemelerine neden
olan zamani minimuma indirebilmek icin bir ¢alisma yapmistir. Hillier ve Lott (1966),
trafik sinyal senkronizasyonu i¢in kombinasyon metodunu ortaya ¢ikardilar. Bu metot

ile ara¢ gecikmelerinin %20 oraninda azaltilabilecegi gosterilmistir [4].

Trafik sinyalizasyon sistemleri adaptif ya da sabit sistemlerle kontrol edilir. Sabit
sistemlerde arag algilayici dedektor gibi sinyal planlarin diizenlenmesini saglayan
arag algilayici sistemler 1986’da Bergh ve Steen, 1988°de Vincent ve Peirce tarafindan

Kuzey Avrupa ve Kuzey Atlantik iilkelerinde kullanilmaya baslandi [5].

Webster (1985), siiriicii reaksiyon siiresi ve araglarin durma ve kalkma aninda yagsanan
gecikmeleri sinyalize kavsaklarda hesaba katarak matematiksel bir model tiiretti. Bu
model Webster gecikme fonksiyonu olarak bilinir. Fonksiyon simiilasyon
calismalarinda gecikme siirelerini gercek¢i dogrulukla ifade eder. Bu fonksiyon ile

kavsaklarda minimum gecikme siiresi i¢in optimum devre siiresi belirlenebilmektedir

[2].

Adaptif olmayan sinyal kontrol sistemlerinin siirekli olarak gelismesine paralel olarak
adaptif kontrol yontemlerine arastirma ilgisi siirekli artmaktadir. 1980°de Sims ve
Dobinson ve 1982’de Hunt, Robertson ve Royle tarafindan gelistirilen adaptif kontrol
sistemleri arasinda Boliinmiis Devre Siireli Ofset Optimizasyon Teknigi (SCOOT -
Split Cycle Offset Optimization Technique) ve Sdney Koordine Adaptif Trafik Sistemi
(SCATS - Sdney Coordinated Adaptive Traffic System) bulunmaktadir. SCOOT ile
sehir icindeki kavsaklarda ger¢ek zamanli optimum sinyal koordinasyonu saglanmasi
hedeflenmektedir. SCOOT gercek zamanli olarak ara¢ detektorleriyle haberleserek

akis ve doluluk bilgisini alir. Kavsaklardaki kuyruk uzunluklarini en aza indirgemek

icin her bir sinyalde devre siiresi, ofset ve sinyal siire araliklar1 degistirilmektedir [6].



SCATS, ara¢ ve yaya algilama sensorleriyle SCOOT gibi sinyal optimizasyonu ve
sinyal programlari aras1 otomatik gecis gibi Ozelliklere sahiptir. 25 iilkede yaklagik
42000 kavsakta kullanilmaktadir [7].

Bisikletler i¢in yapilan bisiklet yollar1 kullanicilarin motorlu arag¢ trafiginden ayri
olmasi trafikte olusabilecek tehlikelerin Oniine ge¢cmektedir. Ancak kavsak
noktalarinda bisikletlilerin motorlu araglarla karsilasmalart minimum seviyeye
indirilmeye calisilmistir. Bisikletliler i¢in hiz tavsiyeli yesil dalga sistemi ilk olarak
2007 yilinda Danimarka Odense’de yapilmistir. Iki kavsak arasina 350 metre mesafede
45 adet LED’li kilavuz 15181 ile bisiklet yolundaki yogunluga gdre uyarlanan hiz
kilavuzu ile bisiklet siiriiciileri kavsaklardan duraklamadan ve seyahat hizlarim

degistirmeden gegebilmektedir [8].

Glintimiizde karayollar1 ulasim ve tagimacilik amaciyla kullanilmakta ve trafikte tiim
araglarin etkilesim icinde olmasi, trafikte bir yonetim planlamasini zorunlu
kilmaktadir. Gegmisten beridir kullanilan ulagim yollar1 iizerinde insanlarin rahat, kisa
stirede, glivenli ve gevre ile uyumlu bir sekilde seyahatlerini tamamlamalar1 i¢in arag
trafiginin yonetim optimizasyonu ile ilgili bilimsel ¢aligmalar gelistirilmeye devam

etmektedir.

Yesil dalga sistemi ile belirlenen giizergadh boyunca yer alan kavsaklarda zaman
senkronizasyonu saglanir. Ardindan ara¢ siiriiciilerinin kavsaklarda durmadan
yollarina devam edebilmeleri i¢in ortalama bir hiz belirlenir ve siiriiciilerin bu hiza
uymasiyla dur-kalk yapmadan ve arkalarindan gelen trafigi de etkilemeden yollarina
devam etmeleri saglanir. Ancak bu uygulamada siiriiciiler istenilen hiz koridorunda
olup olmadiklarini bilememektedirler. Siiriiciiler, kavsaklarda hiz koridoruna sinyal
periyodunun hangi aninda girdigini bilmeyip ilerideki kavsakta gecmesi i¢in aracin
hizim1 belirlenen hiz koridorunda hareket etmemektedirler. Bu problem sistemin
isleyisini ve verimini diistirmektedir. Ayn1 zamanda yesil dalganin sadece belirlenen
bir hiz i¢in statik olarak ¢aligmasina sebep olur. Yesil dalga uygulamasi eger gorsel ve
anlik olarak siiriiciilere gerekli giivenlik 6nlemleri alinarak yol tizerine yerlestirilecek
151kl donanimlarla bildirilirse, kavsaklarda birlesen kollardaki arag trafikleri, araclarin

duraksamadan yollarina giivenli bir sekilde devam edebilmesine imkan verebilir.



Duragan bir yesil dalga yerine aktif degisken bir yesil dalga sistemi kurulmasiyla farkl
noktalardaki trafik yogunluklar1 ele alinarak kavsaklardaki arag¢ basmna ortalama
gecikme stireleri diisiiriilebilecektir. Bu ¢alismada belirli kilavuzlarla siiriiciileri yesil
dalgaya uyduran bir sistem Onerilerek, gecikme, c¢evresel zarar, yakit tiikketimi gibi

olumsuzluklarin azaltilmasiyla kavsak performansinin arttirilmasi hedeflenmektedir.

1.3. Tezin Ana Hatlan

Tez c¢alismasinda, trafik sinyalizasyon sisteminin tanittimi yapilarak trafik
sinyalizasyon donanimlar1 ve sinyal planlarinin tasarimi asamasina gegilecektir.
Tasarim ¢aligmalarinda simiilasyon uygulamalarinin kullanimi ve akilli trafik kontrol
sistemlerinin ¢alisma prensiplerine deginilerek trafik sinyalizasyon sistemlerinde
optimizasyon amagli olarak kullanilmakta olan yesil dalga sistemi anlatilacaktir.
Ardindan tezin Onerisi olan kilavuzlu yesil dalga sistemi agiklanip trafik
optimizasyonu iizerine getirecegi yenilik¢i yonleri yapilan simiilasyon caligsmalari ve
elde edilen raporlama sonuglariyla gosterilecektir. Son olarak da kilavuzlu yesil dalga

sisteminin degerlendirme ve sonug goriisleri sunulacaktir.



2. TRAFIK SINYALIZASYON SiSTEMi

Iki veya daha fazla karayolunun kesistigi alana kavsak denir. Yollarin kavsaga birlesen

kismi ise kavsak kolu olarak adlandirilir. Kavsaklarda kullanilan sinyalizasyon

sistemlerinin hangi durumlarda gerekli oldugu yapilan bazi gozlemlerle ortaya

koyulmustur. Bu gereksinimler su sekildedir:

v
v

Tali yollardan anayola katilmak isteyen araclarin gerekli boslugu bulamamasi,
Kavsaklardaki isaretlemelere ragmen, ulagim giivenliginin saglanamamasi,
stirekli veya birbirine benzer karakteristikte kazalar olmasi,

Kavsaklardaki diizensiz  hareketlerin  beklemelere, tikanikliklara ve
gecikmelere yol agmasi dolayisiyla kavsagin ekonomik kullaniminin azalmasi,
enerji ve zaman kaybina neden olmasi,

Yayalarin, emniyetli hareket imkani1 bulamamasi,

Kavsagin fiziki ve geometrik yapisinin bir isaretli isaretlemeyi gerektirmesi

olarak siralanabilir [9].

“Sinyalize kavsaklardaki gecikme, bir aracin bir kavsaktan sinyalizasyon sistemi

oldugunda geg¢mesi icin gereken zaman ile sinyalizasyon sistemi olmadiginda

kavsaktan durmadan ge¢mesi arasindaki zaman farki olarak hesaplanir [10]. Sekil

2.1.”de gecikme siireleri mesafe ve zaman durumlarina gore gosterilmistir.
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=== Duran ve aniden yavaslayan,
hizlanan arag
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Sekil 2. 1. Yavaslama, durma ve kalkis gecikmelerinin olusturdugu toplam gecikme

[10]

Karayollarinin araglar tarafindan verimli kullanilabilmesi i¢in bekleme siiresini
diisiirme, trafikteki araglarin Ozellikle kavsak gibi ara¢ trafiginin yogunlastig
alanlarda anlik egzoz emisyon saliniminin azaltilmasi, trafik kazasi olugsma olasiliginin
azaltilmasi, siirticiilerin psikolojik olarak kurallara uymalarinin kendi avantajlarina
oldugunun yonlendirilmesi gibi hususlar temel alinir. Sinyalizasyon optimizasyonu

sistemleri de tiim bu sorunlara ¢dziim getirmeyi hedefler.

Sinyalizasyon sisteminin kurulmasimin tehlike olusturabilecegi durumlar ise su

sekildedir:

v’ Trafigin seyrek oldugu saatlerde gereksiz bekleme siiresi olmasi,

v" Belirli kaza tiplerinde artmalar olmasi

v" Sinyalizasyon hatalarinda siiriiciilerin sinyale olan uyumsuzluklarinin artmas,

v' Isik siireleri dogru olarak ayarlanmamigssa meydana gelen gecikmelerden
dolay siiriciilerde sabirsizlanmalarin, sonugta da ihlallerin artmasi, seklinde

siralanabilir [9].



2.1. Kavsak Sinyalizasyon Sistemleri

Kavsaklarda kullanilan sistemler ve diizenlemeler su sekildedir;

e Sabit siireli sinyalizasyon sistemleri,

e Tam veya yar1 uyarmali trafik sinyalizasyon sistemleri,

e Yesil dalga koordinasyon sistemi,

e Sinyalizasyon sistemlerinde engellilere yonelik diizenlemeler,

e Toplu tasima araclarina yonelik sinyalizasyon diizenlemeleri,

e Trafikte olusabilecek farkli durumlara karsi sinyalizasyon sistemlerinde
diizenlemeler,

e Adaptif sinyalizasyon sistemleri,

e Trafik izleme ve kontrol merkezleri.

Sinyalizasyon sistemleri temelde iki tiptedir. Bunlar izole sistemler ve koordineli

sistemlerdir.

2.1.1. Izole Sinyalizasyon Sistemi

Diger sinyalizasyon sistemleriyle entegre olmaksizin tek basina ¢alisan sinyalizasyon
sistemidir. Bu sistem sabit zamanli, trafik uyarmali, yaya uyarmali, el ile kumandali

gibi farkl tiplerde gerceklestirilebilir.

2.1.1.1. Sabit Zamanh Sinyalizasyon Sistemi

Kavsaga farkli yonlerden gelen arag ve yayalarin hazirlanan zaman senaryolarina gore
uygun sira ile gecis hakk: verilmesidir. Bu siireler ortalama trafik yiikii verilerine gore

verilir. Bu ylizden bu sistemde istatistiki veriler 6nem tasimaktadir.

2.1.1.2. Trafik Uyarmah Sinyalizasyon Sistemi

Devre siiresi ve kirmizi, yesil 151k siirelerinin kavsaga giren ve sensorler yardimiyla

belirlenen trafik yogunluguna gore uyarlandigi sistemdir. Bu sistem yar1 ve tam



uyarmal1 olarak iki sekilde yapilir. Yari uyarmalida sensorler sadece tali yolda
bulunur. Tali yoldaki ara¢ sayisi belirli bir seviyeye ulastifinda ana yoldaki trafik
akimi durdurulur ve tali yoldaki araglara gecis hakki verilir. Ancak bu sistemde kaza
oranlar1 diger sistemlere gore daha fazladir. Tali yollardaki bekleme siiresinin belirsiz
veya ¢ok uzun olmasi, siiriiciilerin trafik 1siklarina uymamalari nedenleriyle belirsiz
durumlar olusmakta ve kazalar yasanmaktadir. Ancak tam uyarmali sistemlerde
kavsaktaki tiim yonlerdeki yollara yerlestirilen sensorler tiim degisimleri izler ve

boylece sinyal siirelerini otomatik olarak diizenler.

2.1.1.3. Yaya Uyarmah Sinyalizasyon Sistemi

Genellikle baz1 baglant1 yollarinda, kavsak olmayan yerlerde, yola cephe olan okul,
isyeri vb. toplu kullanim yeri yakinlarindaki yaya gegitlerinde kullanilir. Yayalarin
sinyalizasyon 1siklarina yerlestirilen yaya butonlarima basmasiyla yaya gecidi

tizerindeki trafik akimi durdurulur ve yayalara gegis hakki verilir.

2.1.1.4. El Ile Kumandal Sinyalizasyon Sistemi

Tasit ve yaya uyarmali sistemlerin birlesimi gibi diisiliniilebilir. Eger oOl¢lim
sonuglarinda degisimler olustuysa sabit zamanli olarak diizenlenen sinyalizasyon

sistemlerinin siireleri uzaktan RF, bluetooth, GPRS kumanda ile degistirilebilir.

2.1.2. Koordineli Sinyalizasyon Sistemleri:

Anayol tlizerindeki kavsaklardan birim zamanda miimkiin olan maksimum sayidaki
aracin durmadan ge¢mesi amaciyla kavsaklarin birbirleriyle koordineli ¢alismasini

saglayan sinyalizasyon sistemidir.

Trafik yonetimi uygulamalarinda, arag trafiginin 6zellikle belirli zaman araliklarinda
yogunlastig1 bolgelerde giinlimiizde statik (duragan) sistemlerden vazgecilerek cesitli
noktalara yerlestirilen kamera veya sensorler yardimiyla dinamik olarak siirekli

kendini yenileyen yonetim sistemlerine gecilmektedir.



Koordineli sinyalizasyon sistemleriyle araglarin durma, bekleme ve yol verme
zamanlart ayarlanmaya c¢aligilir [11]. Sonug¢ olarak gereksiz bekleme siirelerinin
azalmasi, yakit tiiketiminin diigmesine bagli olarak emisyon degerlerinin azalmast, yol

aglarmin daha verimli ve giivenli kullanilmas1 saglanir.

2.2. Kavsak Cesitleri

Iki veya daha fazla farkl1 ydnde olan yollarin kesistigi yerlere kavsak denir. Kavsaklar
kol sayisina gore ii¢ kollu (T ve Y kavsak), dort kollu ya da c¢ok kollu olarak
adlandirilirlar. Kavsaklardaki gecikme siirelerini azaltan diger kavsaklar ise katli
kavsaklardir. Trompet tip, donel tip, baklava tip, katli tip olarak gorsel sekline gore

isimlendirilmektedirler. Sekil 2.2.’de gosterilmistir.

—

T - Kavsak Y - Kavsak

=||=

4 Kollu Kavsak Dairesel olmayan 5 veya
daha fazla kollu kavsak

Karmagik olmayan U ve
sola doniislii kavsak

Yaya Gegidi

Sekil 2. 2. Kavsak ¢esitleri

Her kavsak i¢in sinyalizasyon planlamasi ayr1 olarak degerlendirilmekte yollarin

kullanim istatistiklerine gore se¢imler yapilmaktadir.
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2.3. Trafik Sinyalizasyon Donanimlari

Trafik sinyalizasyon sistemi kavsagin gerektirdigi ozelliklere gore baslica kavsak
kontrol cihazi, trafik sinyal gruplari, geri sayicilar, solar flagorler, yol isaretgileri, uyari
tabelalar1, kameralar, sensorler, arag varlik algilayicilar ve akustik uyar1 cihazlarindan

olusmaktadir.

2.3.1. Kavsak Kontrol Cihaz1 (KKC)

Kavsak kontrol cihazlar1 kavsaklarda, otoyol baglanti noktalarinda ve yaya
gecitlerinde yer alan diger kontrol cihazlariyla baglantili ya da baglantisiz olarak
calisir. Bolgedeki giinliik, haftalik ve aylik trafik yogunlugu istatistiklerine gore trafik
sinyalizasyon plani hazirlanir. Bu sinyal planina gore bilgisayar {izerinden kavsak
kontrol cihazlar kablo ile veya internet {izerinden programlanir. KKC’lerdeki yazilim
genellikle 32 bit ARM tabanli islemcilere C programlama dili kullanilarak yapilmakta
ve kavsak tizerindeki farkli yonlerde veya yaya sinyallerinde lamba ¢akigma dnlemleri,
lamba arizasi, elektrik gerilimin genlik ve frekansindaki diisme ve yilikselme gibi
detaylar goz oOniinde bulundurulmaktadir. KKC, yonetim sisteminin DC elektrik
enerjisini saglayan gii¢c kaynagi birimi (PSU - Power Supply Unit), sinyal programinin
calistirildigi merkezi islem birimi (CPU - Central Processor Unit), sinyal gruplarina
enerji verilmesini saglayan lamba siiriicii kart1 (LDB - Lamp Drive Board) ve yaya
butonu, sensor gibi birimlerin baglanildig1 giris-¢ikis (IO - Input-Output) kartlarindan
olugsmaktadir. Sekil 2.3.’te KKC elektronik kart ve sinyal grubu baglant1 ekipmanlari

gorilmektedir.
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Sekil 2. 3. Kavsak kontrol cihazi

2.3.2. Trafik Isiklar

Trafik 1giklari, trafik akisin1 denetleyebilmek amaciyla kavsaklara, yaya gegitlerine ve
gerekli goriilen diger yerlere yerlestirilmis kirmizi, sari, yesil 11klar yardimiyla gerekli
ikazlarin kolay anlasilabilecek sekilde tasarlandigi sinyalizasyon cihazlaridir. Kirmizi
151k aracin durmasini, kirmizi-sari 151k kalkisa hazirlanilmasini, yesil 151k kalkis yapilip
yola devam edilmesini ifade eder. Yesil flag ve ardindan yanan sar1 1s1k ise yesil
stiresinin bitmek iizere oldugunu bildirir. Sekil 2.4.’te yiliksek liimen/watt degerlerine

sahip LED’li trafik 15181 sinyal gruplari goriilmektedir.

Sekil 2. 4. Trafik sinyal grubu
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Olusan ara¢ yogunlugu, gece saatlerinde azalip is ¢ikis saatlerinde artmasi gibi giiniin
farkli saat dilimleri i¢cinde degiskenlikler gosterir. Adaptif trafik sinyal kontrolorii,
araglarin kavsaklara variginin sensorler ve kameralar vasitasiyla belirlenerek trafik
sinyallerinin zamanlamasinin stirekli olarak degiskenlik gosterdigi sistemdir. Trafigin
yogun oldugu bolgede yesil 151k, yogunlugun az oldugu bolgede ise kirmizi 151k siiresi

uzatilir. Boylece trafigin giivenli sekilde kesintisiz olarak akis1 saglanir.

2.3.3. Solar Flasorler, Geri Sayicilar ve Uyari Tabelalan

Giinesten radyasyon yoluyla yayilan 151k enerjisi monokristal, polikristal veya farkli
yapida ve verimlilige sahip giines pilleri araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek
akiilere sarj edilir. Depolanan bu elektrik enerjisi trafik isaret ekipmanlarinda farkli
amagclarla kullanilir. Sekil 2.5.’te solar flagorler, geri sayicilar ve solar 6zellikli hiz

tespit sistemi yer almaktadir.

Sekil 2. 5. Solar 6zellikli sinyal vericiler
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2.3.4. Kamera, Sensor ve Loop Dedektorler

Trafigin diizenlenmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in kurulan akilli sistemlere veri

saglayan kameralar ve c¢esitli sensorler, trafik planlama isini kolaylastirmaktadir.

Sekil 2.6.’da farkli kamera, sensor, uyari ekranlar1 ve ekipmanlar yer almaktadir.

&\.

Sekil 2. 6. Kamera, radar, GPRS ve VMS ekipmanlari

(d) (e)

Sekil 2. 7. Goriintiileme ve dinamik trafik kontrol sensdrleri
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Sekil 2.7. a,b,c,d’de ¢ok sayida 6l¢iim sensdriin birlikte kullanildigi goriintii isleme,
anlik video yayini yapabilen, termal oOzelligiyle her tirlii hava kosulundan
etkilenmeden calisabilen ekipmanlar goriilmektedir. Sekil 2.7. e’de ise ara¢ varlik

algilama sensor birimi goriilmektedir.

2.3.5. Gorsel Engelliler Icin Akustik Uyar1 Cihazi

Gorsel engelli kisilerin trafikte giivenle hareket edebilmeleri icin kaza olma riskinin
yiiksek oldugu kavsaklarda yaya sinyal vericilerinin iizerine yerlestirilen, trafik
sinyallerinin kirmiz1 ve yesil renklerinde ayr1 frekanslarda, dis mekan sesinden 5 dB
fazla olarak 30 — 90 dB araliginda sesli uyar1 yapan sistemler kullanilmaktadir.

Sekil 2.8.’de gorsel engelliler i¢in kullanilan akustik uyari cihazi goriilmektedir.

Sekil 2. 8. Akustik uyar1 cihazi

2.4. Trafik Sinyalizasyon Tasariminda Kullamilan Degiskenler

Sinyalizasyon hesaplamalar1 yapilirken kullanilan simiilasyon programlarinda, sinyal
dongiisii, sinyal periyodu, trafik akis orani, sinyal fazi, doygun akim ve sinyalizasyon
planlar1 gibi parametreler veya degiskenler kullanilir. Simdi bunlarin tanimlamalari

verilecektir.
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2.4.1. Devre

Bir devre, belirlenen sinyalizasyon plani geregince her yone gecis hakki verildikten
sonra tekrar en basa doniilmesiyle gerceklesen dongiidiir. Farkli yonlerdeki sinyal
planlarinin birlesimiyle olusan sinyal plani, pasif sinyalizasyon sistemlerinde bazi
durumlarda gereksiz beklemelere ve bazi yonlerdeki ara¢ trafiginin ciddi sekilde
artmasma sebep olmaktadir. Anlik toplanan gercek verilere gore sinyalizasyon
programini diizenleyen aktif sistemlerde sinyal devre siiresi ve faz siireleri degiskenlik

gostermektedir. Bu sayede aktif sistemler ile trafik yonetimi iyilestirilmektedir.

2.4.2. Sinyal Faz

Farkli yonlerden kavsaga giren araglara hangi sira ve siire ile gecis hakk: verileceginin
yontemidir. Genelde bir sinyalize kavsak ¢ok sayida faza sahip olabilir. Dort kollu bir
kavsakta 2 fazdan 8 faza kadar sinyal faz siras1 verilebilir. Aktif sistemlerde sinyal
plani olusturulurken gercek zamanl trafik talepleri goz Onilinde bulundurularak her
fazin ne kadar silire alacagi ve Ornegin, bir yonde hi¢ ara¢c yoksa diger fazlara
gecilmesine karar verme gibi diizenlemeler belirlenmelidir. Basit bir izole kavsakta 2

faz i¢in gerekli siireler verilip daha sonra diger fazlar i¢in modelleme yapilabilir.

(@) (b)

Sekil 2. 9. Faz siras1 belirleme yontemi
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Sekil 2.9.’da dort kollu bir kavsakta araglar i¢in farkli istikamet yonleri ¢izilmistir. Bu
istikametler i¢in istenilen faz ve siireler gercek zamanli olarak veya her yondeki
ortalama istatistiksel veriler dikkate alinarak sabit olarak belirlenebilir. Sekil 2.9. a ve
b’de eger sag ve sola doniis yoksa 2 faz, doniisler varsa bir yonden giden araglarin
direkt, sag ve sol doniisleri ayn1 fazda diisiiniiliirse toplam 4 yon igin 4 sinyal fazi
olusturulur. Ya da saga doniisler hari¢ sola doniis ve direkt gidis yonleri i¢in ayr1 bir

faz verilerek bir devre siiresi boyunca 8 sinyal faz1 olusturulur.

2.4.3. Devre Siiresi

Bir devrenin tamamlanmasi i¢in gecen siireye denir. Adaptif sinyalizasyon
sistemlerinde kavsagin icindeki ve yaklasik 80-100 metre uzaklikta yer alan
sensorlerle kavsaga gelmekte olan ara¢ miktarlari, kavsagin yogunlugu gibi verilerle

devre siiresi degistirilebilmektedir.

Optimum devre siiresi i¢in dogrusal regresyon analiziyle belirlenen model soyledir:
Devre siiresi= aX + b (a ve b katsay1, X bagimsiz degisken)

X=L/(1-Y),

X: Bagimsiz degisken olan X, her sinyal periyodunda toplam kayip zamanin kavsagin

doluluk oranina oranidir.
L: Toplam kayip zaman (L=nl+R),

Y: Doygunluk derecesi olarak tanimlanir. Kavsagin belirlenen siirede miimkiin olan
maksimum arag¢ gegisi doygun akim degeridir. Doygunluk derecesi ise belirlenen stire

icerisinde gegen arag sayisinin doygun akim degerine oranidir. (Y=q/s),
n: Faz sayisi,

I: Her fazdaki ortalama kayip zaman,

R: Her devre siiresinde tiim sinyaller kirmizi oldugunda gegen zaman,
q: Saat basina gecen ara¢ yaklasiminda ara¢ akim talebi (arag¢/saat),

s: Doygun akim degeri (arag/saat),
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Bu dontistimlerle dogrusal regresyon teknigi uygulanarak devre siiresi soyle

bulunabilir;
Devre Siiresi =2.97X + 12.87
= (2.97L/(1-Y))+12.87 [12]

Webster tarafindan bulunan optimum devre siiresi ise su sekildedir;

_ 1.5L+5 @)
11— ?=1Yi

Doygun akim altindaki durumlarda denklem (1)’deki Webster’in gecikme formiilii

kullanilabilir.

c(1—2)? x? (2)
2020 " 2g01 =)

d=09[

d: Kavsagin kismi serit grubunda ara¢ basina gecikme siiresi (s/arag),

L: Etkin yesil siiresinin devre siiresine orani (A=g/C),

x: Doygunluk derecesi (gercek akimin maksimum akima orani x = % ),
Cyo: Optimum devre siiresi (s),

C: Devre siiresi (s),

g- Olgiilen fazin etkin yesil siiresi (Bir sinyal dongiisii boyunca etkili olan, araglarmn

baslangic kaybi diigiiniilerek hesaplanan yesil siiresine denir.) [13].

Denklem 2’nin ilk kismu diizgiin bir gecis icin trafikte varsayilan gecikmeyi temsil

eder. Ikinci kisim ise rastgele giden araglardan dolay1 olusan gecikmedir [13].

2.4.4. Trafik Akim

Trafik akimi, aktif sinyalizasyon sistemlerindeki bulanik mantik algoritmalari
olusturulurken faydalanilan verilerdendir. Kavsaga farkli yonlerden birim zamanda

gelen ara¢ miktarini ifade eder.

Trafik akimi= arag/saat,
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Trafik Hizi= km/saat,
Trafik yogunlugu= ara¢/km oldugundan,

Trafik akimi= Trafik hiz1 x Trafik yogunlugu olarak ifade edilebilir.

2.4.5. Doygun Akim Oram

Doygun akim orani, kavsagin fiziki yapisina, seritlerin sayisina ve uzunlugu diger
araclardan biiyiik olan araglarin yiizdesi ile araglarin hizina baghdir. Kavsakta yogun
trafikte arag sayisiyla yapilan testte her yon icin 1 saat boyunca gegis hakki verilirse
gecebilecek ara¢ sayisidir (s=arag/saat). Bu asamada sinyalizasyon veya kuyruk
uzunluklar1 gibi olumsuz etkilerin olmadig: diisliniiliir. Kavsaga giren bir yondeki
gercek akim degerinin kapasite degerine orani ise doyma derecesidir. Kavsagin
kapasitesi ise gercek sinyal zamanlarin1 dikkate alarak yapilan doygun akim oraninin
diizenlenmis halidir. Ciinkii kavsaklarda hi¢ bir faza 1 saat gibi bir siire verilmez.
Ornegin, bir faza 1 saat iginde 20 dakika yesil siiresi veriliyorsa aslinda o ydniin gergek
kapasitesi doygunluk akis oraninin 1/3’{i kadar olmaktadir. Kapasite (PCU/saat)
hesaplanirken ¢=(g/C).s formiilasyonu kullanilir. Arag¢ sayist hesabi ise farkl
boyutlardaki araglar1 katsayr olarak siniflandirma yolu olan binek otomobil birimi
(PCU- Passenger Car Unit) ile belirlenir. Cizelge 2.1.’de trafikteki araglarin PCU
degerlerinin 0.2-3.5 arasinda degistigi belirtilmistir.
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Cizelge 2. 1. Araglarin boyutlarina gore siniflandirilmasi

ARAC TIiPi PCU DEGERI | ARAC TiPi PCU DEGERI

Bisiklet 0.2 Otobiis 2.0
Agir Vasita,

Motosiklet 0.4 Romorklu 3.0
Araclar

Binek otomobil 1.0 Cift Dorseli 4.0
Araglar

Hafif  Ticari Metrobiisler

Arag 1.0 (17m) 3.2

Kamyonet 2.0 Tramvaylar 3.5

2.4.6. Etkin Yesil ve Kirmiz Siiresi

Stirticiilerin trafik sinyalizasyon sisteminin degisimine gosterdigi reaksiyonlar ve
araclarin hizlanma, yavaslama karakteristiklerinden kaynaklanan gecikmeler, gecikme
tahmin modelinde Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi kavsak kesisim noktalarinin fiili
araliklar1 yerine etkin sinyal araliklar ile tanimlanir. Siiriiciiler yesil fazin sonuyla sar1
fazin bir boliimiinde kavsaklara girmeye devam ederler. Sari 1s1kta ilerlemeye devam
eden araglar yesil u¢ kazanci olustururken, kirmizidan yesile donerken kalkista

kaybedilen zaman ise yesil baglangi¢ gecikmesini olusturur.

20



Ksivin ST
ayip Iure Etkin Yesil Son l?azarlnm

Doyum Akim
Orani

Araglann Kavsag Bosaltma Oram 1

Yesil
T

Sekil 2. 10. Gergekgi kuyruk analizi kosullarinda kuyruk modellemesi [10]

9i= G+ Yi—t,=G+Q+m) -t
gi: 1 faz1 igin etkin yesil siire (S),
Gi: 1 faz1 i¢in sinyal planinda belirlenen gercek yesil siire (s),
Yi: Sar1 ve kirmizi siirelerin toplami (s),
tL: Toplam kayip siire (s),
rh: Kirmizi 11k stiresi (s),
y: Sar1 151k siiresi (Yesil 1siktan kirmizi 15183a donerken gegen siire).
Etkin kirmizi siiresi ise kayip zaman ile kirmizi siirenin toplami olarak ifade edilebilir.

Hizlanma ve yavaslama arasinda asimetrik siiriicli davraniglart bulunmaktadir. Araglar
arasindaki mesafe hizlanirken daha cok, yavaslarken ise daha az olmaktadir. Bir
noktada yavaglamaya baglayan bir aracin olusturdugu yavaslama etkisi bir dalga gibi

yayilarak arkasindan gelen araglarin da yavaslamasina sebep olur.
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Zaman (sn)

OF of 8| 7| o 5| 4 3| 2| 1

320 -280 240 200 -160 -120 -80 -40
Ara¢ Konumlari (ft)

Sekil 2. 11. Dalga etkisinin bilyiiyerek trafik diizenini bozmasi [14]

Sekil 2.11.’de 0 noktasindaki trafik diizenini etkileyen bir durum oldugunda zaman
ilerledikce bu etki 0 noktasindan geriye ilerlemekte ve trafik diizeninde bozulmaya

sebep olmaktadir.

2.4.7. Kavsakta Ikilem Bolgesi Hesaplamalari

Kavsaklarda sinyal plani islerken fazlarin degisim anlarinda stiriiciiler 1s1kta durma ya
da ge¢me ikileminde kalabilirler. Bu sebeple sar1 ve kirmizi 1s1k siirelerinin se¢iminde

giivenlik amagli bir siire birakilir. Bu siireler hesaplanirken asagidaki formiiller

kullanilir;
4 1)
=t —_—
Y=ttty gG
w1
. @
%4

tr: Stirticiilerin reaksiyon zamani( genellikle 1 s kabul edilir),

V: Belirlenen hiz (m/s),
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a: Araclarin yavaslama orani (genellikle 3.048 m/s?) ,
g: Yergekimi sabiti (9.81 m/s?),
G: Yaklasim kolu egimi,

AR (All red): Fazlar aras1 gecislerde tiim fazlarda ortak olarak yanan kirmizi siiresi

(Kavsagin temizlenme siiresi 6 saniyeyi gegmemelidir),

w: Gidilen yoniin kesistigi yolun yol genisligi (m),

I: Aracin uzunlugu ( Ortalama 6.096 m) [15].

Ornek olarak 90 km/saat hiz igin sart siiresi su sekilde bulunabilir;

Sart Siiresi= 1+ [90/(3.6x2 [3.048+9.81x0])] =4.1 s olarak bulunur.

2.4.8. Simiilasyon

Bir sorunun ortadan kaldirilabilmesi i¢in bulunan ¢éziimiin gercekten ise yarayip
yaramadigini onceden deneyebilmek onemlidir. Bu sebeple farkli sorunlari analiz
edebilmek i¢in gelistirilen simiilasyonlar vardir. Simiilatorler farkl fazlardaki trafik
1siklarinin siirelerinin ve trafik yogunlugunun rastgele degistirilmesiyle olusabilecek
karmasik problemlerin analiz edilmesinde siklikla kullanilan araglardir. PTV Vissim,
SIDRA, TransModeler, TRANSIMS, CORSIM, SimTraffic, AIMSUN, ARTIST,
UTRAN gibi trafik simiilatorleri kullanilarak sinyalizasyon sistemlerinde planlanan
senaryolarin simiilasyonlar1 gergeklestirilir. Simiilasyonlar, anayol, otoyol, toplu
tasima, yaya gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kurulan senaryolarin denenerek dogru bir sonuca
ulagilmasin1 saglar. Tez c¢aligmasinda, mevcut ve oOnerilen yesil dalga planlarinin
simiilasyon c¢aligmalar1 ve elde edilen verilere gore diizenleme igslemleri, PTV Vissim
ile yapilmistir. Vissim trafik modellemesi, mikro olcekli olarak siiriiciilerin

davraniglarina gore gergekei planlamalarin olusturuldugu bir simiilatordiir.
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2.5. Isikh isaret Donanimlarinin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Isikl1 isaret donanimlari, belirlenen planlar dahilinde galisan sinyal gruplari, hiz
bilgilendirme sinyalleri, video mesaj sistemleri, yol aydinlatmalari, yol isaret¢ileri, ve
kablosuz haberlesmeli solar sistemler olarak 6rneklendirilebilir. Sistem planlamasi

icinde karar verme yapilari ise Sekil 2.12.”deki gibidir.

Kontrol Sistemi

Sensorler i Tsletn
Loop i Bekleyen Optimi : e

3 i N o ptimizasyon Sinyal Birimi
Dedektor, : »  Gidisler L gecikmesi Plans —E—’ Trafik
Kamera, | [101---11 i Isiklar

7 el | R e——————— e
Trafik

Araglar (konum, hiz, y6n)

Sekil 2. 12. Trafik optimizasyon kontrol sistemi [16]

2.6. Trafik Akis Optimizasyonu

Insanlarin tasima ya da hedefledikleri konuma varmak igin motorlu veya motorsuz
araglarla kullandiklar1 giizergahlarda ara¢ trafigi giinden giine artmaktadir. Trafik
kontrolii ilk olarak 1890’11 yillarin sonlarinda gerekli goriilmeye baslandi. 1910 yilinda
Chicago’da Earnest Sirrine, ilk otomatik trafik kontrol sisteminin patentini aldi. Bu
sistemde “STOP”(dur) ve “PROCEED”(ilerle) kelimelerinin 1siksiz  hali
kullaniliyordu. [17].

Biiytik sehirlerde yapilan istatistiksel arastirmalar yollardaki ara¢ miktarmin asiri
arttigin1 ancak yol kapasitesinin sinirli oldugunu gostermistir. Ulagim altyapisinin
ozellikle metropollerde yetersiz olmasi, olusan trafik sikisikligindan kaynaklanan
vakit kaybi, hava kirliligi, verimsiz kullanilan yakit gibi olumsuz sonuglari da
beraberinde getirir. Her gecen giin trafige karisan ara¢ sayisinin artisi géz Oniine
alinarak artan talep dogrultusunda kapasiteyi arttirmaya yonelik farkl: fikirler izerinde

optimizasyon ¢aligsmalar1 devam etmektedir.
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Trafik akis optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu asagidaki verilerin trafik

agidaki Olciimleriyle ifade edilebilir;

e Her aracin ortalama gecikme siiresi,

e Maksimum bireysel gecikme,

e Durmakta olan araglarin yiizdesel ifadesi,

e Ortalama bir yolculuk siiresince yasanan durma sayisi,
e Kavsaklarin veya sistemin genel olarak isleyisi,

e Sistem lizerinde ortalama ve maksimum seyahat siiresi [1].

Bircok sektor trafik yonetimi {lizerine odaklanarak mevcut stratejilerden daha etkili
¢Oziimler aramaktadir. Trafikteki ara¢ yogunluk talepleri dogrultusunda optimizasyon

algoritmalart ile trafik 151k sinyallerinin optimum siirelerle kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 6’da analog ve dijital verilerin sensorlerden alinan bilgilere gore sinyal planlarini
diizenleyip sinyal gruplarina ileterek trafigi diizenleyen kontrol sisteminin algoritmasi

gosterilmektedir.

Trafik tikanikligi trafik isiklarinin siirelerinin ve faz siralamasinin uygun sekilde
diizenlenmesiyle minimum seviyeye diisliriilebilir. Yani trafik 1siklar1 yollarin ve
dolayistyla trafik akisinin kapasitesinin arttirllmasina yardimei olabilir. Giiniimiizde
yapilan adaptif doniisiimler gelecek ihtiyaglarina cevap veremeyebilir. Bu yiizden
gelecege yonelik cok sayida degiskenleri igeren adaptif trafik kontrol sistemi
optimizasyonlar1 iizerine ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Van Katwijk tarafindan
gelistirilen Cok Faktorlii Ileri Bakishh Adaptif Trafik Kontrol Sistemi’nde
(MALATACS- Multi-Agent Look-Ahead Traffic-Adaptive Control) sinyal planlarinin
optimizasyonu, kontrol sistemindeki dinamik programlayici tarafindan yapilir. Trafik
akist trafikteki tiim araglarin birbirleriyle etkilesimde oldugu ¢ok fazla degiskene sahip
bir sistem biitiiniidiir. Trafik akis1 ve bununla ilgili problemler istatistiksel ve dogrusal
olmayan dinamikler agisindan incelenmistir. Ulasim sisteminde ilging dinamik
davraniglar bulunmustur. Bir aracin durmasiyla arkasindaki araclar etkilemesi veya
kaza gibi durumlarin meydana gelmesi gibi dinamik olarak her an gerceklesebilecek
ve trafik yogunlugunu etkileyebilecek bu gibi dinamik olasiliklar planlamaya katilarak

optimizasyon islemi gerceklestirilir.
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2.7. Kavsaklarda Trafik Sinyalizasyon Planlamasi

Kavsaklarda sinyalizasyon planlamasi istatistiksel ara¢ yogunluk bilgisine gore
yapilmaktadir. Belirlenen optimum devre siiresine gore kavsaktaki her bir yon igin
yetecek kadar faz siireleri belirlenir. Giinliik, haftalik, aylik ve yillik olarak olusturulan
sinyal planlariyla ayn1 zamanda adaptif sisteme uyum saglayarak sensorlerden gelen

bilgilere gore farkli planlar aras1 gecis yapilabilir.

“Amerikali William Phelps Fnou’nun, sinyal vericileri kullanarak trafigin kontroliinde
bilimsel bir yaklagim getirmis ilk kisi oldugu iddia edilmektedir. Fnou, ilk kez 1926°da
Ingiltere’de Wolverhampton’daki bir kavsakta 3 renkli bir sinyal verici cihaz

kurmustur.” [18].

2.8. Akilli Trafik Kontrol Sistemleri

Akallr trafik kontrolii modern ulasim sisteminin 6nemli bir konusudur. Ancak, sehir i¢i
ulagim sisteminin biiyiik kisminda 6nceki merkezi yonetim metotlari ile hem iletisim
hem de siirelerin hesaplanmasinda zorluklar yasanmaktadir. Eger ortak trafik
koordinasyon kararlarini vermede, agin tamamu i¢in az sayida gozlem varsa bagimsiz
kontrol zor olmaktadir [19]. Akill1 trafik sistemlerinin temelini olugturan optimizasyon
kontrol sistemleri iki tiirlii yapilmaktadir. Bunlar daha ¢ok teorik ¢alismalar olan statik
optimizasyonlu sistemler ve cevresel verilere gore degisim gosterebilen dinamik
optimizasyonlu sistemlerdir. Statik optimizasyonlu c¢alismalara ilk 6rnek, 1992’de
Foy, Benekohal ve Goldberg tarafindan kavsaklarda optimum ya da optimuma yakin
trafik sinyal zamanlamas1 gelistirmek icin genetik algoritmanin bu problem {izerine
uygulamasidir. Amaglar1 daha az gecikmeyle kavsak gegislerini kolaylastirmakti.
Statik optimizasyona diger bir 6rnek ise 2010°da Hua, Yunfeng ve Xiaoguang’in
kavsaklarin doygunluk noktasinin altinda bir sinyal siiresi diizenlemesini amaglayan
bir optimizasyon modeli gelistirmeleridir. Bu kontrol sistemi ile izole sinyalize
kavsaklarda araclarin ortalama gecikme, durma sikligi ve kuyruk uzunlugu
azaltilmaya ¢alisilmistir. Bu optimizasyon i¢in baskin olmayan siniflandirmali genetik

algoritma (NSGA-II) kullanilmistir [20].
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Dinamik optimizasyon sistemi olarak, Saka, Anandalingam ve Garger kavsaklarda
optimum dongii ve yesil faz uzunluklarinin belirlenebilmesini saglamak amaciyla iki
yenilik¢i olasiliklar igeren trafik sinyal optimizasyonu arastirdilar. Bu problemi

¢ozmek i¢in simiilasyon ve dinamik programlamayi birlikte kullandilar. [21]

Sehir ici trafik yonetimi ve planlarinda sinyal kontrol sistemi, trafik sikisiklig1 ve kaza
gibi anlik darbe etkilerini azaltmada 6nemli rol oynamaktadir. Adaptif ve pasif olmak
tizere iki tip kontrol yontemi vardir. Aralarindaki temel fark, trafik durumundaki
degisiklige ger¢ek zamanli olarak sinyal siirelerinde tepki  gosterip
gosteremeyecegidir. iki sisteme de ara¢ varlik algilayici dedektorler eklenerek
performanslar1 arttirilabilir. Adaptif olmayan kontrol sistemlerinin etkinliginin
arttirllmasi i¢in yer altina yerlestirilen ara¢ varlik algilayici sensor ile yapilan arag
algilama buna 6rnek olarak verilebilir. Adaptif kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde
ise, bulanik mantik (fuzzy logic) yontemleri kullanan, kendi kendine ¢6ziim iiretebilen
sistemler 0n plana ¢ikmaktadir. Bu sistemler kavsakta bir polis memuru var gibi trafigi
diizene sokmaya calisir. Bunu ise farkli sensorlerden gelen geri bildirimlerle sinyal

stirelerini degistirerek gerceklestirir.
Arag varlik algilayici sensorlerin konumlandirilmasi gereken yerlere karar verilirken:
Ip= (ZL+ tne) x V formiilii kullanilir [22].

Io: Dedektoriin sinyal vericilere olan uzakligi (m),

ZL: Birlikte hareket etmekte olan ara¢ grubundan arkadan gelmekte olan aracin saniye

olarak uzakligidir.(2-3 s),

the: Verilen ZL zaman boslugu degerinin gegilmesinden sonra sinyalizasyon sistemi

tarafindan diger faza geg¢ilmesine karar siiresi,

V: Glizergihta gidilmesi istenilen hiz limiti (km/saat).

27



Cizelge 2. 2. Arag algilayici sensorler arasi gerekli mesafeler [22]

ZL = 2 s oldugunda ZL = 3 s oldugunda
Y Dedektor Mesafesi
30 km / saat 15m 25m
40 km / saat 20m 35m
50 km / saat 30m 40 m
60 km / saat 35m 50 m
70 km / saat 40 m 60 m

Bazi durumlarda tek dedektor ile sonug alinamayabilir. Ciinkii bazi araglar ZL siiresi
icinde sisteme dahil olsalar bile daha sonra yavaslayabilir veya durabilir. Bu sebeple
diger dedektoriin tam sinyal grubunun oldugu yere yerlestirilmesi gerekmektedir [22].
Cizelge 2.2.’de farkli ara¢ hizlar igin dedektorlerin yerlestirilmesi gereken mesafeler
verilmektedir. Arag algilayict dedektor yerine kamera ile goriintii isleme teknigi
kullanimi, 150-200 m gibi daha uzak mesafelerden goriintii alinip anlik olarak
islenebilmesi nedeniyle biiylik kolayliklar saglamaktadir. Kameralarla sinyal
planlarina miidahalede bulunulabilmektedir. Ayrica IR sensorlii radar, ultrasonik
radar, kamera gibi ekipmanlarla kombine edilerek plaka tespit sistemi vasitasiyla

araglarin trafik kurallarina uyup uymadiklar tespit edilebilmektedir.

2.9. Tiirkiye ve Diinyada Yesil Dalga Sistemi

Yesil dalga sistemi, belirli bir hizda ilerleyen araglarin kavsak noktalarindan durmadan
gecebildikleri birbiriyle uyumlu kavsaklar ile gerceklesir. Yesil dalga planlamasi
yapilirken trafikte sadece bireysel motorlu araglar1 degil ayn1 zamanda toplu tagima
araclarini, yaya ve bisiklet siiriiciilerini, itfaiye, polis, ambulans gibi trafikte olan tiim
unsurlar1 dikkate almak gerekmektedir. Yesil dalga ile tiim trafik sisteminde yolculuk
stirelerinin kisaltilmasi, yakit tiikketiminin, ¢evresel giiriiltii ve emisyon saliniminin

azaltilmas: hedeflenmektedir. Bunun icin kavsaklarda tiim yonlerin yogunluklar
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hakkinda istatistiksel bilgi sahibi olarak sinyal programlar1 yapilmasi gerekir. Genel
olarak yapilan arastirmalarda motorlu araglar i¢in tasarlanan yesil dalga sistemlerinde
uygulama yapilacak kavsaklar arasi uzakligin 750 - 1000 m gibi mesafelerde olmasi
tavsiye edilmektedir. Mesafe uzadikca arag¢ gruplar farkli hizlarda hareket ettiklerinde
birbirinden kopacak ve kavsaklarda araclarin birikmesine sebep olarak sonraki
fazlarda gelecek olan araclarin yavaglamasina sebep olacaklardir. Boylece sistemin
uygulanabilirligi azalacaktir. Yesil dalgaya uymak isteyen araglarin kavsaklarda
belirlenen yesil siiresinin basi ve sonu arasinda kalan alan igerisinde hareket etmeleri
gerekir. Yol zaman grafiginde yesil dalga aralifindaki alanin ortasindan ¢izilen
dogrunun egimi ile araglarin gitmeleri gereken ortalama hiz (Vi) bulunur.
Uygulamanin basarili olmasi i¢in araglarin takip etmeleri gereken hiz araligi su sekilde

olmalidir;
0.85 X Azami V < V; <Azami V

Trafik’te yesil dalganin uygulanabilmesi araglarin kavsaga girme o6zellikleri, kavsak
aralig1 ve sinyal siirelerinin dogru ayarlanabilmesine baghdir. Yesil dalga uygulanan
giizergahlarda agir tasitlarin ¢ok olmasi, yiiksek egimli rampalar, dar acili virajlar,
zemindeki bozukluklar gibi yolun fiziksel 6zelliklerindeki olumsuzluklar araclarin
seyir hizinin diigmesine sebep olur. Bu gibi problemler de siire hesaplamasi yapilirken
dikkate alinmaktadir. Her kavsakta farkli yonlerdeki trafik diizenlemesine ayrilan kisa

faz stireleri toplami, sistem periyoduna esit olmalidir.

Yesil dalganin 6n kosullarindan biri de biitiin kavsaklarda devre siirelerinin esit
olmasidir. Bu yiizden devre siirelerindeki en kiiciik sapmalarin bile giderilmesi
gerekir. Hem gidis hem de gelis yonleri i¢in yesil dalga uygulanan tasarimlar i¢in ise
ayni sinyal plan1 gegerli olursa, 6rnegin iki yone de gecis hakk: verildiginde, kavsaktan
donmek isteyecek olan araclar kavsakta birikecek, boylece kavsak igindeki arag
yogunlugu, yesil dalganin kullanildig1 yollar1 dahi etkilemeye baslayacaktir. Tersi
durumda, yani iki yonde de kirmizi yandiginda ise kavsak igleri asgari seviyeye
inecektir. Kavsaklarda ozellikle sola doniisler i¢in farkli bir faz plani yapilmak
isteniyorsa gidis ve gelisteki direkt yonleri faz siralarinin birbirinden uzaklastirilmasi
gerekir. Bu sayede kavsaktan sola doniis faz sirasimi direkt doniislerin arasinda
planlanmasiyla doniis yapacak aracglarin daha az bekleyerek yollarina devam etmesi

saglanabilir.
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Sekil 2. 13. iki yonlii yollarda yesil dalga koordinasyonu

Sekil 2.13.’te goriildiigli gibi iki yonde de yesil dalga uygulanan ara¢ kiimesi ayni
kavsakta karsilasirsa doniislerin engellenecegi goriilmektedir. Sekilde goriilen mavi
noktalar gidis ve gelis yoniindeki araglarin karsilasma ihtimallerinin en yiiksek oldugu
yerleri temsil etmektedir. 1. ve 2. ¢izimde araglar kavsaklarda veya kavsaklara ¢ok
yakin noktalardan ayni anda ge¢mekteler. Ancak zaman c¢izelgesinin biraz daha
kaydirildig1 3. Cizimde ise araglar kavsaktan uzakta bir noktada maksimum sayida

karsilagsmaktadirlar.

Bir kavsaktan baska bir kavsaga hareket eden yesil dalga ara¢ gruplarinin kavsaga
yaklasim hizlarindan +5 km/saat sapma olmamasi i¢in LED’li veya 1siksiz hiz
levhalari kullanilir. Yesil dalga uygulamalarinda 40 km/saat altindaki hiz tavsiyelerine
stiriiciilerin uymadig1 bu sebeple hiz limitlerinin daha yukar1 ¢ekilmesi gerektigi

gorilmistiir [23].

Araglarin Tiirkiye’de yerlesim yeri ici, yerlesim yeri dist ve otoyollarda uymasi

gereken yasal hiz sinirlar1 Cizelge 2.3.’te gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 3. KGM tarafindan yayinlanan Tiirkiye’de araclarin uymasi gereken yasal

hiz sinirlari [24]

Yerlesim Yeri Dist

Arag Cinsi Yerlesim Yeri | Sehirler Arast Otoyollar
Cift Yonli | Bolinmiis Yol
Karayolu
Otomobil (M1), (M1G) 50 90 110 120
Minibiis (M2) 50 80 90 100
Otobiis (M2-M3) 50 80 90 100
Kamyonet (N1), (N1G) 50 80 85 95
Panelvan (N1) 50 85 100 110
EZEZSRJ%QS)' 50 80 85 90
Motosiklet (L3) 50 80 90 100
Motosiklet (L4, L5, L7) 50 70 80 80

Motorlu Bisiklet (L1, L2,L6),

Motorsuz Bisiklet 30 45 45 Giremez

Tehlikeli madde tasiyan araglar ve 6zel yiik
tagima izin belgesi veya 6zel izin belgesi ile

karayoluna ¢ikan araglarda (Belgelerinde 30 50 50 60
aksine bir hitkkiim yoksa)

Lastik tekerlekli traktorler 20 30 40 Giremez

Arizal bir araci geken araglar 20 20 30 40

Yolun yapim, bakim
veya isletilmesinden

is makineleri 20 20 20 sorumlu  kurulustan
izin alinmadan
giremez.

Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig: tarafindan yayinlanan Ulusal Akilli
Ulasgim Sistemleri (AUS) Strateji Belgesi Eki Eylem Planin Gelistirme Raporunda
2014-2023 wyillar1 arasindaki hedeflerin trafik 151k ve isaretlerinin, trafik akig
verimliligini gelistirecek sekilde diizenlenmesi amaciyla gergeklestirilmis faaliyetler

Cizelge 2.4.’te gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 4. 2014-2023 Ulusal Akill1 Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi Eki Eylem
Planinin 2014 Y1l Gelistirme Raporu [25]

ke | ALGRLAYICH SABIT SURELI YESIL | ADAPTIF YESIL
Buyuksehir Belediyesi | s4yvisr | SENSORLU Kavsax | DALGABULUNAN | DALGA SISTEMI
KAVSAK BULUNAN KAVSAK
SAYISI
ANKARA 795 32 102
BALIKESIR 5
BURSA 285 0
ERZURUM 5
KONYA 43 i
KAHRAMANMARAS .
ot 39 Adet
MR Adaptif
- 1 Adet
SAKARYA Adaptif

Mevcut yesil dalga sisteminde kavsak kontrol cihazlarina yerlestirilen GPS alicilar ile

zaman senkronizasyonu saglanir. Ardindan kavsaklar arasinda siiriiciilerin gitmeleri

istenilen hiza gore yesil siiresi belirlenir ve teorik olarak siiriiciiler bu hiza uydugunda

tiim kavsaklardan yesil 1s1kta gegecekleri varsayilir.

2.10. Bir Yesil Dalga Isik Dizisinin Ara¢ Trafigine Etkisi

Sonsuz bir dizi kavsaktan gegen arag¢ akisi géz oniinde bulundurulsun ve her aracin

diger araclar1 gegmek icin engellendigi kabul edilerek yolun kiiciik bir kisminda bir

ara¢ ve Oniindeki ara¢ arasindaki mesafenin Imin oldugu varsayilsin. Bir ara¢ eger

onilinde herhangi bir engel ve sinyal grubu yoksa V hiziyla gider. Yolda ilerlerken

aradan gecen minimal zaman Imin/V kadar olur. Tasit trafigini tek boyutlu bir diizlemde
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diisiinelim. Yolun kii¢iik bir kismi minimum adim olarak diisiiniiliirse, bu alan bir
aragla doldurulur veya bos kalir. Bu alanda araglarin ¢akigsmasi engellenerek harig
tutulan hacim etkisi hesaba katilmis olur. Trafik 1siklar1 periyodik olarak M
mesafesiyle konumlandirildiginda, diizlemdeki alanlar yukaridan asagiya 1, 2, 3,..,n,

n+1,.. olarak numaralandirilir.

Ayrica araglar da en 6ndekinden en arkadakine 1, 2, 3, ..., i, i+l, ..., N olarak
numaralandirilir. Senkronize sistemde tiim trafik lambalar1 kirmizidan yesile (1-Sp)Ts,
(SpTs) olarak diizenlenen bir zaman periyodunda gegmektedir. SpTs yesil siiresi ve 1-
SpTs ise kirmizi siiresidir( Sp: Yesil siiresinin devre siiresine orani, Ts: devre siiresi).
Yesil dalga sisteminde birbirini takip eden iki kavsak belirli bir gecikme siiresiyle
fazlarini degistirir. Trafik 1s1iklarinin degisimi yesil bir dalganin geriye dogru yayilmasi
gibidir. Eger bir arag¢ kavsaga geldiginde kirmiz1 151k yaniyorsa durur ve yesil yaninca

gecer fakat bir arag kavsaga geldiginde yesil yaniyorsa durmadan ayni hizla geger.
1 aracinin nM bdlgesindeki trafik 1s13indan hemen sonra nM+1 bdolgesine ulagtigini
varsayalim. 1 aracinin ulagma siiresi ( t(i, nM+1) ) su sekilde bulunur:

t(i, nM+1)= t(i,nM) + Imin/V + (r(i, nM)-t(i, nM)) Q)

X H(t(l ,I’IM) + ntoffset - (int((t(i,nM)+ntoffset)/ts)ts)' Spts)

r(i, nM)=(int((t(i,nM)+ntofrset) /ts) +1).ts-ntoffset (2)

t(i, nM+1)= max [t(i, nM +1), t(i-1, nM+2)] [26]

H(T) heaviside fonksiyonudur. T>0 iken H(T)=1 ve T<0 iken H(T)=0 dir. H(T)=1 iken

trafik lambas1 kirmizidir.

T, R sembolleri genel denklem tanimlamalarinda kullanilirken t, r sembolleri ise
belirlenen araliklarda yapilan islemler i¢in kullanilmistir. Denklemlerde verilen

int(integer-tamsayi) ifadesi sayinin yuvarlatilarak bir tam say1 yapilacagini belirtir.

Eger H(T)=0 ise lamba yesildir. r(i,aM) kirmizidan yesile gecme siiresidir. Ilk
denklemin tigiincii ifadesi (r(i, nM)-t(i, nM)), nM boélgesindeki 151k kirmizi ise aracin

burada durdugu siiredir. Eger 1 araci i-1 aracina ulagirsa gegmez.
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2. denklemde gecilemeyen durumlar i¢in esitlik verilmistir. Herhangi bir sinyal yoksa

i aracinin nM + m (1<m=<M)’e gelmesi i¢in zaman;
t(i,nM+ m) =t(i nM + m - 1) + Imin/V (3)

t(inM +m) =max[t(i,nM +m),t(i— 1, nM +m+1)]

3. denklemde yer alan ilk esitlikte bir ara¢ diger araglar tarafindan engellenmiyorsa
birim zamanda Imin/V hareketiyle gerceklesen yer degistirme siiresi verilir. 3.
denklemin ikinci esitliginde gecisin olmadigr durumu gosterir. Arag ilerledikge
iterasyon sayis1 birer birer artar. iterasyonlar yoldaki ilerleme durumlarini ifade eder.
Dolayisiyla varis zamani (1)-(3) denklemleri yinelenerek hesaplanabilir. Inin/V

zamanini referans Vo hizina boélerek boyutsuz varig zamani elde edilir.
T(i,nM+1)= T(i,nM)+Vo/V+(R(i,nM)-T(i,nM)) (4)

x H(T(i,nM)+nTostset-(int((T(i,nM)+nTotset)/ Ts) Ts)-SpTs)

R(i, nM)=(int((T(i,nM)+nToftset) /Ts)+1).Ts —nToftset (5)
T, nM + 1) = max[T(i,nM + 1), T(i — 1,nM + 2)] (6)
T(i,nM+m)=T(i,nM+m—1)+% 1<m<M, (7)

T(,nM + m) = max[T(i,nM +m), T(G—1,nM + m + 1)]

t(n")V, r(n")V, 8
T(i,n’) = (l ) °  R@) :_(l ) 0 (8)
min min
ts VO toffsetVO (9)
T, = , Toffset =0
lmin lmin

Genellikle iki trafik 15181 arasindaki mesafe veya aracin ortalama hizi kavsaktan
kavsaga degisir. Yesil dalga sistemlerinde mesafe ve hizdaki degisimi hesaba katmak

gerekmektedir [26].
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2.11. Ara¢ Yogunluguna Bagh Olarak Tiirkiye ve Diinya’da Kaza Istatistikleri

Trafik kazalarindan diinya genelinde yillik yaklasik 518 milyar $ maddi kayipta
olusmaktadir [27]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan Emniyet Genel
Midiirligi (EGM) ve Jandarma Genel Komutanligindan (JGnK) edinilen verilerine
gore 2015 yilinda Tiirkiye’de gerceklesen trafik kazalarinda 7530 kisi hayatini
kaybederken oOlimli kazalarin  %66.8°1 gilindliz, %30.2°si gece ve %3’1
alacakaranlikta olmustur [28]. OECD tarafindan yayinlanan 2014 yili trafik kazalari

yaral1 ve 0lii sayilariyla ilgili 34 iilkeye ait istatistik sonuglar1 Sekil 2.14.’te verilmistir.

Kaza istatistikleri Yaral/Olii Sayilary, 2014

@ Yarah O Olii

Sekil 2. 14. 2014 yilinda trafik kazalar1 6liim ve yaralanma istatistikleri [29]
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ASIRT(Association For Safe International Road Travel) istatistik verilerine gore trafik
kazalarinda diinyada yilda yaklasik 1,3 milyon ve giinde ise ortalama 3287 insan
dlmekte, 20-50 milyon insan ise yaralanmakta veya sakat kalmaktadir. Oliimlerin
yarisindan fazlas1 15-44 yas araliginda meydana gelmektedir. Insanlarin hayatlarmni
kaybetmesinin sebebi olarak su an 9. sirada bulunan trafik kazalarinin, eger 6nlemler

alinmazsa 2030 yilinda 5. siraya kadar yiikselecegi ongoriilmektedir [30].

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan 2013 yili diinyada gerceklesen trafik

kazalarindaki 6liimlerle ilgili yayinlanan harita Sekil 2.15.’te gosterilmektedir.

Birlesmis Milletler (BM) tarafindan 2011-2020 yillar1 arasinda karayolu giivenligi
eylem planinda “Karayolu kazalarindan kaynaklanan o6liimlerin, 2020 yilina kadar

kiiresel diizeyde once sabitlenmesi, daha sonra azaltilmas1” amaglanmaistir.

:

27,500

13,750

Sekil 2. 15. 2013 yilinda trafik kazalar1 6liim istatistikleri [31]

Tiirkiye’de ise BM hedefleri dogrultusunda 13 Temmuz 2010 tarihli resmi gazetede
yayimlanan ve ylriirliige giren 6001 sayil1 Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ niin (KGM)
teskilat ve gorevleri hakkindaki kanun ile Trafik Giivenligi Dairesi Bagkanlig

kurulmustur [32].
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3. KILAVUZLU YESIL DALGA SISTEMI VE TRAFIK UZERINDEKI
ETKISI

Kilavuzlu yesil dalga sistemi trafigin sadece kavsak noktalarindaki tek bir noktada
trafik 1siklariyla kontroliiniin yeterli bulunmamasi sonucu ortaya ¢ikmis yeni bir
fikirdir. Bu ¢alismaya esas fikir ilk olarak 2008 yilinda Kirikkale Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimii 6grencisiyken Cerem Cem Aslan tarafindan ortaya
atilmistir. Aslan’in fikir sahibi oldugunun belgesi de 2012 yili sonundaki Tekno
Girisim Sermayesi Destegi basvurusudur. 2014 yilinda Italya’da araclarin yakit
tiketimini azaltmak i¢in yapilan benzer bir proje caligmasi baslatildiginin
duyulmastyla bu fikrin ar-ge calismasmna Onem verilerek bu tez calisma konusu
secilmistir [33]. Bu sistem ile trafik hiz1 ve diizeni siirekli olarak kontrol edilerek
stiriicliler anlik olarak uyarilmaktadir. Kavsaklar arasindaki yollar {izerinde gidilmesi
gereken hiz bilgisi, yol iizerindeki kirmizi ve yesil LED’li isaretcilerle siiriiciilere
bildirilir. Mevcut yontemlerdeki gibi yol {izerindeki arag yogunlugu bilgisi alinarak
farkli sinyal planlarina gore kilavuz hizlar1 ayarlanirsa yontemin etkinligi artirilmig
olur. Kilavuz hiz bilgisi kavsaga giren tim yonler i¢in diizenlenmektedir. Olusturulan
kilavuz hizlar1 ara¢ yogunluguna gore her yon i¢in degisiklik gosterebilir. Bu sekilde
aktif kontrol sistemleriyle uyumlu ¢alisan sistem sayesinde siirticiiler, trafik akisindan
bagimsiz olarak degil de trafik diizeninin saglanmasi amaciyla belirli hedefler
dogrultusunda ilerleyeceklerdir. Sinyal plan1 dahilinde yesil dalga koridoruna alinacak
olan arag sayisi, siire hesabiyla belirlenmektedir. Istatistiksel verilerden elde edilen
yogunluk bilgisi ile veya anlik olarak elde edilen sayim sonug bilgilerinin olusturdugu
istatistiksel bilgilere gore optimum devre siiresi belirlenir. Bu siire yesil dalga
uygulanacak olan tiim kavsak noktalarinda ayni olmali ve zaman senkronizasyonu
GPS ile saglanmalidir. Belirlenen devre siiresi boyunca kavsagin kol sayisina gore
stireler her yon icin gerekli oranlarda boliiniir. Elde edilen siireler ile araglar tek bir
noktada bekletilir ve belirli araliklarla sisteme dahil edilir. Belirlenen yesil dalga
koridoruna girebilen ara¢ kiimesi yol lizerindeki LED’li kilavuza uyarak direkt
istikamette gittigi takdirde duraksamadan yoluna devam edebilecektir. Doniislerde ise
sola doniis yapan araglar kesisen trafigi bekledikten sonra arkasindan gelmekte olan

ara¢ kiimesinden daha once kalkis yaparak girdigi yolun kilavuz hizin1 yakaladiginda
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arkasindan gelmekte olan ara¢ kiimesine dahil olacaktir. Saga doniis yapan araclar ise
yine arkalarindan gelmekte olan kilavuzu giivenlik mesafesine kadar bekleyecek ve
kalkiglarin1 yapip kilavuzla ilerleyen ara¢ kiimesine dahil olacaklardir. Kilavuz
uygulamasimin trafik akisina, gecikme siirelerine, emisyon oranlarina ve yakit
tilkketimine etkisi Boliim 4.1.’de yer alan simiilasyon sonuclar1 kisminda kilavuzsuz

yesil dalga sistemiyle karsilagtirilarak sunulmustur.

3.1. Kilavuzlu Yesil Dalga Fikrinin Gorsel Simiilasyon Ortaminda 3D Olarak

Modellemesi

Bu tez ¢alismasinda, kilavuzlu yesil dalga sisteminin uygulanabilirliginin ve trafik
diizenine katkisinin incelenebilmesi i¢in simiilasyon ortaminda deneme islemleri

yapilmustir.

Sekil 3. 1. PTV Vissim ile 3D trafik sinyalizasyon modellemesi [34]

Sistemin 3D olarak modellenmesinde PTV Vissim trafik simiilasyon programi
kullanilmistir. Vissim modeli ve yazilimi Fellendorf ve Vortisch tarafindan 2001°de
yapilmistir. Araclarin bireysel davranislarina dayali mikro oOlgekli bir trafik
simiilatoridir. Sekil 3.1.°de goriildiigii gibi yaya ve araglar icin tasarlanan farkli
diizenlemelerin simiilasyonu yapilabilmektedir. Vissim ile yeni rotalar tanimlanabilir

veya Olcekli olarak harita {izerinden var olan yollar kullanilarak trafik modellemesi
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yapilabilir. Mikro 6l¢ekli modelleme ile araglarin, yayalarin gidecekleri yonler ve
hizlar1, hangi yonden ne kadar aracin hangi yonlere ne oranda gidecegi, arag tipi
secimi, araglarin ivme-hiz diizenlemesi, otobilis durak noktalari, sinyal planlari,
belirlenen araliklarda siire, hiz, emisyon 6lgiimlerinin yapilabilmesi gibi trafikteki pek
cok bilgi detaylarla elde edilir. Simiilatordeki araglarin davraniglart Wiedemann arag

takip modellerine gore gergeklesmektedir.

3.1.1. Wiedemann 1974 Araclarin Birbirlerini izlemesi

Vissim’de temel olarak 1974’te Wiedemann tarafindan gelistirilen psikolojik ve
fiziksel siirlicii davranmislarim1 kullanilmaktadir. Her bir siiriicii ve araci karakterize
eden oOzellikler ii¢ kategoriye ayrilabilir. Aracin teknik Ozellikleri, siiriicii - arag

tinitelerinin davranisi ve karsilikli bagimlilig olarak belirtilebilir.
o Aracin Teknik Ozellikleri

Simiilasyon ortaminda olusturulan planlarin denemelerinin yapilabilmesi i¢in araglarin
uzunluk, azami hiz, potansiyel hizlanma, agdaki gercek konum, gercek hiz ve ivme

gibi 6zellikleri diizenlenebilir, farkli senaryolara gore sonuglar gozlemlenebilir.
o Siiriicii ve Diger Araclarin Davranisi

Siirticiiniin psiko-fiziksel duyarlilik esikleri, agresif siirii, tahmin etme kabiliyeti,
stiricii bellegi, mevcut hiz ve siiriiciiniin istedigi hiza bagli hizlanma ivmesi gibi

kavramlarin birlesimidir.
o Siiriicii ve Diger Ara¢larin Karsihikli Bagimhihig:

Siirticlinlin gitmekte oldugu seritte, dniinde gitmekte olan takip ettigi araclarin referans
noktalari, bulundugu gilizergah ve sonraki kavsagin referans bilgisi, bir sonraki trafik
sinyalinin referansi araglar arasindaki bagimlilig1 etkileyen unsurlardir. Bu modelin
temeli, yavas hareket eden bir aracin bireysel algi esigine ulagsmasiyla arkasindan gelen
daha hizli hareket eden bir ara¢ siirliclisiiniin yavaglamaya basladigi noktalar

arasindaki iligkidir. Arkadaki arag, Onilindeki aracin hizin1 tam olarak
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belirleyemediginden, bagka bir alg1 esigine ulastiktan sonra oniindeki aracin kendi

hizindan fazla olmaya baglama anina kadar 6niindeki aracin hizinin altina diisecektir.

Bu, yinelemeli bir ivme ve yavaslama islemi ile sonuglanir.

Wiedemann modeli, Sekil 3.2.’deki gibi bir siiriiciiniin dort siiriis modundan birinde

olabilecegini temel almaktadir:

Serbest Siiriis: Bu modda siiriicii, arzuladig1 belirli bir hiza ulasmay1 ve bu
hizda ilerlemeyi hedefler. Gergekte serbest siiriis hiz1 sabit tutulamaz, ancak
istenilen hiza yaklagilir.

Yaklasma: Siirliciiniin hizini, 6niindeki aracin daha diisiik olan hizina gore
uyarlamas1 siirecidir. Yaklasan siirlicii, istenilen araclar arasi emniyetli
mesafeye ulastig1 anda iki aracin hiz farkinin sifir olmasi i¢in yavaslar.
Takip: Siiriicii, oniindeki arabayr hizlanma veya yavaslama olmadan izler.
Emniyet mesafesini sabit tutar ve hiz fark: sifira yaklasir.

Frenleme: Ondeki araba ile mesafe istenilen emniyet degerinin altina diiserse,
yavaglama uygulanir. Bu durum, ondeki arabanin hizin1 ani bir sekilde
degistirmesi veya li¢giincii bir arabanin takip ettigi seridini, gozlenen siiriiciiniin

seridine gecgerek degistirirse ortaya ¢ikabilir.
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Sekil 3. 2. Arag takip asamalar1 [35]

Siiriicli, araglar arasindaki hiz farki ve mesafede belirli bir sinira ulasir ulasmaz, bir
moddan digerine gegebilir. Ornegin, kiiciik bir hiz farki ancak kiiciik mesafelerde
gergeklestirilebilir. Ancak biiyiik hiz farkliliklar1 oldugunda 6niindeki araca yaklasan

stirticiileri daha once tepki vermeye zorlar.
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Araglar arast hiz farkliliklarini algilama ve mesafeleri tahmin etme, arag

yogunlugunun yani sira arzulanan hizlar ve giivenlik mesafeleri arasinda degisir.

A A Bir aracin onii ile takip ettigi
X aracin arkas: arasindaki mesafe

Tepki yok Alg Esigi
//  Rad
CLDV
L SDX—
Bilingsiz Tepki
Bolgesi Tepki Bolgesi
BX

Yavaslama Bolgesi
Carpisma Bolgesi

Araclar Aras1 Hiz Farka AV

Hiz fark: 0’in altinda oldugunda | Hiz farka 0’in iistiinde oldugunda .
aralarindaki mesafe artiyor aralarindaki mesafe azalhyor

Sekil 3. 3. Wiedemann (1974) ara¢ davranislari [36]

Sekil 3.3.°te bir aracin farkli esik noktalarina girdiginde sergiledigi davranis ok
isaretiyle gosterilmektedir. Ok isareti yukaridan asagiya dogru takip edildiginde sz
konusu aracin oniindeki bir araca yaklastigini algiladigi (iki arag arasindaki mesafe
olan AX, sz konusu arag ile aradaki hiz farkinin artmasi yani pozitif bir AV olmasi
sebebiyle azaliyor) ve Yaklasim Algi Esigi (SDV)’ne girerek hizimi diistirmeye
basladig1 gosterilmektedir. Arag¢ daha sonra Tepki Esigi (CLDV)’ne yaklasir ve
yavaslama ivmesini daha da arttirarak Oniindeki aracla olan mesafeyi arttirmaya
calisir. Arag daha sonra Hiz A¢ilma Farki Esigi (OPDV), Maksimum Takip Mesafesi
Esigi (SDX) ve SDV esikleri tarafindan siirlandirildig: siirece oniindeki otomobili

takip eden boliimde devam eder.

42



OPDV egrisi, esas olarak bilingsiz reaksiyon bdlgesine bir sinirdir. OPDV, siiriicliniin
ontlindeki aracla arasindaki mesafenin zaman icinde arttigini fark ettigi esik noktasini
temsil eder. Araglar arasindaki mesafe arttifinda, siiriicii istedigi ilerlemeyi saglamak

i¢in hizin1 arttirr. [37].

Trafik planlayicilari, trafik plan strateji gelistirmelerinde siklikla simiilasyon
programlarint kullanmaktadirlar. Vissim’in sahip oldugu grafik arayiizii ile yol,

kavsak, baglanti1 gibi trafik diizenlemeleri rahatlikla yapilabilmektedir [38].

3.2. Kilavuzlu Yesil Dalga Sistemi Simiilasyon Diizenlemeleri

Bu tez calismasinda, sinyalizasyon durumunu goézlemlemek i¢in siklikla kullanilan
simiillasyon programlarindan PTV Vissim ile ornek bir simiilasyon ortami
olusturularak Wiedemann 74 metodu kullanilmistir. Bu metot sayesinde araglar

Onlerindeki 4 araci izleyerek hizlarini diizenlemektedirler.

Simiilasyon ortaminda 4 adet kavsak kullanilmistir. Araglar kavsaklarda toplam 10
farkli yone gidebilecek sekilde giizergahlar belirlenerek kilavuz hizi 40 — 90 km/saat

arasinda belirlenmistir.

Kilavuzlu yesil dalga sisteminin simiilasyon ortaminda incelenebilmesi i¢in dncelikle
harita tizerinde 4 kavsakl bir bolge secilerek yol ¢izimleri 3 seritli olarak yapilmistir.
Her gilizergah i¢in saatlik arag girisleri 1800-2100 arag/saat araliginda secilerek buna
uygun devre siiresi 90 s ve kirmiz1 giivenlik siiresi 5 s, sar1 siiresi 3 s olarak belirlendi.
Ardindan tiim yollarin lizerine yaklagik 50 m araliklarla siiriiciilere kilavuz olacak

sinyal vericiler yerlestirildi.

Sekil 3.4. ve Sekil 3.5. a ve b’de simiilasyonu yapilan 4 kavsak noktasi, kavsaklardaki

trafik sinyal vericileri ve kilavuz sinyal vericileri goriillmektedir.
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Sekil 3. 4. Dort kavsak noktasina kilavuzlu yesil dalga sisteminin uygulamasi

(b)

Sekil 3. 5. Simiilasyonun 3 boyutlu gériintiileri
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Simiilasyon ortaminda belirlenen faz siirelerine gére kavsak noktalarinda paralel olan
yonlere gecis hakki ayni anda verilerek her yonden gelen maksimum arag¢ gegisine
imkan saglanmaktadir. Kilavuz sinyal vericilerinin siiresi ise kavsakta verilen faz
stiresi kadar olmakta ve kilavuz hizina gore yesil sinyal ilerlemektedir. Siiriiciiler bu
kilavuzu izleyerek hizlarini diizenleyip, kilavuzun arka ucundaki kirmizi sinyale kadar
gecikmemek i¢in hizlarimi arttirir veya 6n ucundaki kirmizi sinyale kadar hizli
gitmemek i¢in hizlarin azaltirlar. Bu sekilde olusan kilavuzlu arag kiimesi bir sonraki

kavsak noktasindan yine duraksamadan gecebilmektedir.

4 kavsakl1 bu simiilasyon ortami i¢in tasarlanan kilavuzlu yesil dalga sisteminin sinyal
plani Sekil 3.6.’da goriilmektedir. Verilen bu sinyal plan1 EK-1de biiytitiilmiis olarak

verilmistir.
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Sekil 3. 6. Kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga sistemlerinde kullanilan sinyal plani
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3.3. Kilavuzlu Yesil Dalga Sisteminin Elektronik Tasarim

Kilavuzlu yesil dalga sistemin gercege uyarlanmasi amaciyla yapilmasi gerekecek

elektronik calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

Geleneksel yesil dalga yonteminde statik ya da adaptif yontemler kullanilir. Adaptif
yontemde kavsaklarin yollardaki sensdrlerle (loop, kamera vb.) iletisimi kablolu veya
farkli glivenlik 6nlemleri alarak kablosuz sistemlerle (GPRS, 3G, 4G, GPS, RFID, ...)
gergeklestirilir. Statik sistemlerde ise sadece GPS kullanilarak zaman senkronizasyonu
ile gerceklestirilmektedir. Kilavuzlu yesil dalga sistemi i¢in GPS ve GPRS yapilari
kullanilmalidir. Sinyal planindaki degisikliklerin hizli bir sekilde kilavuz isaret¢ilerine
yayilabilmesi icin ilk gonderilen ve alinan verinin yiiksek veri aktarim hizina sahip
3G, 4G gibi teknolojilerle yapilmasi gerekmektedir. Bu sekilde kavsaklardaki
sinyalizasyon durumu ve kilavuz isaretgilerinin anlik durumlari internet tizerinden
gerekli glivenlik 6nlemleri alinarak uzaktaki herhangi bir noktadan da izlenebilecektir.
Kavsaklar arasindaki mesafe diisiiniilerek yoldaki seritlere konumlandirilmasi
diisiiniilen LED’li isaretciler, kavsagin sinyal programina gore kirmizi ve yesil
renklerle yol tizerinde akan birer 1sik dizisi olusturacaktir. Siiriiciilerin dikkatini
dagitmayacak sekilde yola konumlandirilacak bu isaretciler birbirleriyle ve kavsak
kontrol cihazi ile anlik olarak haberlesme halinde olacaklardir. Bu sekilde
senkronizasyon saglanarak siirelerde kayma yasanmayacak ve sistem kararli
calisacaktir. Isaretcilerin ne kadar araliklarla yerlestirilecegine karar verilirken
birbirleriyle haberlesme araglarinin planlanmasi unutulmamalidir. Sekil 3.7.°de
kilavuzlu sinyal verici yol isaretgilerinin kesikli serit cizgilerinin bas ve sonlarina

yerlestirildigi bir gorsel verilmistir.
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Sekil 3. 7. Kilavuzlu yesil dalga gorseli

Kii¢iik modiillerin ana sistemlere baglandig1 bu gibi sistemlerde genellikle bir veri
agaci olusturulur. Yani uzak iki uzak nokta arasinda aktarilmak istenen veriler, aradaki
diger modiiller iizerinden aktarilir. Orgii ag1 (mesh network) denilen bu yapida veriler
hedefe ulasana kadar modiilden modiile gecerek ilerler. Bunu ise basit haberlesme
yontemlerinden taninan ve siklikla kullanilan bluetooth, sigfox, 6LoWPAN, zigbee,
wi-fi gibi haberlesme protokolleri ile yapabiliriz. RFID ile ise belirli mesafelere kadar

ISM band gibi giivenlik dnlemleri alinarak veri aktarimi yapilabilir.

ZigBee, IEEE 802.15.4 temelli olan diisiik gii¢ tiiketimli, diisiik maliyetli, disiik veri
hizli, wireless mesh network yapilari i¢in acik genel bir standarttir. 300°den fazla sirket
tarafindan gelistirilmektedir. ZigBee aglari, kisisel alan ag1 (PAN ID) olarak
adlandirilir. ZigBee noktadan noktaya, noktadan ¢ok noktaya orgii seklinde ¢oklu ag
topolojilerini destekler. Agirlikl olarak 2,4 — 2,5 ghz giivenlik amacl ISM frekansinda
RF yoluyla 250 kbps hizinda veriler aktarilmaktadir. Veriler UART protokolii
tizerinden, RF kullanilarak tampon(buffer) belleklere gonderilir ve alinir. Sekil 3.8.’de

ZigBee gelistirici bir firmanin iiriinli olan XBee modiiliin i¢ yapis1 verilmistir.
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Sekil 3. 8. XBee i¢ yapisi1 [39]

XBee modiiller arasinda 90 metre’ye kadar haberlesme saglanabilir. Daha diisiik
frekansli 868-900 Mhz gibi {irlinlerde aradaki mesafe daha da artmaktadir. 2.1-3.6V
calisma gerilimi ve hizli veri aktariminda 45mA normal modda 33mA veri alirken ise
hizli modda 31mA normal modda 28mA’dir. Verilerin sifrelenmesi 128 bit AES

metodu ile yapilmaktadir. Sekil 3.9.’da bir Xbee modiiliin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3. 9. Xbee modiil [39]

XBee haberlesmesinde kontrol noktas1 KKC olacaktir. Her bir modiiliin kendi 16 bit
ID’si (Tanimlama Bilgisi) oldugundan KKC tarafindan siire bilgisi XBee’nin veri
dagitim ve kontrol birimine kablolu veya kablosuz aktarilarak adresleme yapilmasi
gerekmektedir. Adresleme yapildiktan sonra yonlendirici modiiller ile en ugtaki
modiile kavsaktaki kirmizi ve yesil siire bilgisi aktarilacaktir. Veri aktarilirken
senkronizasyonun bozulmamasi amaciyla belirli araliklarla veriler génderilecektir. Bu
ise Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi yonlendirici (router) olarak adlandirilan kontrolorden
alinan verilerin son alic1 noktaya kadar dogru bir sekilde aktarilmasini saglayan

yonlendiricilerle ger¢eklesmektedir.
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Sekil 3. 10. Orgii ag1 yapis1 [40]

[saretgilerin hem LED hem de haberlesme igin harcayacagi enerji giines pilleri ile
karsilanabilir. Bu sekilde kurulacak olan kilavuz sistemi icin sebeke elektriginden
bagimsiz olarak ¢alisma saglanabilecektir. AC - DC doniisiimii yapilmadan sistemde
elektriksel enerjinin giines pilleriyle tretilip Li-ion pillere depolanarak kullanilmasi
planlanmaktadir. Sekil 3.11.’de kilavuzlu yesil dalga sisteminde kullanilacak isaretci

Ornegi gosterilmektedir.

Sekil 3. 11. Kirmiz1 ve yesil LED’li solar aliminyum isaretgi
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4. KILAVUZLU YESIL DALGA SIMULASYON SONUCLARI VE TRAFIiK
- YOL GUVENLIGINE ETKiSi

Kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga sistemlerinin karsilastirilmast amaciyla Sekil
4.1.°de verilen 4 kavsaga ait simiilasyonlarda araglar Kuzey-1, Kuzey-2, Giiney-1,
Giliney-2, Dogu-1, Dogu-2 ve Bati-2 olarak isimlendirilen rotalarda hareket
ettirilmektedirler. Kavsaklardaki sinyal periyodu 90 s olarak ve her yon i¢in kirmizi
giivenlik siiresi 5 s, sar1 siiresi 3 s ve yesil siiresi 35 s ve yesil flag siiresi 2 s olarak
belirlenmistir. Kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga ile yapilan sadece direkt yon ve
hem direkt hem doniislii yonlere ait simiilasyon ¢alismalarinin video goriintiileri bir

video yiikleme internet sitesi igerigine eklenmistir [43].

B
C}'ofo q
Jf\\}{}e
//7/4&/\
3. Kavsak Una
Bati-2 ﬁ k"zey:!;]
i)m /2. Kavsak
: Bati-2
Dogu_z

500 m

Sekil 4. 1. Simiilasyondaki ara¢ giizergahlari

Harekete baslayan saatlik tahmini ara¢ sayilari, araglar sadece direkt yonde hareket
ettiklerinde tiim yonlerde 2100 arag/saat alinmistir. Doniiglii durumda ise Kuzey-1:
2100 arag/saat, Giiney-1: 2100 arag/saat, , Giiney-2: 2100 arac/saat, Bati-2: 1800
arag/saat, Dogu-1: 2100 arag/saat, Dogu-2: 1800 arag/saat olarak alinmistir. Harekete
baslanan yonlerdeki arag sayisinin %10-15°1 doniis noktalarinda farkli yonlere doniis
yapmaktadir. Araglarin ulagabilecegi ve hedefledikleri hizlar ise kilavuzlu yesil dalga

sistemi i¢in Kuzey-1 yoniinde 50 — 60 km/saat, Giiney-1 yoniinde 50 - 90 km/saat,
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Gliney-2 yoniinde 55 — 65 km/saat, Bati-2 yoniinde 80 - 90 km/saat, Dogu-1 yoniinde
50 - 65 km/saat ve Dogu-2 yoniinde 80 km/saat olarak diizenlenmistir.
Karsilastirmanin yapildigi kilavuzsuz yesil dalga sistemi i¢in ara¢ sayilar1 kilavuzlu

sistemdeki ara¢ sayilari ile ayn1 olarak girilmistir.

Kilavuzsuz yesil dalgali sistemde araclarin ulasabilecegi ve hedefledikleri hizlari:
Kuzey-1 yoniinde 60 km/saat, Giiney-1 yoniinde 70 km/saat, Giiney-2 yoniinde 60
km/saat, Bati-2 yoniinde 80 km/saat, Dogu-1 yoniinde 55 km/saat ve Dogu-2 yoniinde
80km/saat olarak diizenlenmistir. Kilavuzsuz yesil dalga hizina araglarin yarisinin
uydugu diger yarisiin ise +10 km/saat farkli hiz hedefleriyle ilerledikleri

varsayilmistir.
Araclarin hareket ettikleri yonler su sekildedir:

Kuzey-1 yoniinde harekete baslayan araclar direkt yonde veya kavsaklarda sola
donerek 1. Kavsaktan Bati-1, 2. kavsaktan Bati1-2, 3. Kavsaktan Kuzey-2, saga donerek
2. kavsaktan Dogu-2, 3. kavsaktan Bati-1, 1. Kavsaktan Kuzey-2 yonlerinde hareket

etmektedirler.

Giliney-1 yoniinde harekete baslayan araglar direkt yonde veya kavsaklarda sola
donerek 3. Kavsaktan Bati-1, 1.kavsaktan Kuzey-2, 2. Kavsaktan Dogu-2, saga
donerek 3. Kavsaktan Kuzey-2, 2. Kavsaktan Bati-2, 1. Kavsaktan Bati-1 yonlerinde

hareket etmektedirler.

Giliney-2 yoniinde harekete baslayan araglar direkt yonde veya saga donerek 3.
Kavsaktan Giiney-1, 4. Kavsaktan Bati-2, 1. Kavsaktan Kuzey-1 yOniine hareket
etmektedirler.

Bati-2 yoniinde harekete baslayan araglar direkt yonde veya sola donerek 4. kavsaktan
Bati-1, saga donerek 4. Kavsaktan Kuzey-2, 3. Kavsaktan Kuzey-1 yonlerine hareket

etmektedirler.

Dogu-1 yoniinde harekete baslayan araglar direkt yonde veya saga donerek 1.
kavsaktan Giiney-1, 4. kavsaktan Dogu-2, 3. kavsaktan Kuzey-1 yoniine hareket

etmektedirler.

Dogu-2 yoniinde harekete baslayan araglar direkt yonde veya sola donerek 4.
kavsaktan Kuzey-2 yoniine, saga donerek 3. Kavsaktan Giiney-1, 4. Kavsaktan Bati-

2, 1. Kavsaktan Kuzey-1 yoniine hareket etmektedirler.
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Kilavuzlu yesil dalga sisteminin kilavuzsuz yesil dalga sistemiyle karsilastirmasi, ara¢
hareketinin sadece direkt yonde ve hem direkt hem de doniis yonlerinde oldugu

durumlar i¢in sonuglar elde edilerek yapilmistir.

Simiilasyon sonug tablolarinda yer alan terimlerin agiklamalar1 su sekildedir:
TIMEINT (Time Interval): Simiilasyon dl¢iimii yapilan zaman aralig (s).
MOVEMENT: Araglarin gitmekte oldugu giizergahlar.

QLEN (Queue Length): Ortalama kuyruk uzunlugu (m).

VEHS(ALL): Arag sayisi.

LOS (Level Of Service): Kavsaklardaki gecis durumunun degerlendirmesidir. A-F

araligindaki harflerle gecislerin ne kadar iyi oldugunun derecelendirilmesidir.

LOSVAL (Level Of Service Value): A-F araligindaki LOS degerinin 1-4 araligindaki

sayilar ile ifadesidir.

VEHDELAY (Delay Of All Vehicles): Kavsaklardaki 6l¢iim noktalarinda araglarin
teorik olarak gegmesi gereken zamandan, saniye cinsinden ne kadar farkla gecikerek
gectigini  gostermektedir. Araglarin belirtilen gilizergdh noktalarinda ilerlerken
gectikleri kavsaklarda ortalama olarak ne kadar gecikmeyle yollarina devam ettikleri

olarak ifade edilebilir.

STOPDELAY (Stopped Delay): Her yon i¢in kavsaktan gecen tiim araglarin yasadigi

ortalama duraklama stiresidir (5).

STOPS: Ortalama olarak duran arag sayisidir.
EMISSIONCO: CO emisyon degeri (gram).
EMISSIONNOx: NOx emisyon degeri (gram).
EMISSIONVOC: VOC emisyon degeri (gram).
FUELCONSUMPTION: Yakaut tiiketim degeri (gal).

TRAVTM(ALL): Araglarin ortalama yolculuk siiresi (s).
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4.1. Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Sadece Direkt Yonde ve

Direkt-Doniislii Yonlerde Simiilasyonunun Yapilarak Karsilastirilmasi

Tim simiilasyonlarda kavsak bolgelerinde ortalama kuyruk uzunlugu, arag sayisi,

gecikme siiresi, LOS siniflandirmasi, emisyon miktarlar gibi degerlerin dl¢iilmesi igin

dikdortgensel bir alan belirlenmistir. Ayrica araclarin gitmekte olduklar1 tim

giizergahlarda seyahat siiresinin dlgiilmesi i¢in yollarin baglangic ve bitis noktalarina

ara¢ seyahat siiresi algilayicilar yerlestirilmistir.

Kilavuzsuz yesil dalga sistemiyle araglarin donilis yapmadan sadece direkt yonde

hareket etmesiyle olusan genel simiilasyon sonucu ve seyahat siireleri Cizelge 4.1. ve

Cizelge 4.2.’de goriilmektedir.

Cizelge 4. 1. Sadece direkt yonde ara¢ hareketi oldugu durumda kilavuzsuz yesil

dalga sisteminin uygulanmasiyla elde edilen simiilasyon sonucu

TIMEINT  MOVEMENT

03600  1-1: Kuzey-1@355.5-1: Kuzey-1@414.5
0-3600  1-2: Giiney-1@935.6-2: Giiney-1@994.0
0-3600  1-3: Bat-1@694.9-3: Bat-1@757.3
0-3600  1-4: Dogu-1@702.6-4: Dogu-1@765.1
0-3600 1
03600  2-1: Kuzey-1@924.5-1: Kuzey-1@989.3
0-3600  2-2: Gilney-1@363.7-2: Giiney-1@429.7
0-3600  2-5: Bati-2@1837.7-5: Bati-2@1898.7
0-3600  2-6: Dogu-2@798.9-6: Dogu-2@860.6
0-3600 2
03600  3-7:Giiney-2@152.4-7: Giiney-2@220.2
0-3600  3-8: Kuzey-2@1731.4-8: Kuzey-2@1797.6
0-3600  3-11: Giiney-1@1109.3-11: Giiney-1@117.
0-3600  3-12: Kuzey-1@539.8-12: Kuzey-1@607.0
0-3600 3
0-3600  4-5:Bati-2@723.2-5: Bati-2@781.3
0-3600  4-6: Dogu-2@1922.1-6: Dogu-2@1980.8
0-3600  4-7: Giiney-2@958.7-7: Giiney-2@1022.7
0-3600  4-8: Kuzey-2@932.0-8: Kuzey-2@996.8
0-3600 4
3600-7200 1-1: Kuzey-1@355.5-1: Kuzey-1@414.5
3600-7200 1-2: Gliney-1@935.6-2: Giiney-1@994.0
3600-7200 1-3: Bati-1@694.9-3: Bat-1@757.3
3600-7200 1-4: Dogu-1@702.6-4: Dogu-1@765.1
3600-7200 1
3600-7200 2-1: Kuzey-1@924.5-1: Kuzey-1@989.3
3600-7200 2-2: Gliney-1@363.7-2: Giiney-1@429.7
3600-7200 2-5: Bati-2@1837.7-5: Bat-2@1898.7
3600-7200 2-6: Dogu-2@798.9-6: Dogu-2@860.6
3600-7200 2
3600-7200 3-7: Giiney-2@152.4-7: Giiney-2@220.2
3600-7200 3-8: Kuzey-2@1731.4-8: Kuzey-2@1797.6
3600-7200 3-11: Gilney-1@1109.3-11: Giiney-1@117:
3600-7200 3-12: Kuzey-1@539.8-12: Kuzey-1@607.0
3600-7200 3
3600-7200 4-5: Bati-2@723.2-5: Bati-2@781.3
3600-7200 4-6: Dogu-2@1922.1-6: Dogu-2@1980.8
3600-7200 4-7: Giiney-2@958.7-7: Giiney-2@1022.7
3600-7200 4-8: Kuzey-2@932.0-8: Kuzey-2@996.8
3600-7200 4

QLEN

2136

2104
2115

2098

2039 105_A
1925 L0S_A
1949 L0S_C
2028 LOS_A
7941 LOS_A
2008 LOS_A
1950 LOS_C
2001105 B
2050 LOS_A
8009 LOS_A
2083 LOS_A
1849 L0S_C
1997 LOS_A
1954 L0S_C
7883 105 B
2046 LOS_A
2004 LOS_B
2038 105 B
1908 LOS_D
7996 LOS_B
2136 LOS_A
2153 105_A
2096 L0S_C
2106 LOS_A
8491 10S_A
2136 LOS_A
2154105_C
2104105 B
2115 105 A
8509 LOS_B
2098 LOS_A
2127 LOS_C
2154 105 A
2138 105_C
8517 10S_B
2100 LOS_A
2112 LOS_B
2094 105 B
2093 10S_D
8399 10S_B

NENN RPN W R WRNRENWRE R, WRRENEANNRENWREWRE R REN®R R R ®R R

1,45
5,51
20,15
153
926
1,81
26
1334
118
9,59
1,67
236
1,01
3,72
14,59
093
13,06
13,95
38,55
16,27
131
6,06
29,39
163
953
1,69
25,95
14,05
1,03
10,72
1,58
26,55
111
33
15,66
0386
15,04
14,74
3741
17
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1,45
5,51
29,15
1,53
9,26
1,81
2,6
13,34
1,18
9,59
1,67
236
1,01
33,72
14,59
0,93
13,06
13,95
38,55
16,27
131
6,06
29,39
1,63
9,53
1,69
25,95
14,05
1,03
10,72
1,58
26,55
1,11
333
15,66
0386
15,04
14,74
37,41

VEHS(ALL) PERS(ALL) LOS(ALL) LOSVAL(ALL) VEHDELAY(ALL) PERSDELAY(ALL) STOPDELAY(ALL)

0,27
01
22,13
0,05
5,54
0,03
17,32
10,15
0,26
6,83
04
187
0,02
26,63
11,1
02
9,85
10,62
30,5
12,5
015
0,19
22,05
0,03
5,54
0,02
19,94
107
0,12
773
0,32
21,06
0,02
26,34
11,95
0,15
11,42
11,27
29,32
13,03

STOPS(ALL)

0,01
01
0,68
0,01
02
0,01
0,41
024
0,01
016
0,01
0,43
0
0,66
027

021
024
0,89
033

0,09
073
0,01
021
0,01
0,48
025

0,19
0,01
05

0,66
029

024
0,26
0,89
035

570,92
768,324
2114,77
603,547

4037,315
595,999
1760,062
1348,888
534,788
4181,736
621,581
1539,46
526,133
2231,157
5043,622
507,633
1283,261
1238,809
2424,112
5871,531
590,452
855,248
2333,143
633,737
4405,68
628,184
2170,762
1466,848
537,072
4741,002
621,526
1926,104
571,818
2424,803
5700,935
516,783
1474,875
1311,617
2622,166
6360,571

111,08
149,488
411,457
117,428
785,515

115,9
342,444
262,445

104,05
813,614
120,937
299,523
102,366
434,102
981,306

98,767
249,676
241,027
471,644

1142,387

114,88

166,4
453,945
123,302
857,185
122,222
422,351
285,395
104,495
922,427
120,926

374,75
111,255
471,779

1109,195
100,547
286,957
255,193
510,178

1237,536

132,316
178,067
490,118
139,878
935,687
138,129
407,911
312,618
123,942
969,158
144,057
356,785
121,936
517,092

1168,908
117,649
297,408
287,106
561,811

1360,784
136,843
198,212
540,728
146,875

1021,059
145,588
503,095
339,956
124,472

1098,773
144,045
446,333
132,524
561,972

1321,247
119,769
341,816

303,98
607,712
1474,124

EMISSIONSCO EMISSIONSNOX EMISSIONSVOC FUELCONSUMPTION

8,168
10,992
30,254

8,634
57,758

8,526

25,18
19,297

7,651
59,825

8,892
22,04

7,527
31,919
72,155

7,262
18,359
17,723

34,68
83,99

8,447
12,235
33,378

9,066
63,028

8,987
31,055
20,985

7,683
67,825

8,892
27,555

8,181

34,69
81,558

7,393

21,1
18,764
37,513
90,995



Cizelge 4. 2. Sadece direkt yonde ara¢ hareketi oldugu durumda kilavuzsuz yesil

dalga sisteminin uygulanmasiyla elde edilen seyahat siireleri

Zaman Araliklari Seyehat Siiresi Ol¢iimii Yapilan Rotalar Toplam Arag Sayisi Ortalama Seyehat Siiresi Seyehat Edilen Mesafe

0-3600 1: Dogu-1_Kuzey-2 1849 357,490902 3849,651716
0-3600 2: Kuzey-1_Kuzey-1 1915 250,585329 3136,308992
0-3600 3: Gliney-2_Bati-1 1925 299,653593 3757,38013
0-3600 4: Gliney-1_Glney-1 1891 210,926064 3191,062704
0-3600 5: Dogu-2_Dogu-2 1982 147,808067 2660,710877
0-3600 6: Bat-2_BatI-2 1973 145,874656 2655,389991
3600-7200 1: Dogu-1_Kuzey-2 2127 358,241573 3849,651716
3600-7200 2: Kuzey-1_Kuzey-1 2136 250,685232 3136,308992
3600-7200 3: Gliney-2_Bati-1 2112 301,44607 3757,38013
3600-7200 4: Glney-1_Guney-1 2157 217,054147 3191,062704
3600-7200 5: Dogu-2_Dogu-2 2110 149,707884 2660,710877
3600-7200 6: Bat-2_BatI-2 2120 146,750447 2655,389991

Kilavuzlu yesil dalga sistemiyle araglarin donilis yapmadan sadece direkt yonde
hareket etmesiyle olusan genel simiilasyon sonucu ve seyahat siireleri ise Cizelge 4.3.

ve Cizelge 4.4.’te goriilmektedir.

Cizelge 4. 3. Sadece direkt yonde ara¢ hareketi oldugu durumda kilavuzlu yesil dalga

sisteminin uygulanmasiyla simiilasyon sonuglari

TIMEINT MOVEMENT QUEN  VEHS(ALL) PERS(ALL) LOS(ALL) LOSVAL(ALL) VEHDELAY(ALL) PERSDELAY(ALL) STOPDELAY(ALL) STOPS(ALL)  EMISSIONSCO EMISSIONSNOX EMISSIONSVOC FUELCONSUMPTION

0-3600  1-1: Kuzey-1@354.8-1: Kuzey-1@414.5 079 2092 2092L0S_A 1 041 041 03 0,01 557,947 108,556 129,31 7,982
0-3600  1-2: Giiney-1@935.6-2: Giney-1@994.8 0 194 1964 L0S_A 1 0,04 0,04 0 0 550,188 107,047 127,511 7,871
0-3600  1-3:Bat-1@694.9-3: Bat-1@757.3 4,89 1947 1947 LOS_A 1 373 373 3,07 0,07 691,275 134,497 160,21 9,889
0-3600  1-4: Dogu-1@702.6-4: Dogu-1@765.1 044 2006 2006 LOS_A 1 024 024 016 0 534,435 103,982 123,86 7,646
0-3500 1. KAVSAK 153 8009 8009 LOS_A 1 1,08 1,08 0386 0,02 2320,93 451,569 537,898 33,200
0-3500  2-1: Kuzey-1@924.6-1: Kuzey-1@989.3 015 2052 2052105 A 1 015 015 004 0 529,808 103,081 122,788 7,58
0-3600  2-2: Giiney-1@363.7-2: Giiney-1@429.7 07 1984 1984 105_A 1 065 0,65 033 001 603,553 17,43 139,879 8,635
0-3600  2-5:Bat-2@1838.1-5: Bati-2@1898.7 027 200 2020105 A 1 175 175 096 0,02 580,529 112,95 134,543 8,305
0-3600  2-6: Dogu-2@798.9-6: Dogu-2@860.2 185 2055 2055105 A 1 092 092 07 0,02 550,029 107,016 127,475 7,869
0-3600 2. KAVSAK 074 8111 8111105 A 1 0387 0,387 051 001 2169468 42,1 502,795 31,037
0-3600  3-7: Gilney-2@152.4-7: Giiney-2@219.5 024 2062 2062105 A 1 059 0,59 017 0 575,411 111,954 133,357 8,232
0-3600  3-8: Kuzey-2@1732.0-8: Kuzey-2@1797.6 013 1892 189210S_A 1 027 027 021 0 515,711 100339 119,521 7,378
0-3600  3-11: Giiney-1@1109.3-11: Giiney-1@117 3 2018 2018105 A 1 07 07 0 0 505,326 98,318 117,114 7,229
0-3600  3-12: Kuzey-1@539.8-12: Kuzey-1@607.0 2,03 2004 2004105 A 1 1,47 1,47 12 0,03 599,761 116,692 139 858
0-3600 3. KAVSAK 06 7976 7976 L0S_A 1 076 0,76 04 001 2151635 418,63 498,662 30,782
0-3600  4-5:Bat-2@723.2-5: Bat-2@781.3 067 2046 2046 L0S_A 1 05 05 025 0,01 497,29 96,755 115,252 7,114
0-3600  4-6: Doju-2@1922.1-6: Dogu-2@1980.8 052 2014 2014105 A 1 028 028 017 0 480,781 93,502 111,426 6,878
0-3600  4-7: Gilney-2@958.7-7: Giiney-2@1022.7 083 2017 2017105 A 1 037 037 031 001 571,96 111,276 132,549 8,182
0-3600  4-8: Kuzey-2@932.0-8: Kuzey-2@9%.8 17 198 1908 10S_A 1 113 113 094 0,02 559,579 108,874 129,688 8,005
0-3600 4. KAVSAK 093 7985 7985105 A 1 056 0,56 041 001 2071,706 403,079 480,138 29,638
3600-7200 1-1: Kuzey-1@354.8-1: Kuzey-1@414.5 064 2005 2095105 A 1 036 036 025 0,01 556,002 108,178 128,859 7,954
3600-7200 1-2: Giiney-1@935.6-2: Giiney-1@994.8 0 2131 2131105 A 1 0,04 0,04 0 0 597,033 116,161 138,368 8,541
3600-7200 1-3: Bat-1@694.9-3: Bat-1@757.3 672 2107 2107105 A 1 468 468 3,85 0,09 798,552 155,369 185,072 11,424
3600-7200 1-4: Dogu-1@702.6-4: Dogu-1@765.1 013 2150 2150105 A 1 009 0,09 004 0 564,957 109,92 130,934 8,082
3600-7200 1. KAVSAK 1,87 8183 8483 LOS_A 1 1,28 1,28 1,03 002 2501051 486,614 579,643 35,78
3600-7200 2-1: Kuzey-1@924.6-1: Kuzey-1@989.3 0 2096 2096 L0S A 1 01 01 0 0 537,988 104,673 124,684 7,697
3600-7200 2-2: Giiney-1@363.7-2: Giiney-1@429.7 093 2139 2139105 A 1 075 0,75 042 001 655,142 127,467 151,835 9,373
3600-7200 2-5: Bati-2@1838.1-5: Bati-2@1898.7 011 2107 2107105 A 1 15 15 077 0,02 583,938 113,613 135,333 8,354
3600-7200 2-6: Dogu-2@798.9-6: Dogu-2@860.2 1,2 2112 2112105 A 1 064 064 0,49 0,01 541,971 105,448 125,607 7,754
3600-7200 2. KAVSAK 057 8454 8454105 A 1 075 075 042 001 2228906 433,664 516,57 31,887
3600-7200 3-7: Giiney-2@152.4-7: Giiney-2@219.5 013 2103 2103105 A 1 058 058 016 0 586,434 114,099 135,912 839
3600-7200 3-8: Kuzey-2@1732.0-8: Kuzey-2@1797.6 034 2159 2150105 A 1 047 047 038 001 599,343 116,61 138,904 8,574
3600-7200 3-11: Giiney-1@1109.3-11: Giiney-1@117. 0 2137 2137105 A 1 064 064 0 0 533,424 103,785 123,626 7,631
3600-7200 3-12: Kuzey-1@539.8-12: Kuzey-1@607.0 1,38 2100 2100105 A 1 112 112 092 0,02 608,592 118,41 141,047 8,707
3600-7200 3. KAVSAK 046 8499 8499 10S A 1 07 07 036 001 2280541 443,71 528,537 32,626
3600-72004-5: Bati-2@723.2-5: Bat-2@781.3 033 2100 2100105 A 1 037 037 015 0 501,879 97,647 116,315 7,18
3600-7200 4-6: Dogu-2@1922.1-6: Dogu-2@1980.8 035 2116 2116105 A 1 022 022 014 0 501,986 97,668 116,34 7,181
3600-7200 4-7: Giiney-2@958.7-7: Giiney-2@1022.7 071 2107 2107105 A 1 031 031 025 0,01 594,292 115,628 137,733 8,502
3600-7200 4-8: Kuzey-2@932.0-8: Kuzey-2@996.8 2,39 2158 2158105 A 1 118 118 098 002 635,462 123,638 147,274 9,091
3600-7200 4. KAVSAK 094 8481 8481105 A 1 052 052 039 001 2195107 427,088 508,737 31,404
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Cizelge 4. 4. Sadece direkt yonde ara¢ hareketi oldugu durumda kilavuzlu yesil dalga

sisteminin uygulanmasiyla elde edilen seyahat stireleri

Zaman Araliklari Seyehat Siiresi Olgiimii Yapilan Rotalar  Toplam Arag Sayisi Ortalama Seyehat Siiresi  Seyehat Edilen Mesafe

0-3600 1: Dogu-1_Kuzey-2 1892 254,660671 3851,853319
0-3600 2: Kuzey-1_Kuzey-1 1993 189,445994 3137,449105
0-3600 3: Gliney-2_Batr-1 1920 239,685355 3757,38013
0-3600 4: Glney-1_Glney-1 1934 182,799118 3191,062704
0-3600 5: Dogu-2_Dogu-2 2012 124,13375 2660,710877
0-3600 6: Bati-2_BatI-2 1989 116,301782 2654,923335
3600-7200 1: Dogu-1_Kuzey-2 2159 254,986067 3851,853319
3600-7200 2: Kuzey-1_Kuzey-1 2097 188,835285 3137,449105
3600-7200 3: Guney-2_Bati-1 2108 240,611421 3757,38013
3600-7200 4: Guney-1_Giiney-1 2131 183,082065 3191,062704
3600-7200 5: Dogu-2_Dogu-2 2112 123,834737 2660,710877
3600-7200 6: Bati-2_BatI-2 2108 115,826852 2654,923335

Sadece direkt yonde hareket edildiginde araclar her kavsakta toplam 4 farkli yonde
hareket etmektedir. 0-3600 s zaman aralig1 simiilasyonun 1. saatini, 3600-7200 s ise
simiilasyonun 2. saatini temsil etmektedir. Kavsaklarda her yon igin Olgiimler
alinmakta ve farkl nitelikteki degerlerin genel ortalamasinin bulunmasiyla istenilen
kavsaga ait degerlendirmeler yapilabilmektedir. Araglarin sadece direkt yonde
hareketiyle elde edilen simiilasyon sonuglari incelendiginde kilavuzsuz yesil dalgada
saatlik ortalama kuyruk uzunlugu (QLEN) 10,13 - 24,69 m arasinda, kilavuzlu

durumda ise 0,46 - 1,87 m arasinda olmaktadir.

Kavsaklardan gecen saatlik arag¢ sayisi ise iki durumda da 8000 - 8500 arag arasinda
olmaktadir. Simiilasyon tablolar1 incelenirken o6zellikle dikkat edilmesi gereken
degerlerden olan ortalama gecikme siiresi (VEHDELAY) kilavuzsuz 9.26 - 17 s
arasinda, kilavuzlu 0,52 - 1,28 s araliginda olmaktadir. Kilavuzlu yesil dalgada araglar
bir kavsaktan gectikten sonra diger kavsakta da yesil oldugu ana denk gelebilmeleri
i¢in kilavuz hizina uymaktadirlar. Kilavuzsuz yesil dalga sisteminde siiriiciilerin yarisi
yesil dalga hizindan +10 km/saatlik farkli hizlarda ilerlemesinden dolayr gecikme
stireleri ve kuyruk uzunluklari artmaktadir. Kavsaklarin LOS degerleri incelendiginde
kilavuzsuz durumda A veya B olurken, kilavuzlu durumda gecikme siireleri 10 s’den
kiiciik oldugu i¢in tiim kavsaklarda A olmaktadir. LOS degerinin A olmas1 kavsakta
ara¢c birikmesi olmadigmi, trafik diizeninin istenen seviyelerde oldugunu

belirtmektedir.
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Bir kavsaktaki saatlik toplam yakit tiketimi kilavuzsuz sistemde 57.74 - 91 galon,
kilavuzlu sistemde 29,6 - 35,78 galon araliklarinda degismektedir. Iki sistemde de
gecikme siirelerine paralel olarak yakit tiiketim degerleri ve dolayisiyla da emisyon
miktarlar1 da degismektedir. Kavsak noktalarinda biriken araglar ortalama gecikme
stiresinin biiyiimesine sebep olmaktadir. Eger bir kavsakta ara¢ birikmesi giderek
artiyorsa, gecikme stiresi ve kuyruk uzunlugu da artacaktir. Simiilasyonda toplam 4
kavsak oldugu icin araglar 6 farkli yone gidebilmektedir. Seyahat siirelerinin
ortalamasi1 kilavuzsuz yesil dalgada 236 s, kilavuzlu yesil dalgada 185 s olarak

gozlenmistir.

Kilavuzsuz yesil dalga sistemiyle araclarin hem direkt hem de doniis yonlerinde
hareket etmesiyle olusan genel simiilasyon sonucu ve seyahat siireleri Cizelge 4.5. ve

Cizelge 4.6.’da goriilmektedir.
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Cizelge 4. 5. Direkt ve doniis yonlerinde ara¢ hareketi oldugunda kilavuzsuz yesil

dalga sisteminin uygulanmasiyla elde edilen simiilasyon sonucu

TIMEINT  MOVEMENT

0-3600  1-1: Kuzey-1@355.7-1: Kuzey-1@414.5
0-3600  1-1: Kuzey-1@355. at-1@757.3
03600 1-1: Kuzey-1@355.7-4: Dogu-1@765.1
0-3600  1-2: Giiney-1@935.6-2: Gliney-1@993.9
0-3600  1-2: Gliney-1@935.6-3: Bati-1@757.3
iney-1@935.6-4: Dogu-1@765.1
at-1@694.9-1: Kuzey-1@414.5
0-3600  1-3:Bati-1@694.9-3: Bat-1@757.3
0-3600  1-4: Dogu-1@702.6-2: Gilney-1@993.9
0-3600  1-4: Dogu-1@702.6-4: Dogu-1@765.1

: Kuzey-1@989.3
: Bati-2@1898.7
03600 2-1: Kuzey-1@924.6-6: Dogu-2@860.6
03600 2-2: Gilney-1@363.7-2: Giiney-1@429.7
ney-1@363.7-5: Bati-2@1898.7
03600 2-2: Giiney-1@363.7-6: Dogu-2@860.6
03600  2-5:Bat-2@1837.7-1: Kuzey-1@989.3
ati-2@1837.7-5: Bati-2@1898.7
: Dogu-2@798.9-2: Giiney-1@429.7
03600 2-6: Dogu-2@798.9-6: Dogu-2@860.6
03600 2
0-3600 3-7: Gliney-2@152.4-7: Gliney-2@220.2
03600 3-7: Giiney-2@152.4-11: Giiney-1@1174.5
03600 3-8 Kuzey-2@1731.4-8: Kuzey-2@1797.6
03600 3-8 Kuzey-2@1731.4-12: Kuzey-1@607.0
03600 3-11: Giiney-1@1109.3-7: Gilney-2@220.2
0-3600 3-11: Gliney-1@1109.3-8: Kuzey-2@1797.
0-3500  3-11: Giiney-1@1109.3-11: Giiney-1@117
03600 3-12: Kuzey-1@539.8-7: Giiney-2@220.2
03600 3-12: Kuzey-1@539.8-8: Kuzey-2@1797.6
03600  3-12: Kuzey-1@539.8-12: Kuzey-1@607.0
3

03600  4-5:Bat-2@723.2-5: Bati-2@781.3
03600 4-5:Bat-2@723.2-7: Giiney-2@1022.7

: Bati-2@723.2-8: Kuzey-2@996.8
0gu-2@1922.1-6: Dogu-2@1980.8
0-3600 4-6: Dogu-2@1922.1-7: Giiney-2@1022.7
03600 4-6: Dogu-2@1922.1-8: Kuzey-2@99.8
03600 4-7: Giiney-2@958.7-5: Bati-2@781.3
03600 4-7: Gilney-2@958.7-7: Giiney-2@1022.7
03600 4-8: Kuzey-2@932.0-6: Dogu-2@1980.8
03600 4-8: Kuzey-2@932.0-8: Kuzey-2@996.8
03600 4
3600-7200 1-1: Kuzey-1@355.7-1: Kuzey-1@414.5
3600-7200 1-1: Kuzey-1@355.7-3: Batr- 1@757.3
3600-7200 1-1: Kuzey-1@355.7-4: Dogu-1@765.1
3600-7200 iney-1@935.6-2: Giiney-1@993.9
3600-7200 iney-1@935.6-3: Bat-1@757.3
3600-7200 1-2: Giiney-1@935.6-4: Dogu-1@765.1
3600-7200 1-3: Bati-1@694.9-1: Kuzey-1@414.5
36007200 1-3: Bati-1@694.9-3: Bat-1@757.3
36007200 1-4: Dogu-1@702.6-2: Giiney-1@993.9
3600-7200 1-4: Dogu-1@702.6-4: Dogu-1@765.1
3600-7200 1
3600-7200 2-1: Kuzey-1@924.6-1: Kuzey-1@989.3
36007200 2-1: Kuzey-1@924.6-5: Bati-2@1898.7
36007200 2-1: Kuzey-1@924.6-6: Dogu-2@860.6
3600-7200 2-2: Giiney-1@363.7-2
36007200 2-2:
3600-7200 2-2:
36007200 2-5: Bati-2@1837.7-1: Kuzey-1@989.3
3600-7200 2-5: Bati-2@1837.7-5: Bati-2@1898.7
3600-7200 2-6: Dogu-2@798.9-2: Giiney-1@429.7
3600-7200 2-6: Dogu-2@798.9-6: Dogu-2@860.6
3600-7200 2
36007200 3-7: Giiney-2@152.4-7: Giiney-2@220.2
36007200 3-7: Giiney-2@152.4-11: Giiney-1@1174.5
3600-7200 3-8: Kuzey-2@1731.4-8: Kuzey-2@1797.6
3600-7200 3-8: Kuzey-2@1731.4-12: Kuzey-1@607.0
3600-7200 3-11: Giiney-1@1109.3-7: Giiney-2@220.7
36007200 3-11: Giiney-1@1109.3-8: Kuzey-2@1797.
36007200 3-11: Giiney-1@1109.3-11: Giiney-1@117.
3600-7200 3-12: Kuzey-1@539.8-7: Giiney-2@220.2
3600-7200 3-12: Kuzey-1@539.8-8: Kuzey-2@1797.6
3600-7200 3-12: Kuzey-1@539.8-12: Kuzey-1@607.0
3600-7200 3
3600-7200 4-5: Bati-2@723.2-5: Bat-2@781.3
3600-7200 4-5: Bati-2@723.2-7: Giiney-2@1022.7
3600-7200 4-5: Bati-2@723.2-8: Kuzey-2@996.8
3600-7200 4-6: Dogu-2@1922.1-6: Dogu-2@1980.8
3600-7200 4-6: Dogu-2@1922.1-7: Giiney-2@1022.7
36007200 4-6: Dogu-2@1922.1-8: Kuzey-2@996.8
36007200 4-7: Giiney-2@958.7-5: Bat-2@78L3
3600-7200 4-7: Giiney-2@958.7-7: Giiney-2@1022.7
3600-7200 4-8: Kuzey-2@932. £u-2@1980.8
3600-7200 4-8: Kuzey-2@932.0-8: Kuzey-2@996.8
3600-7200 4

QLEN

0,06
0,06
0,06
831
831
831

17,24
17,24
17,24
14,64
14,64
25,55
25,55
14,68
0,02
0,02
0,02
913
913
913
53,99
53,99
0,01
001
15,79
76
76

20,03
20,03
20,03
7,56
7,56
0,03
0,03
88
0,88
0,88
54,87
54,87
053
053
053
2028
20,28
2028
19,14
025
025
025
59,89
59,89
59,89
18,71
18,71
25,27
25,27
26,03

1538
202
240

1062

1302

1667

1132
7892
1280
253
246
1683
171
228
217
1897

1937
8116
1647

193

1151
237
181
242

2187

8166

1351

1282

1324
240
239

1749
156
246

2043
218

8512

1538 LOS_A
202 LOS_C
240 105_A

1062 L0S_B
219 105_A
202 105_C
205 L0S_C

2008 L0S_C
220 105_A

1803 LOS_A

7699 L0S B

1201 LOS_A
290105_C
230 L0S_A

1302105 B
258105 B
302 105_C
317 LOS_A

1158 L0S B
195 L0S_A

1600 LOS_A

6862 LOS_B

1797 LOS_A
233105 A

2124105 C
218105 C
181 105_C
205 105_A

1667 LOS_A
1751058
160 LOS_F

1132 105_C

7892 LOS_B

1280 LOS_A
253105_C
246 10S_A

1683 LOS_B
1711058
228105_D
217 105_A

1897 105 B
204 105 B

1937 LOS_B

8116 L05_B

1647 L0S_A
193 105_C
224105_A

1151 LOS_B
237105_A
181105_C
242 105D

2187 10S_C
225105_A

1879 10S_A

8166 L0S_B

1315 L0S_A
317 105D
204 105_A

1351 L0S_B
253105 B
295 105_C
355 L0S_A

1196 LOS_B
219 LOS_A

1627 LOS_A

7172 105 B

1889 LOS_A
227105_A

2310 LOS_C
243105 C
177 105_C
209 10S_A

1684 L0S_A
220 L0s_C
176 LOS_E

1282 105_C

8417 10S_B

1324105 A
240 L0S_C
239105 A

1749 L0S_C
156 L0S_C
246 105 _E
237105 B

20431058
218105 B

2060 LOS_B

8512 10S_B

NNNNN DR W R WRENYNWRE R, WWWRE RN RERENREWNNR AR N, R WAEWRNREWRENNNNREAENN RO RNWOANE R WWWR AR NRE RN R BNRN S ®REN LR W®®wR N R ®we

1,01
22,55
049
1043
4,79
3,93
33,49
25,99
1
084
11,12
7,57
33,05
2
17,16
14,97
28,24
888
1,7
071
076
10,43
1,52
2,41
28,97
30,59
30,45
135
2,06
184
93,94
21,9
15,68

31,23
094
16,61
11,84
35,28
6,77
11,46
13,91
18,28
13,58
1,22
23,32
053
10,47
5,27
29,05
3534
27,37
075
072
11,65
835
35,32
2,32
16,88
15,69
30,27
853
11,01
075

10,61
1,42
1,62

26,37

31,56

30,08
231
1,79

22,07

59,11

20,77

14,54
097

27,58
069

20,77

22,69

59,96

10,79

13,42

13,61

17,39

17,20

57

VEHS(ALL) PERS(ALL) LOS(ALL) LOSVAL(ALL) VEHDELAY(ALL) PERSDELAY(ALL)

1,01
2255
0,49
10,43
4,79
31,93
33,49
25,9
1
0,84
11,12
7,57
33,05
2
17,16
14,97
2824
8,88
11,7
071
076
10,43
1,52
2,41
28,97
30,59
30,45
135
2,06
18,4
93,94
21,9
15,68

31,23
094
16,61
11,84
35,28
677
11,46
13,91
18,28
13,58
1,22
2332
053
10,47
527
29,05
3534
27,37
075
072
11,65
835
3532
2,32
16,88
15,69
3027
853
11,01
075

10,61
1,42
1,62

2637

31,56

30,08
231
1,79

22,07

59,11

20,77

14,54
097

27,58
0,69

29,77

22,69

59,96

10,79

13,42

13,61

17,39

17,29

STOPDELAY(ALL)

0,01
129
0
4,65
037
17,32
26,52
19
0,01
0
711
4,61
2,74
012
11,98
11,53
18,32
649
71

0
0,01
678
046
1,24
21,98
24,08
19
038
045
14,64
71,09
153
11,22
0,56
189
03
977
696
21,03
504
813
1038
13,23
89
011
13,86
0

47
043
15,12
28,35
20,43
0

0
7,67
514
23,76
013
11,32
11,98
19,15
612
648
0,02
0,02
673
04
073
19,47
24,82
19,26
079
0,19
17,7
43,93
14,54
1023
0,05
16,72
0,06
20,24
16,16
40,7
824

10,04
12,75
11,9

STOPS(ALL)

0,65
0,01

028
0,16
1,11
0,06
039
031
076
021
035
0,01

027
0,01
0,05

067
1,14
0,02
0,02

04
2,78
058
039

1,15

0,67

0,29
0,18
1,15
0,05

04
033
0,86
018
035
0,01

028
0,02
005
065
0,67
1,06
0,03
0,02
045

0,53
036

1,00
0,02
0,69
043
163
018
032

03
043
042

423,259
236,724
48,674
615,249
80,634
275,051
219,872
2005,893
45,489
513,464
4443,973
559,687
556,009
61,101
1053,126
184,343
441,141
146,095
898,256
37,481
397,069
4271,084
541,39
58,161
2206,378
2204
248,034
48,356
496,538
121,384
488,715
1054,152
5674,558
380,012
354,952
52,256
1497,216
78,742
325,721
85,975
1103,556
144,781
1502,48
5637,389
458,669
227,942
45,611
678,248
95,238
228,27
265,271
2258,871
44,307
531,981
4308,444
644,235
640,311
65,029
1099,655
188,732
470,728
153,448
910,073
42,918
404,382
4540,629
575,79
53,559
2256,245
246,808
237,645
53,378
484,578
168,984
355,053
1134,554
5743,186
328,316
303,752
49,91
2430,138
118,472
488,429
123,165
1299373
151,39
1519,855
6784,632

82,351
46,058
9,47
119,705
15,688
53,515
42,779
390,274
8,85
99,901
864,636
108,895
108,179
11,888
2049
35,866
85,83
28,425
174,768
7,203
77,255
830,998
105,335
11,316
429,281
42,882
48,258
9,408
96,608
23,617
95,086

78,67
883,441
112,028
10,421
438,983
48,02
46,237
10,385
94,281
32,878
69,08
220,743
1117,415
63,878
59,009

9,711
472,817

23,05

95,031
23,960
252,811
29,456
295,709
1320,043

98,004
54,863
11,281
142,59
18,688
63,746
50,958
464,885
10,542
119
1029,934
129,713
128,86
14,161
244,072
22,723
102,239
33,859
208,179
8,687
92,025
989,865
125,472
13,479
511,349
51,08
57,484
11,207
115,078
28,132
113,265
204,31
1315,134
88,072
82,263
12,111
346,994
18,249
75,489
19,926
255,76
33,554
348,214
1306,519
106,301
52,828
10,571
157,19
22,072
52,904
61,479
523,515
10,269
123,292
1114,403
149,308
148,398
15,071
254,856

76,00
70,398
11,567

563,208
27,457
113,198
28,545
301,142
35,087
352,241
1572,404

EMISSIONSCO EMISSIONSNOX EMISSIONSVOC FUELCONSUMPTION

6,055
3,387
0,69
8,802
1,154
3,935
3,146
28,697
0,651
7,346
63,576
8,007
7,954
0874
15,066
2,637
6311
2,09
12,851
0,536
5,681
61,103
7,745
0,832
31,565
3,153

21,495

6,562
3,261
0,653
9,703
1,362
3,266
3,795
32,316
0,634
7,611
68,79
9,217
9,16
0,93
15,732

6,734
2,195
13,02
0,614
5,785

4,346
0714
34,766
1,695
6,988
1,762
18,589
2,166
21,743
97,062



Cizelge 4. 6. Direkt ve doniis yonlerinde ara¢ hareketi oldugunda kilavuzsuz yesil

dalga sisteminin uygulanmasiyla elde edilen seyahat siireleri

Zaman Araliklari Seyehat Siiresi Olciimii Yapilan Rotal Toplam Arag Sayisi

0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200

1

© O N DU R WN

10:

© O N HRWNR

10:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

: Dogu-1_Kuzey-2

Kuzey-1_Kuzey-1
Glney-2_Bati-1
Gliney-1_Glney-1
Dogu-2_Dogu-2
Bati-2_Bati-2
Kuzey-1_Kuzey-2
Kuzey-1_Bati-1
Kuzey-1_Dogu-2
Kuzey-1_Bati-2

: Bat-2_Bati-1

: Bati-2_Kuzey-2

: Bati-2_Kuzey-1

: Glney-1_Kuzey-2
: Glney-1_Bati-2

: Gliney-1_Bati-1

: Dogu-1_Giiney-1
: Dogu-1_Dogu-2

: Dogu-1_Kuzey-1

: Dogu-2_Guiney-1
: Dogu-2_Bati-1

: Gliney-2_Gliney-1
: Guney-2_BatI-2

: Giney-2_Kuzey-1
: Gliney-1_Dogu-2
: Dogu-2_Kuzey-2
Dogu-1_Kuzey-2
Kuzey-1_Kuzey-1
Gliney-2_Bati-1
Gliney-1_Giiney-1
Dogu-2_Dogu-2
Bati-2_Bati-2
Kuzey-1_Kuzey-2
Kuzey-1_Bati-1
Kuzey-1_Dogu-2
Kuzey-1_Bati-2

: Bati-2_Bati-1
Bati-2_Kuzey-2
Bati-2_Kuzey-1
Glney-1_Kuzey-2
Glney-1_Bati-2
Glney-1_Bat-1
Dogu-1_Gliney-1
Dogu-1_Dogu-2
Dogu-1_Kuzey-1
Dogu-2_Glney-1
Dogu-2_Bati-1
Gliney-2_Guney-1
Gliney-2_BatI-2
Glney-2_Kuzey-1
Guney-1_Dogu-2
Dogu-2_Kuzey-2

58

1251
618
1250
632
1164
931
381
362
225
282
240
243
307
388
254
384
220
204
212
189
164
219
211
195
289
222
1413
680
1406
709
1203
959
402
409
243
319
241
238
353
39
253
408
225
217
242
219
157
228
237
236
297
247

326,557351
230,604881
296,309337
199,034755
141,876265
137,913723
270,558124

240,66835
190,272316
137,724999
264,722412
139,601193
252,569044
262,274528
177,103295
275,597551

69,314242
255,270438
372,624595
117,461437
319,483456
154,182453
182,528796
463,320041
261,280098
210,036795
320,892581
230,593636
300,730205
196,607149
163,825409
135,219412
249,538694

274,79136
195,454489
140,226825
262,428212
138,130862
252,039909
248,759836
177,423612
275,110825

69,133726
252,849083
368,909465
117,056305
335,868391
153,247286
187,618364
472,092003
271,071488
239,641446

Ortalama Seyehat Siresi Seyehat Edilen Mesafe

3849,653733
3137,442506
3757,38013
3191,062704
2660,710877
2654,923335
2943,722048
3078,177784
2742,454573
1769,965121
3544,176027
1651,821301
3996,061503
3525,998522
3008,976828
4028,441689
1043,950577
3561,2702
4719,322797
1702,75912
4668,608713
2182,45135
2848,337221
5784,944357
4127,156355
2923,950166
3849,653733
3137,442506
3757,38013
3191,062704
2660,710877
2654,923335
2922,137139
3465,342285
2742,454573
1770,001068
3544,187236
1651,821301
3996,061503
3467,998019
3008,976828
4005,156933
1043,950577
3561,2702
4719,322797
1702,75912
4668,608713
2182,45135
2848,337221
5784,944357
4126,933758
2923,869201



Kilavuzlu yesil dalga sistemiyle araglarin hem direkt hem de doniis yonlerinde hareket

etmesiyle olusan genel simiilasyon sonucu ve seyahat siireleri ise Cizelge 4.7. ve

Cizelge 4.8.’de goriilmektedir.

Cizelge 4. 7. Direkt ve donlis yonlerinde ara¢ hareketi oldugunda kilavuzlu yesil

dalga sisteminin uygulanmasiyla elde edilen simiilasyon sonucu

TIMEINT MOVEMENT
0-3600  1-1: Kuzey-1@354.7-1: Kuzey-1@414.5
0-3600  1-1: Kuzey-1@354.7-3: Bati-1@757.3
0-3600  1-1: Kuzey-1@354.7-4: Dogu-1@765.1
0-3600  1-2: Giiney-1@935.6-2: Giiney-1@994.9
0-3600  1-2: Giiney-1@935.6-3: Bat-1@757.3
0-3600  1-2: Giiney-1@935.6-4: Dogu-1@765.1
0-3600  1-3: Bati-1@694.9-1: Kuzey-1@414.5
0-3600  1-3: Bat-1@694.9-3: Bat-1@757.3
0-3600  1-4: Dogu-1@702.6-2: Giiney-1@994.9
0-3600  1-4: Dogu-1@702.6-4: Dogu-1@765.1

0-3600  2-1: Kuzey-1@924.6-1: Kuzey-1@989.3
0-3600  2-1: Kuzey-1@924.6-5: Bat-2@1898.7
0-3600  2-1: Kuzey-1@924.6-6: Dogu-2@860.2
0-3600  2-2: Giiney-1@363.7-2: Giiney-1@429.7
03600  2-2: Giiney-1@363.7-5: Bati-2@1898.7
0-3600  2-2: Giiney-1@363.7-6: Dogu-2@860.2
0-3600  2-5:Bati-2@1838.1-1: Kuzey-1@989.3
0-3600  2-5:Bati-2@1838.1-5: Bati-2@1898.7
0-3600  2-6: Dogu-2@798.9-2: Giiney-1@429.7
0-3600  2-6: Dogu-2@798.9-6: Dogu-2@860.2
0-3600 2
0-3600  3-7: Giiney-2@152.4-7: Giiney-2@220.2
0-3600  3-7: Giney-2@152.4-11: Giiney-1@1174.%
0-3600  3-8: Kuzey-2@1731.4-8: Kuzey-2@1797.6
0-3600  3-8: Kuzey-2@1731.4-12: Kuzey-1@607.0
0-3600  3-11: Giiney-1@1109.3-7: Giiney-2@220.%
0-3600  3-11: Giiney-1@1109.3-8: Kuzey-2@1797.
0-3600  3-11: Giiney-1@1109.3-11: Giiney-1@117
0-3600  3-12: Kuzey-1@539.8-7: Giiney-2@220.2
0-3600  3-12: Kuzey-1@539.8-8: Kuzey-2@1797.6
0-3600  3-12: Kuzey-1@539.8-12: Kuzey-1@607.0
0-3600 3
0-3600  4-5:Bati-2@723.2-5: Bati-2@781.3
0-3600  4-5: Bati-2@723.2-7: Giiney-2@1022.7
0-3600  4-5: Bati-2@723.2-8: Kuzey-2@996.8
0-3600  4-6: Dogu-2@1922.1-6: Dogu-2@1980.8
0-3600  4-6: Dogu-2@1922.1-7: Giiney-2@1022.7
0-3600  4-6: Dogu-2@1922.1-8: Kuzey-2@996.8
0-3600  4-7: Giiney-2@958.7-5: Bati-2@781.3
0-3600  4-7: Giiney-2@958.7-7: Giiney-2@1022.7
0-3600  4-8: Kuzey-2@932.0-6: Dogu-2@1980.8
0-3600  4-8: Kuzey-2@932.0-8: Kuzey-2@996.8
0-3600 4
3600-7200 1-1: Kuzey-1@354.7-1: Kuzey-1@414.5
3600-7200 1-1: Kuzey-1@354.7-3: Bati-1@757.3
3600-7200 1-1: Kuzey-1@354.7-4: Dogu-1@765.1
3600-7200 1-2: Giiney-1@935.6-2: Giiney-1@994.9
3600-7200 1-2: Giiney-1@935.6-3: Bati-1@757.3
3600-7200 1-2: Giiney-1@935.6-4: Dogu-1@765.1
3600-7200 1-3: Bati- 1@694.9-1: Kuzey-1@414.5
3600-7200 1-3: Bati-1@694.9-3: Bati-1@757.3
3600-7200 1-4: Dogu-1@702.6-2: Giiney-1@994.9
3600-7200 1-4: Dogu-1@702.6-4: Dogu-1@765.1
3600-7200 1
3600-7200 2-1: Kuzey-1@924.6-1: Kuzey-1@989.3
3600-7200 2-1: Kuzey-1@924.6-5: Batr-2@1898.7
3600-7200 2-1: Kuzey-1@924.6-6: Dogu-2@860.2
3600-7200 2-2: Gilney-1@363.7-2: Giiney-1@429.7
3600-7200 2-2: Giiney-1@363.7-5: Bat-2@1898.7
3600-7200 2-2: Giiney-1@363.7-6: Dogu-2@860.2
3600-7200 2-5: Bati-2@1838.1-1: Kuzey-1@989.3
3600-7200 2-5: Bati-2@1838.1-5: Bati-2@1898.7
3600-7200 2-6: Dogu-2@798.9-2: Giiney-1@429.7
3600-7200 2-6: Dogu-2@798.9-6: Dogu-2@860.2
3600-7200 2
3600-7200 3-7: Giiney-2@152.4-7: Giiney-2@220.2
3600-7200 3-7: Gilney-2@152.4-11: Gliney-1@1174.¢
3600-7200 3-8: Kuzey-2@1731.4-8: Kuzey-2@1797.6
3600-7200 3-8: Kuzey-2@1731.4-12: Kuzey-1@607.0
3600-7200 3-11: Giiney-1@1109.3-7: Gilney-2@220.2
3600-7200 3-11: Giiney-1@1109.3-8: Kuzey-2@1797.
3600-7200 3-11: Giiney-1@1109.3-11: Giiney-1@117.
3600-7200 3-12: Kuzey-1@539.8-7: Giiney-2@220.2
3600-7200 3-12: Kuzey-1@539.8-8: Kuzey-2@1797.6
3600-7200 3-12: Kuzey-1@539.8-12: Kuzey-1@607.0
3600-7200 3
3600-7200 4-5: Bati-2@723.2-5: Bat-2@781.3
3600-7200 4-5: Bati-2@723.2-7: Giiney-2@1022.7
3600-7200 4-5: Bati-2@723.2-8: Kuzey-2@996.8
3600-7200 4-6: Dogu-2@1922.1-6: Dogu-2@1980.8
3600-7200 4-6: Dogu-2@1922.1-7: Gilney-2@1022.7
3600-7200 4-6: Dogu-2@1922.1-8: Kuzey-2@996.8
3600-7200 4-7: Giiney-2@958.7-5: Bati-2@781.3
3600-7200 4-7: Giiney-2@958.7-7: Giiney-2@1022.7
3600-7200 4-8: Kuzey-2@932.0-6: Dogu-2@1980.8
3600-7200 4-8: Kuzey-2@932.0-8: Kuzey-2@996.8
3600-7200 4

026
026
026
317
317
317
534
534
0,07
0,07
221
047
047
047
611
611
611
2,64
2,64
001
0,01
231

0,41
0,41

1,55
1,55
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1,05
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201

1154
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1618
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1568 LOS_A
202 105_C
216 L0S_A
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2052 LOS_A
220 105_A

1792 LOS_A

7731 105_A

1220 LOS_A
286 10S_C
234105_A

1295 LOS_A
257 LOS_A
300 LOS_C
318105_A

1154 L0S_A
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1596 LOS_A

6851 L0S_A

1803 LOS_A
229 LOS_A
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225105_A
177 105_C
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1654 LOS_A
198 LOS_A
164 105_C

1142 LOS_A
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094
25,16
024
391
2,59
23,64
1,67
4388
028
031
35
1,09
26,51
0,09
378
2,88
24,71
7,42
458
059
04
443
082
1,04
122
094
27,63
175
2,18
094
22,85
1,29
237
1,49
29,69
112
2,55
141
26
024
012
041
163
2,86
077
25,51
027
361
183
22,56
29
613
027
028
363
16
455
01
232
2,69
21,92
57
36
0389
056
482
079
0387
301
343
29,27
172
2,19

354
157
326
1,43

28,72
1,27
2,56
072

24,93
025
011
032
1,41
2,74
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VEHS(ALL) PERS(ALL) LOS(ALL) LOSVAL(ALL) VEHDELAY(ALL) PERSDELAY(ALL)

094
25,16
024
391
2,59
23,64
1,67
4388
028
031
35
1,09
26,51
0,09
3,78
2,88
24,71
7,42
4,58
059
04
443
082
1,04
122
094
27,63
175
2,18
094
2,85
1,29
237
1,49
29,69
112
2,55
1,41
26
024
0,12
041
163
2,86
0,77
25,51
027
361
183
22,56
2,9
613
027
028
363
16
455
01
232
2,69
21,9
57
36
0,89
0,56
482
079
0,87
3,01
343
2927
172
2,19
1
354
157
32
1,43
2872
1,27
2,56
072
24,93
025
011
032
1,41
2,74

STOPDELAY(ALL)

0,07
14,33
0
164
0,24
14,46
0,44
2,74
0

0
1,74
019
16,26

2,19
1,66
13,95

013
18,07
003
061

13,23

0,43
1,12

STOPS(ALL)

0,01
1,05

0
0,05
0,02
1,02
0,01
0,06

005
003
095
003
008

008
002
155

003

1,08
0,02
0,06
0,01
1,03
0,01
0,01
0,01
1,04

0,01
0,07

433,793
2593
41,501
377,369
53,662
250,345
46,355
754,206
52,083
475,984
2728,573
338,787
595,565
41,506
488,267
80,855
485,212
122,803
454,694
41,734
385
2798,513
506,803
41,869
612,503
44,301
233,607
45,385
451,828
42,719
187,265
330,584
2503,122
334,116
320,717
51,663
489,056
38,505
289,796
37,739
531,769
36,734
563,206
2736,216
435,479
247,792
48,378
403,763
55,396
215,046
59,638
865,249
51,731
498,624
2865,639
380,761
936,27
40,47
454,602
66,476
421,466
111,135
430,726
48,722
398,998
2965,659
519,391
38,953
770,193
59,469
240,273
47,06
455,266
45,860
259,523
374,947
2834,52
344,203
297,77
49,865
489,892
34382
322,978
39,546
554,966
38,425
612,827
2827,565

84,4
50,45
8,082

73,422
10,441
48,708

103,463
7,147
109,579
532,368
84,728
48,11
9,413
78,558
10,778
41,84
11,603
168,346
10,065
97,014
557,549
74,082
182,164
7,874
88,449
12,934
82,002
21,623
83,804
9,48
77,631
577,01
101,055
7,579
149,852
11,571
46,748
9,156
88,578
8923
50,494
72,951
551,495
66,969
57,935
9,702
95,315
6,689
62,84
7,694
107,976
7,476
119,34
550,141

100,536
60,005
9,628
87,459
12,437
58,02
10,743
174,795
12,071
110314
632,373
78,517
138,028
9,619
113,161
18,739
112,453
28,461
105,38
9,672
89,227
648,582
117,456
9,704
141,954
10,267
54,141
10,519
104,715
99
43,401
76,616
580,123
77,435
74,329
11,973
113,344
8,945
67,163
8,746
123,243
8,513
130,528
634,145
100,927
57,428
11,212
93,576
12,839
49,839
13,822
200,53
11,989
115,561
664,139
88,245

EMISSIONSCO EMISSIONSNOX EMISSIONSVOC FUELCONSUMPTION

6,206
3,71
0,504
5399
0,768
3,581
0,663
10,79
0,745
6,81
39,035
4,847
852
0,594

8763

35,81

4,78
4,588
0,739
6,997

4,146

12,378

7,133
40,99

7,939
0555
8,767
40,452



Cizelge 4. 8. Direkt ve doniis yonlerinde ara¢ hareketi oldugunda kilavuzlu yesil

dalga sisteminin uygulanmasiyla elde edilen seyahat siireleri

Zaman Araliklari
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200
3600-7200

Seyehat Siiresi Olglimii Yapilan Rotalar Toplam Arag Sayisi  Ortalama Seyehat Siiresi Seyehat Edilen Mesafe
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Dogu-1_Kuzey-2
Kuzey-1_Kuzey-1
Gliney-2_BatI-1
Guney-1_Gliney-1
Dogu-2_Dogu-2
Bati-2_BatI-2
Kuzey-1_Kuzey-2
Kuzey-1_BatI-1
Kuzey-1_Dogu-2

: Kuzey-1_Bati-2

: Batl-2_Bati-1

: Bati-2_Kuzey-2

: Bati-2_Kuzey-1

: GUney-1_Kuzey-2
: Guney-1_Bati-2

: GUney-1_Bati-1

: Dogu-1_Giney-1
: Dogu-1_Dogu-2

: Dogu-1_Kuzey-1

: Dogu-2_Gliney-1
: Dogu-2_Bati-1

: Glney-2_Guney-1
: Glney-2_BatI-2

: Guney-2_Kuzey-1
Gliney-1_Dogu-2
: Dogu-2_Kuzey-2
Dogu-1_Kuzey-2
Kuzey-1_Kuzey-1
Guney-2_Bati-1
Guney-1_Gliney-1
Dogu-2_Dogu-2
Bati-2_BatI-2
Kuzey-1_Kuzey-2
Kuzey-1_BatI-1
Kuzey-1_Dogu-2

: Kuzey-1_Bati-2

: Bat-2_Bati-1

: Bat-2_Kuzey-2

: Bati-2_Kuzey-1

: Glney-1_Kuzey-2
: Guney-1_Bati-2

: GlUney-1_Bati-1

: Dogu-1_Giiney-1
: Dogu-1_Dogu-2

: Dogu-1_Kuzey-1

: Dogu-2_Gliney-1
: Dogu-2_BatI-1

: Glney-2_Guney-1
: Glney-2_BatI-2

: GUney-2_Kuzey-1
: Guney-1_Dogu-2
: Dogu-2_Kuzey-2
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1271
625
1271
633
1160
927
360
389
230
279
240
243
307
389
252
389
212
204
218
183
163
215
211
197
288
224
1421
686
1395
709
1216
966
432
403
224
322
243
236
346
393
253
404
226
217
239
217
157
225
225
231
298
249

256,535159
189,600668
242,679061
186,937719
128,744025
122,9807
216,279076
229,748186
188,455557
138,706768
249,289989
126,29773
236,45905
250,932774
173,70446
267,858807
110,207857
257,513112
329,2974
147,985918
296,974852
159,846136
164,298444
379,859872
243,067044
180,13496
257,337521
190,394944
244,151874
185,617561
129,31027
122,517902
223,073031
242,081499
187,306086
152,598434
249,386989
126,809776
232,396102
243,289371
174,97626
264,968519
110,056965
257,018077
331,153808
148,702725
295,727312
158,217275
165,301276
384,124864
239,348136
181,180243

3851,853319
3137,442506

3757,38013
3191,062704
2660,710877
2654,923335
2901,611869
3252,358631
2742,454573
1770,170802
3544,176027
1651,821301
3996,061503
3557,708032
3009,360989
4034,262389
1043,960842
3563,469786
4721,522383

1702,75912
4668,354171

2182,45135
2848,337221
5784,944357
4127,146274
2923,947871
3851,853319
3137,442506

3757,38013
3191,062704
2660,710877
2654,923335
2954,755343
3433,744321
2742,454573
1770,221738
3544,218394
1651,821301
3996,061503
3461,910987
3009,360989
4001,061271
1043,960842
3563,469786
4721,522383

1702,75912
4668,354171

2182,45135
2848,337221
5784,944357
4126,922835
2923,903383



Dontislii durumda araglar her kavsakta toplam 10 farkli yonde hareket etmektedirler.
Araglar basladiklart noktalardan saga veya sola donerek toplam 26 farkli rota

izlemektedir.

QLEN degeri kilavuzsuz yesil dalga ile 8,27 — 26,03 m, kilavuzlu 0,49 — 2,74 m
arasinda olmaktadir. VEHDELAY degeri kilavuzsuz 10,43 — 17,29 s araliginda
kilavuzlu 2,37 — 4,82 s araligindadir. Kavsaklardaki gecikme siireleri kilavuzsuz
sistemde tiim kavsaklarda 10 s’yi astig1 i¢cin LOS degeri B olmakta, kilavuzlu sistemde
sadece direkt yondeki ara¢ hareketine gore biraz daha artmakta fakat yine de tiim
kavsaklarda 10 s’nin altinda oldugu i¢cin LOS degeri A olmaktadir. Saatlik toplam
yakit tiikketimi kilavuzsuz sistemde 61,1 — 97 galon, kilavuzlu 35,8 — 42,4 galon olarak
gbzlenmistir. Tlm rotalarin seyahat siirelerinin ortalamasi alindiginda kilavuzsuz
sistemde 230 s kilavuzlu yesil dalga sisteminde 211 s olarak gozlenmistir. iki sistem
arasindaki seyahat siiresi farki kilavuzlu sistemde doniis yapan araglarin beklemesine
ragmen 19 s olmaktadir. Kilavuzlu sistemde saga doniis yapan araglarin kilavuza
katilmalar1 i¢in belirli bir siire beklemeleri gerekmektedir. Kilavuzlu ve kilavuzsuz
yesil dalga sistemlerinin karsilastirmalarinin yapildig: simiilasyon sonug grafiklerinde
mavi c¢ubuklar kilavuzlu yesil dalgayi, turuncu cubuklar kilavuzsuz yesil dalgayi

temsil etmektedir.

Sadece direkt yonde ve direkt-doniislii kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga
sistemlerinin seyahat siirelerinin karsilagtirmas:  Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te

gosterilmistir.
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400

357,490902 H Kilavuzlu Y.D. 358,241573

350
299,653593 H Kilavuzsuz Y.D. 30144607
300
254,66 250,585329 254,98 250685232
250 239,68! 240,61
210,926064 217,054147
20 1 182,79 188,83 183,08
150 147,808067  145,874656 149,707884 146 750447
a3 116,30 123,83 115,82

100

50

0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 4. 2. Sadece direkt yonde hareket edildiginde seyahat siirelerinin karsilastirmasi

Ortalama Seyahat Siiresi (s)

500
u Kilavuzlu Y.D.
450
W Kilavuzsuz Y.D.
400
= 350
g
A 300
2
<
& 250
a
£
=
2 200
S

150
100
50
0

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Sekil 4. 3. Direkt ve doniis yonlerinde hareket edildiginde seyahat siirelerinin

karsilastirmasi

Sadece direkt yonde ve direkt-doniis yonlerinde kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga
sistemlerinin kavsaklardaki ortalama gecikme siireleri Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te
gosterilmistir (4 kavsagin 1. saat simiilasyon sonucu 1-4 araliginda, 2. saat simiilasyon

sonuglari ise 5-8 araliginda gosterilmektedir).
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17
1627 mKilavuzlu Y.D.

16 15,66
14,59
14 B Kilavuzsuz Y.D.
12
10,72
10 926 9,59 5,53
1,28
10:| J 076 056 0,75 07 0,52
0
1 2 3

4 Kavsaklar 5 6 ? 8

Ortalama Gecikme Suresi (s)
E o

=

~

Sekil 4. 4. Sadece direkt yonde hareket edildiginde ortalama gecikme siireleri

u Kilavuzlu Y.D.

18 17,29
16 15,68 W Kilavuzsuz Y.D.
14,54

- 1 13,58
i
5 11,65
< 12 11,12
E 10,43 10,61
g 10
=
E
5
= 8
£
S

6

a3 4,82
4 35 Ja 3,63 3,26
2,37 . ki
2
0
1 2 3 4 Kavsaklar 5 6 7 8

Sekil 4. 5. Direkt ve doniis yonlerinde hareket edildiginde ortalama gecikme siireleri

Kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga sistemlerinin kavsaklardaki CO emisyon degerleri
sadece direkt yonde ve hem direkt hem de doniis yonlerinde akis oldugu durumda elde

edilen simiilasyon sonucu Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de gosterilmektedir.
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7000
u Kilavuzlu Y.D.
6360,571

6000 5871,531

W Kilavuzsuz Y.D. 5700,935
5043,622
5000 4741,002
4405,352
4037,004 4181,736
4000
3000
2320, 2501,0!
) 2169,4 2516 — 2228,9 2280,5 21951
2000
1000
0
2 3 4 5

Sekil 4. 6. Sadece direkt yonde hareket edildiginde kavsaklardaki saatlik ortalama CO

CO Miktari (g)

emisyon degerleri (g)

8000
m Kilavuzlu Y.D.

7000 6784,632
W Kilavuzsuz Y.D.

6000 5674,558 5637,389 5743,186

5000 4808,444
4540,629
4443,973 -
4000
2965,6
3000 27285 2798,5 2736,2 28656 2834, 28275
2503,1

2000
1000

0

1 2 3 4 5 6

Sekil 4. 7. Hem direkt hem de doniis yonlerinde hareket edildiginde kavsaklardaki

CO Miktari (g)

saatlik ortalama CO emisyon degerleri (g)

Kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga sistemlerinin sadece direkt yonde ve hem direkt
hem de doniislii yonlerde arag¢ akisi ile elde edilen saatlik yakit tiikketim degerleri Sekil
4.8. ve Sekil 4.9.”da gosterilmektedir. Kilavuzlu yesil dalga sistemi ile kilavuzsuz yesil
dalga sistemi sadece direkt yonde arac¢ akisi ile test edildiginde yakit tiiketim ve
emisyon degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Fakat hem direkt hem de

doniis yonlerinde arag akis1 oldugunda kilavuzlu yesil dalga sisteminin yakit tiikketim
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degerleri ve emisyon oranlart kilavuzsuz yesil dalgali sisteme gore biiylik oranda

diistigii goriilmektedir.

100 1gal=3.7851t
W Kilavuzlu ¥.D.
90,995

30
83,999 81558
™ Kilavuzsuz Y.D. .
80
72,155
70 67,825
63,024
@ 57,754 59,825
50
v 33,20 ikl
3 31,88 32,62
31,03 30,78 29,63 31,40
30
20
10
0
1 2 3 4 1] 7 g

Sekil 4. 8. Sadece direkt yonde hareket edildiginde kavsaklardaki toplam yakit

Yakit Tiiketimi (galon)

tilkketimleri
120
W Kilavuzlu Y.D.
1gal=3.785 1t
100 M Kilavuzsuz Y.D. 97,062
= 81,181 80,649 82,163
8 80
&
=2
E 68,79
g 64,959
g 63,576 51103
- 60
s
£
39,03 40,03 139,14 40,99 4242 40,55 40,45
40 35,8
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4. 9. Hem direkt hem de doniis yonlerinde hareket edildiginde kavsaklardaki
toplam yakit tiiketimleri

Belirlenen noktalardaki dort kavsak igin Ol¢lim noktalarindan alinan sonuglardan

VEHDELAY ve LOSVAL degerlerine bakilarak sistemlerin verimliligi belirlenebilir.
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Sinyalize kavsaklarda Karayolu Kapasite Siiflandirmasi (HCM-Highway Capacity
Manuel) 2010’da belirtilen LOS degerleri Cizelge 4.9.’daki gibidir.

Cizelge 4. 9. Gecikme siiresine gore karayolu kapasite siniflandirmasi [41]

Ortalama Ara¢ Gecikme
LOSVAL Genel Aciklama

Siiresi (saniye/arac)

A <10 Serbest akis

B >10-20 Kararli Akis (Hafif gecikmeler)

Kararli Akis (Kabul edilebilir

C >20-35 i

gecikmeler)

Kararsiz  akisa  yaklagma
D >35-55 R

(Tolere edilebilir gecikmeler)

Kararsiz akis (Tolere edilemez
E >55-80

gecikmeler)

Gigliikle devam eden akis
F >80 (Sikistk  ve arag kuyrugu

temizlenemiyor)

Normal sinyalizasyon plani ile araglarin duraklama ve gecikme siireleri yiiksek
olmakta, buna bagli olarak kuyruk uzunluklari artmakta ve giizergahlar verimli
kullanilamamaktadir. Boylece yakit tliketim degerleri ve emisyon oranlar1 da
artmaktadir. Ancak kilavuzlu yesil dalga yontemiyle araglar kendilerine verilen yesil
ve kirmizi sinyal kilavuzuna uyarak, yani kavsaklar arasinda belirlenen hizlarla
ilerleyerek gitmektedirler. Bu sayede araglar kavsaklarda ¢ok az gecikme ve
duraksamayla daha az yakit tiiketimi ve emisyon oranlariyla ilerleyebilmektedirler.
Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde sadece direkt veya doniislii durumda kilavuzlu
yesil dalga sisteminin tiim kavsaklarda VEHDELAY degeri 10 s’den kiiciik oldugu
icin LOSVAL degeri 1 (A) olmaktadir.
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Kavsaklardaki gecikme siiresinin smiflandirma degerleri arasindaki belirgin
farkliliklar kilavuzlu yesil dalga sistemini kilavuzsuz yesil dalga sistemine gore iistiin
kilmaktadir. Kilavuzlu yesil dalga sistemi trafikte onemli bir unsur olan yayalar
acisindan da biiyiik yararliliklar gésterecegi ongoriilmektedir. Kilavuzlu yesil dalgaya
uyan araglar kiimeler halinde ilerledigi i¢in yayalar yolun karsisina ge¢mek i¢in daha
az bekleyecekler ve kilavuz isaretcilerini gozlemleyerek ara¢ kiimesinin kendilerine
yaklasimini algilayabileceklerdir. Boylece kilavuzlu yesil dalga hem yayalar hem de

araclar tarafindan ortak olarak kullanilabilecektir.

4.2. Ara¢ Hiz1 ve Yol Giivenligi Arasindaki liski

Konumlari birbirine baglayan yol ve kavsaklarin planlamasi yapilirken olusturulan yol
giizergahina gore yol iizerinde, araglarin dengelerinin bozulmamasi i¢in minimum
acilarda hareket ederek ilerlemesi istenir. Araglarin virajlarda savrulmasini dnlemek
icin belirli a¢1 ve genislik diizenlemeleriyle yollar tasarlanir. Viraj noktalarinda arag
hiz1 arttikga ylizeyle arag tekeri arasindaki siirtlinme azalacagindan dolayi aracin viraj
digina savrulmasi kolaylasir. Bu sebeple siiriiciiler ilerledikleri giizergahlarda
belirlenen hiz limitlerine uymalidir. Sekil 4.10.’da yol ve viraj agilarinin durumlarina
gore maksimum ara¢ hizlar1 verilmistir. Kilavuzlu yesil dalga sistemiyle yolun hiz
limitine riayet edilerek kilavuz hizi olusturulur. Siiriiciiler bu kilavuza uyduklarinda
hem hiz kuralina uyarak kaza yapma riskini diislirecek hem de kavsak noktalarinda

duraksamadan devam edebileceklerdir.
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Sekil 4. 10. Yol agis1 ve viraj agis1 arasindaki iliski [42]

Kilavuzsuz geleneksel yesil dalga sistemi uygulamalarinda sabit olarak belirlenen
yesil dalga hiz1 ile araclarin hareket etmesi istenir. Araglarin hizlarinin azalmasi
sisteme dezavantaj olacagi i¢in, genellikle viraj agisinin disiik oldugu yollarda
uygulanmaktadir. Kilavuzlu yesil dalga sistemi ise hiz diizenlemelerinin esnek olarak
yapilabilecegi bir sistemdir. Kilavuz hizlar1 viraj yapisina gore degistirilerek
stiriciilerin virajlardan giivenli bir sekilde ¢ikmalar1 saglandiktan sonra kilavuz
hizinda tekrar diizenleme yapilmasiyla yesil dalga sisteminin aksamasinin Oniine

gecilebilecektir.

4.3. Degerlendirme

Bu ¢alismada kilavuzlu yesil dalga sisteminin belirlenen 4 kavsakli bir sistem i¢in
gercege yakin simiilasyonu yapildi. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde kilavuzlu
yesil dalga sisteminin sadece direkt yonde ve doniislii yonlerde ara¢ hareketlerinin
kilavuzsuz yesil dalga sistemiyle karsilastirmasi sonucunda belirgin bir sekilde 6nde
oldugu goriilmiistiir. Araclar sadece direkt dogrultuda hareket ettiginde kilavuzlu ve
kilavuzsuz yesil dalgada elde edilen sonuglar Cizelge 4.10.’da goriildiigii gibi
siniflandirma birimlerinin tamaminda biiyiik farkliliklar olmaktadir. Araglar direkt ve

doniis yonlerinde hareket ettiginde ise Cizelge 4.11.’deki gibi kilavuzlu yesil dalgal
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sistemde gecikme siireleri ve yakit tiiketim degerlerine bagli olarak emisyon degerleri
diismekte, kuyruk uzunluklar1 azalmaktadir. Direkt ve doniis yonlerine simiilasyon
uygulandiginda elde edilen sonuglara gore kilavuzlu yesil dalga sistemiyle tiim
kavsaklarin ortalamasi alindiginda bir kavsaktaki ortalama gecikme siiresi 3,45 s ve
kilavuzsuz yesil dalgali sistemde ise 13,1 s olarak hesaplanmistir. Ayn1 sekilde yakat
tiiketimi agisindan bakildiginda, bir kavsakta ortalama saatlik yakit tiikketimi kilavuzlu

sistemde 39,80 galon iken kilavuzsuz sistemde 74,93 galon olmaktadir.

Cizelge 4. 10. Sadece direkt yonde hareket edildiginde iki sistemin karsilastirilmasi

Araglarin bir kavsakta 2 saatlik simiilasyon sonucunda Kilavuzlu Kilavuzsuz
ortalama olarak olusturdugu degerler Yesil Dalga Yesil Dalga
Kuyruk Uzunlugu (m) 0,955 15,87
Gecikme stiresi (s) 0,815 12,82
Ortalama seyahat stiresi (s) 184 236
Yakat tiiketimi (gal) 32,04 72,14
CO emisyon miktar1 (g) 2239,91 5042,8
NOx emisyon miktar1 (g) 435,80 981,14
VOC emisyon miktari (g) 519,12 11687
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Cizelge 4. 11. Direkt ve doniis yonlerinde hareket edildiginde iki sistemin

karsilastirilmast
Araglarin bir kavsakta 2 saatlik simiilasyon sonucunda Kilavuzlu Kilavuzsuz
ortalama olarak olusturdugu degerler Yesil Dalga Yesil Dalga

Kuyruk Uzunlugu (m) 1,60 15,88
Gecikme siiresi (s) 3,45 13,1
Ortalama seyahat siiresi (s) 211 230
Yakat tiiketimi (gal) 39,80 74,93
CO emisyon miktari (g) 2782,47 5238
NOx emisyon miktar1 (g) 541,36 1019,12
VOC emisyon miktari (g) 644,86 1213,95

Gortldigi gibi kilavuzlu yesil dalga sistemi, kilavuzsuz yesil dalga sistemine gore
sadece direkt yonde hareket oldugunda kavsaklardaki gecikme siirelerini ortalama
%93, ortalama seyahat siiresini %22, emisyon degerlerini %55 oraninda azaltmaktadir.
Dontiglii durumda ise gecikme siireleri %73, ortalama seyahat siiresini %8, emisyon
degerlerini ise %46 oraninda azaltmaktadir. Gerek bu sayisal sonuglarla, gerekse
sehirlerin goriiniimiinii degistirmesiyle kilavuzlu yesil dalga sistemi trafikte dnemli
gelismeler saglayacak niteliktedir. Ayrica yaya agisindan bakildiginda, yaya gecidi
olmayan kavsaklar arasi bolgelerde karsidan karsiya gecisler son derece
kolaylagmaktadir. Ciinkii kilavuzsuz durumda yaya gegmek i¢in bir aracin arkasindaki
genis boslugu beklerken daha arkadaki bir ara¢ bu boslugu kapatmak igin yayay1
diisinmeden hizlanmakta, daha sonra da grup halinde araglarin gelmesiyle yayanin
karsiya gecmesi iyice zorlagsmaktadir. Kilavuzlu sistemde ise o yolda araclarin kirmizi

dalgasi ilerlerken yaya giivenle karsiya gecebilecektir.
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Diger taraftan siiriiclilerin yol goriisiinii etkileyen havadaki degisimlerden daha az
etkilenmeleri i¢in yol {izerine yerlestirilen LED’li yol isaretcileri kavsak noktalarinda
olusabilecek kaza risklerini azaltabilecektir. Tiim bu faydalarindan dolay1 kilavuzlu

yesil dalga sisteminin trafik yonetim sistemlerine entegre edilmesi son derece faydali

olacaktir.
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5. SONUC

Bu tez ¢aligmasiyla kilavuzlu yesil dalga uygulamasinin trafik diizenine ¢ok biiylik
yararlar saglayacagi simiilasyon caligmalariyla ortaya konulmustur. Araglar, sadece
direkt yonde veya hem direkt hem de doniis yonlerinde hareket ettirildiginde
kavsaklardaki gecikme siiresinin kilavuzsuz yesil dalgaya goére Onemli oranda
azaltildigi, seyahat siirelerinin kisaldigi, yakit tiiketimi ve emisyon miktarlarinin
azaldig1 gosterilmistir. Ayrica hiz esnekligi kilavuzsuz yesil dalgali sistemlere gore
bliyiik bir avantaj olmaktadir. Virajli yollarda da kullanilabilecek olan kilavuz
isaretgileri ile siiriiciilerin istenilen hiz araliginda hareket edebilmeleri saglanacaktir.
Kilavuzlu yesil dalga sistemi, mevcut sinyalizasyon planlari degistirilmeden bile
sadece ilaveten yola kilavuz isaretcileri yerlestirilerek uygulanabilir. Her kilavuz
isaretgisi, araglarin belirlenen noktadan tavsiye edilen seyir hiziyla gittiklerinde
kavsakta hangi renk 1sikla karsilasacaklarin1 gosterecek sekilde ayarlanirsa kilavuzlu
yesil dalga sistemi amacina ulagilmis olur. Boylece deneme siireci giivenle asilabilir.
Araglarin gitmekte olduklar istikamete daha kisa siirede, daha diisiik yakit tiiketimi ve
emisyon oranlariyla gitmelerini sagladigi gibi, yayalar agisindan da karsiya gegisleri
son derece kolaylastiran bir diizenlemedir. Hava durumuna bagli olarak gece veya
giindiiz yolun goriiniirliiglinii arttiracak ve kavsak noktalarinda kaza risklerinin
azaltilmasinda etkili olabilecektir. Siiriiciiler siiriis stillerini gelistirerek arag¢ akisinin
artmast i¢in gerekli olan kilavuz isaret¢ilerine uymak isteyeceklerdir. Yol {izerine
uygulanacak olan farkli sensorlerle de uyum i¢inde ¢alisarak daha dinamik bir ¢calisma
sekline kavusturulabilecektir. Genel olarak biiyiik faydalar saglayacak ve sehirlerin
goriiniimiinii degistirecek nitelikteki bu uygulamanin hayata gecirilmesi tavsiye
edilmektedir. Bunun i¢in gerekli donanimsal ve uygulamali faaliyetler ise daha ileri

calisma konusu olarak diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1 Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Simiilasyonlarinda

Kullanilan Sinyal Plam

Mo Signal group Signal sequence g0 a0 [ ] . L] . . /]
1 1.K D - Red-R 22 ]
2 1KB Q[ 55 1] 3|8
3 1KK Q 3%
4 1KG Q 3
5 2K D Q 3
6 2KEB Q 3|
7 2KK Q 3
8 2K G Q 3
9 3KD Q 3
10 3KEB R o2
1 KK QL 3
2 3KG Q 3
3 Q 3
4 B Q2
5 ol 2
6 K G 0 2
17 1B 0 2
18 2B o 3
19 3.8 0 3
20 4.B 0 3
21 1K
22 1k2 Red-green
23 13 Red-green
24 1k4 Red-green
25 1k5 Red-green

kb -green
7 7 -green

-areen

23 ke -green
30 k10
31 5B 0.z
32 68 oz
33 1K1
34 1K2
35 1K13
36 1K14
37 1K5
38 1K6
39 1K7
40 1K18
41 1K19
2 k20 | 36|
3 k21
4 k22
5 k23
6 k24
47 1k25
48 1k36
49 1k27
50 1k28
51 1k29
52 1k30
52 1k31
54 1k32
55 1k33
56 1k34 Red-green =

(@)
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EK 1 (Devam) Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Simiilasyonlarinda

Kullanilan Sinyal Plani

-
No Signal group Signal sequence 80 o) .' . .' . . i
57 1k35 Red-green 66 11
58 1k36 Red-green 14
59 1k37 Red-green 17
60 1k38 Red-green 0
61 1k39 Red-green 23 | 0 1
62 1kA0 Red-green 6
B2 1kal Red-green 9
64 1k42 Red-green B
B85 1k43 Red-green £ =|
66 1ka4 Red-green 38 T
67 1kd5 Red-green 41
68 5 -green 44
69 6 -green 47
'ﬁ 7 -green 50
71 8 -green 53
72 ] -green 56
73 k50 -green 59
74 1k51 Red-green ()
75 1k52 Red-green 65
76 1k53 Red-green 68
77 1k54 Red-green 71
78 1K53 Red-green 74
79 1K56 Red-green 77
|80 1K57 Red-green 80
81 1K58 Red-green 83
82 1K59 Red-green 86
83 K1 -green 38
84 K2 -green 41
85 K3 -green 44
'8_6 2K4 -green 47
a7 2K5 -green 50
ag 2K6 -green 53
89 29 Red-green 56
90 2KB Red-green 59
o1 2K9 Red-green 3
92 2K10 Red-green 65
92 2K11 Red-green 68
94 2K12 Red-green 71
E 2613 Red-green 74
96 2K14 Red-green I
97 2K15 Red-green 80
98 6 -green 83
99 7 -green 86
00 -green 89
01 21 -green 1
02 2K -green 3
03 2K1 -green 5
104 2K22 Red-green 7
105 2K23 Red-green ]
106 2K24 Red-green 11
107 2K25 Red-green 13
108 2K26 Red-green 15
109 2K27 Red-green 17
110 2K28 Red-green 19
11 2K29 Red-green 1
112 2K30 Red-areen 23

(b)
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EK 1 (Devam) Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Simiilasyonlarinda

Kullanilan Sinyal Plan1

Mo Signal group Signal sequence 20
113 2K31 ed-green
114 2K32 -green
115 2K33 -green
116 2K34 -green

17 -green
18 6 -green
19 7 -green
20 2K3 ed-green
21 2K3 ed-green
22 2K ed-green
123 2K41 ed-green
124 2K42 ed-green
125 2K43 Red-green
126 2K44 Red-green
127 2K45 Red-green
128 2K46 Red-green
129 2Ka7 Red-green
130 2Ka8 Red-green
49 -green

50 -green

EE] 2K51 ed-green
34 2K52 ed-green
35 2K53 ed-green
136 2K54 Red-green
137 2K55 Red-green
138 2K56 Red-green
139 2K57 Red-green

140 2K58 Red-green
141 2K59 Red-green
142 2KB0 Red-green
143 2Kl Red-green
144 2Kp2 Red-green

5 Ke3 -green
6 Kb4 -green
7 3K ed-green
8 3K2 ed-green
9 3K3 ed-green

150 3K4 Red-green
151 3K5 Red-green
152 3K6 Red-green
153 3K7 Red-green
154 3KE Red-green
155 3K Red-green
156 3K10 Red-green
157 3K11 Red-green

[158 2 -green

5 3 -green
-areen

L 3Kl ed-green
2 3K ed-green
3 3K ed-green

164 3K18 Red-green
165 3K19 Red-green
166 3K20 Red-green
167 3K21 Red-green
168 3K22 Red-green

(©)
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EK 1 (Devam) Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Simiilasyonlarinda

Kullanilan Sinyal Plan1

No Signal group Signal sequence
169 3K23 Red-green
170 3K24 Red-green
i 3K25 Red-green
172 3K26 Red-green
173 3K27 Red-green
174 3K28 Red-green
175 K29 Red-green
176 3K30 Red-green
77 -green
78 -green
79 3K33 ed-green
180 3134 ed-green
81 3K35 ed-green
182 3K36 Red-green
183 3K37 Red-green
184 3K38 Red-green
185 3K3% Red-green
186 3K40 Red-green
187 3K41 Red-green
188 3K42 Red-green
190 3Ka3 Red-green
191 3Ka4 Red-green

192 3K45 Red-green =
93 46 -green
94 47 -green
95 48 ed-green
1196 49 ed-green
97 3K50 ed-green
|198 3K51 ed-green
199 3K52 Red-green
200 3K53 Red-green
201 3K54 Red-green
202 3K53 Red-green
202 3K56 Red-green
204 3K57 Red-green
205 3K58 Red-green
206 3K59 Red-green
207 3KB0 Red-green
20 Kbl -green
K62 -green
Ke3 -green
2 3K64 ed-green
212 KB5S ed-green
213 3K66 ed-green
214 3K67 Red-green
215 3K68 Red-green
216 3KA% Red-green
27 3KT0 Red-green
218 3KT1 Red-green
219 3KTF2 Red-green
220 3K73 Red-green
1 3K74 Red-green
222 3KT5 Red-green
23 3KT6 Red-green
224 3K77 Red-green
225 3K78 Red-areen

(d)
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EK 1 (Devam) Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Simiilasyonlarinda

Kullanilan Sinyal Plan1

No Signal group Signal sequence
226 3K79 Red-green
227 3KED Red-green
228 3KB1 Red-green
229 4K1 Red-green
0 K2 -green
K3 -green
232 K4 ed-green
233 IS5 ed-green
234 4K6 Red-green
235 4K7 Red-green
236 4KE Red-green
237 4K9 Red-green
238 4K10 Red-green
239 4K11 Red-green
0 2 -green
1 3 -green
242 K14 ed-green
243 K15 ed-green
244 K16 ed-green
245 4K17 Red-green
246 4K18 Red-green
247 4K19 Red-green
248 4K20 Red-green
249 4K21 Red-green
250 4K22 Red-green
L -green
252 24 ed-green
253 25 ed-green
254 K26 ed-green
255 4K27 Red-green
256 4K28 Red-green
257 4K29 Red-green
258 4K30 Red-green
259 4K31 Red-green
260 4K32 Red-green
261 3 -green
262 4 -green
263 (35 ed-green
264 36 ed-green
265 4K37 Red-green
266 4K38 Red-green
267 4K33 Red-green
268 4K40 Red-green
269 4Ka1 Red-green
270 4K42 Red-green
71 K43 -green
72 Kid -green
273 K45 ed-green
274 K46 ed-green
275 4K47 Red-green
276 4K48 Red-green
21 4K43 Red-green
278 4K50 Red-green
279 4K51 Red-green
280 4K52 Red-green
281 4K53 Red-areen

(e)
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EK 1 (Devam) Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Simiilasyonlarinda

Kullanilan Sinyal Plan1

No Signal group Tl o ool Bl B M & &
282 4K54 Red-green 3] 38
283 4K55 Red-green
284 4K56 Red-green
285 4K57 Red-green
286 4K58 Red-green
287 4K59 Red-green
288 4KB0 Red-green |_56]
289 4K61 Red-green
290 K2 -green
291 K63 -green
292 K64 -green
293 K65 -green
294 K66 -green
295 4K67 Red-green
296 4K67 Red-green
297 4K68 Red-green
298 4K69 Red-green
299 4K70 Red-green
300 4K71 Red-green
301 4K72 Red-green
302 4K73 Red-green
303 4K74 Red-green
304 4K75 Red-green

5 K76 -green

6 K77 -green
307 K78 -green
308 K79 -green
309 KBO -green
310 K1 -green
m 5K2 Red-green
312 5K3 Red-green
313 5K4 Red-green
314 5K5 Red-green
315 SKB. Red-green
316 SKT Red-green
317 SKB Red-green
318 K9 Rec-areen 3
319 S5K10 Red-green
20 1 -green
21 2 -green
22 3 -green
323 K14 -green
324 K15 -green 29
325 Ki6 -green
326 5K17 Red-green
327 5K18 Red-green
328 5K19 Red-green
329 SK20 Red-green
320 SK21 Red-green
321 SK22 Red-green
332 5K23 Red-green
333 5K24 Red-green
334 5K25 Red-green
335 SK26 Red-green
336 5K27 Red-green
337 5K28 Red-areen

(f)
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EK 1 (Devam) Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Simiilasyonlarinda

Kullanilan Sinyal Plan1

No Signal group Signal sequence 50

338 5K29 Red-green
339 5K30 Red-green
240 SK31 Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
-green
-areen
-areen
ed-green
ed-green
ed-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
-areen
-areen
ed-green
ed-green
ed-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
-green
-areen
-areen
-areen
-green
-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green
Red-green

LR

9)
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EK 1 (Devam) Kilavuzlu ve Kilavuzsuz Yesil Dalga Sistemlerinin Simiilasyonlarinda

Kullanilan Sinyal Plan1

No Signal group Signal sequence g0 M [ ]
394 K24
395 BK25 Red-green
396 BK26 Red-green
397 BK27 Red-green
398 6K28 Red-green
399 BK29 Red-green
400 BK30 Red-green
401 BK31 Red-green
2 6l -green
3 6K33 -areen
L] -green &7
6K3 -green 88
BI3 -green 0
6K3 -green
408 638 Red-green 4
409 6K3% Red-green 6
410 BK40 Red-green 8
411 BK41 Red-green 10
412 BK42 Red-green 1
413 BK42 Red-green 19
414 BKa4 Red-green 1
415 BKA5 Red-green &
416 BK46 Red-green 5
417 BKA7 Red-green 7
18 Bk -green 9
19 6K -green
20 BK5 -green
21 |6k -areen
22 BK52 -green
423 6K53 Red-green
424 BK54 Red-green
425 BK55 Red-green
426 6K56 Red-green
427 BK57 Red-green
428 BK58 Red-green
429 K59 Red-green
420 BKE0
421 BKEL
432 1KKS1 a 3
3 1KKS52 Q 3
1KGS1 03
3 1KGS2 0l 3
3 2KKS1 Q 2
3 2KKS2 Q 2
433 2KGS1 Q E
439 2KGS2 Q 2
440 3KKS1 Q 3
441 3KKS2 Q 3
442 3KGS51 Q 3
443 3KGS52 [i] 3=
444 1K60 r
445 1KB1
446 4KGS51 a E
447 4KG52 Q 3
448 4KKS1 a 3
449 4KKS52 0 2=
Deneme 15 0] 3
1.K K S 15ad 0 Q 3
2K K 5 15ad = 60 a 3
73 Q 3
5 i} 3
70 Q 3
5 Q 3
5 Q 3
65 Q 3
65 al 3
0 a 3
65 ol 3]z
15 a 3
5 i} 3
70 Q 3
65 Q 3

()

Sekil Ek 1. 1. Kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga sistemlerinin simiilasyonlarinda

kullanilan sinyal plani
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