T.C.
KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

FARKLI HAVA KOSULLARINDA
TRAFIK HIZ-AKIM-YOGUNLUK MODELLERI

ERSIN GUNEY

ARALIK 2012



ingaat Anabilim Dalinda Ersin GUNEY tarafindan hazirlanan FARKLI HAVA
KOSULLARINDA TRAFIK HIZ-AKIM-YOGUNLUK MODELLERI adli Yiksek

Lisans Tezinin Anabilim Dali standartlarina uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
Anabilim Dali Baskani

Bu tezi okudugumu ve tezin Yuksek Lisans Tezi olarak butun gereklilikleri

yerine getirdigini onaylarim.

Dog. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR

Danigman
Juri Uyeleri
Baskan : Dog. Dr. Osman YILDIZ
Uye (Danisman) : Dog. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
Uye : Dog. Dr. ilhami DEMIR

14 /12 /2012

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Yonetim Kurulu

Yuksek Lisans derecesini onaylamistir.

Dog. Dr. Erdem Kamil YILDIRIM

Fen Bilimleri Enstitisu Muduru



OZET

FARKLI HAVA KOSULLARINDA
TRAFIK HIZ-AKIM-YOGUNLUK MODELLERI

GUNEY, Ersin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
Aralik 2012, 89 sayfa

istanbul ulagsimda kullanilan O-1 ve O-2 karayollarinin yadsinamaz bir énemi
bulunmakta ve bu yollardaki trafik strekli gézlenerek olusan ve olusabilecek

problemlerin ¢ézilmesi i¢in ¢alismalar yapiimaktadir.

Bu tez calismasinda; oncelikle trafigin temel karakteristiklerine ait modeller
icin teorik bilgiler verilmis ve literatirde yaygin olarak kullanilan modeller
tanitlmistir. Daha sonra istanbul ili icin O-1 ve O-2 otoyollarinin belirlenen
kesimlerinden toplanan trafik verilerinin analizinin yapilmasi sonucu hiz-akim-
yogunluk iligkileri degerlendirilmistir ve farkli hava sartlari icin uygun modeller
gelistiriimigtir. Bu modelleri gelistirebilmek icin Lineer (Greenshields)

modelden faydalaniimistir.

Sonug olarak segilen yollar igin farkh hava sartlarinda hiz-akim-yogunluk
egrilerinden elde edilen degerler birbirleriyle karsilagtiriimigtir. Surekli
kullanilan O-1 ve O-2 karayolu arterlerinin kéti hava sartlarinin olumsuz
etkisine maruz kalmamasi igin caligilan yollar olmasi ve ayrica ticaret
merkezi olan istanbul ulasim talebinin mevsimsel sartlarin éniine gegmesi

nedeniyle sonugclarin birbirine yakin ¢iktigi gozlemlenmigtir.



Anahtar Kelimeler: Lineer(Greenshields) model, hiz-akim-yogunluk iligkileri,

hava sartlari, ulagim, trafik.



ABSTRACT

TRAFFIC SPEED-FLOW-DENSITY MODELS
IN DIFFERENT WEATHER CONDITIONS

GUNEY, Ersin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
December 2012, 89 pages

The motorways of O-1 and O-2 are mainly used roads for transportation in
istanbul and many works have been performed to solve the probable
problems by monitoring the traffic permanently.

In this study; firstly, theoretical information has been given for models relating
to basic characteristics of traffic. Afterwards, by analyzing traffic data,
collected from the particular sections of O-1 and O-2 motorways, speed-flow-
density relationships were evaluated and relavant models for different
weather conditions were developed. Linear (Greenshields) Model was

utilized to produced these models.

Finally, the values obtained from speed-flow-density curves of relevant roads
were compared with each other which are produced for different weather
conditions. It was observed that the travel demand is not affected by
seasonal changes since istanbul is a big trade center and mainly used roads
O-1 and O-2 motorways are always maintained against the negative effects
of bad weather conditions. On this basis, the outcomes of the analysis were

found close to each other.



Key Words: Linear(Greenshields) model, speed-flow-density relationships,

weather conditions, transportation, traffic.
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1. GIRIS

Sehir i¢i ulasimda yol kapasitesinin artirilmasinin  yanisira mevcut
kapasitenin etkin ve verimli kullaniilmasi ulasim kalitesinin artmasinda buyuk
onem tagimakladir. Herhangi bir yoldaki temel trafik bayukltklerinden hiz,
akim ve yogunluk degerlerinin belirlenmesi o yolun geometrik dizayninin
yapilabilmesi ve uygun trafik yonetim tekniklerinin gelistirilebilmesi i¢in ¢ok
onemlidir [1]. Bu nedenle, ilgili buyuklUkler ve aralarindaki ikili matematiksel
iligkiler ilk ortaya konuldugundan bu yana birgok arastirmaci ve uygulayici
tarafindan kullaniimaktadir [1]. Ayrica 1950'li yillarin basindan bu yana, hava
kosullarinin surtcu davraniglari ve trafik akimini etkiledigi kabul edilmis olup
bu yonde de cesitli ¢calismalar yapilmaktadir [2]. Buyuk sehirlerde trafik
talebinin hizla artmasi, 6zellikle sehir merkezlerinde ve baglanti yollarinda
yuksek trafik tikanikhgdina, hava, gurultu kirliligine zaman ve enerji kayiplarina

neden olmaktadir [3].

Nifusun en fazla oldugu ilimiz istanbul'da karayollarindaki tikaniklik, bu
durumu gosteren tipik bir 6rnektir. Araglarin durma seviyesinde hareket ettigi
karayolundaki trafik tikanikligi hemen hemen ayni yerlerde ve zamanlarda
olusmaktadir. Ayrica, c¢cok seritli karayolu sistemlerinde gozlenen serit
degistirme manevrasi tikaniklik durumunda yapilamamakta ve yolu
kullanmak isteyen her yeni tasit, kuyrukta beklemek zorunda kalmaktadir
[4,5].

Arag sayisi dikkate alinarak yapilan ulagim planlamasi, ulagim kapasitesinin
artinlmasi yani daha fazla yol yapilmasi gereksinimini beraberinde
getirmektedir. Bunun sonucunda genisleyen yasam alani ve uzayan
mesafeler, insanlari daha fazla ara¢ kullanimina sevk etmekte ve trafik
artisina neden olmaktadir [4]. Ancak ulasim altyapisi tamamlanmis olan
sehirlerde yeni vyollar yapilarak trafik tikanikligi probleminin ¢6zilmesi

mumkin goérinmemektedir. Bu durumda trafik yonetim tekniklerinin



uygulanarak kapasitenin maksimum oranda kullanilmasi en etkin ¢6zim

olacaktir.

Sonug olarak; buyuk ve kalabalik sehirlerde ig, egitim, saglik ve diger amacli
etkinlikler icin yapilan yolculuklar, kullanilan yollarda buyuk degerlerde tasit
trafigi yaratmaktadir [4]. Olusan trafik yogunlugu; yalnizca bir rahatsizlik
unsuru olarak degil ayni zamanda ekonomik olarak da Ulkeye ciddi zarar
vermektedir. Bu nedenle, hiz, akim ve yogunluk buyukltkleri belirlenmeli ve
bu parametreler yardimi ile geligtirilen modeller, etkin ve verimli trafik

uygulamalarinda ¢ézum igin kullaniimalidir.



1.1. Kaynak Ozetleri

Ulastirma alaninda gelecege yonelik trafik tahminleri yapabilmek igin
literatirde cesitli calismalar bulunmaktadir. Karayolu altyapisini daha verimli

kullanabilmek igin yapilan bu ¢alismalara asagida yer verilmektedir.

Sahin ve Zorer, istanbul Bogazigi Koprisi yolu igin hiz, akim, yogunluk
degerlerinden faydalanmis ve karayolunun belirli kesimlerinde sabah zirve
saatlerinde yapilan sayim ve gozlemlerle, yolu kullanan trafik akiminin bazi
Ozelliklerini, darbodazin yerini ve olusma zamanini saptamiglardir. Yolun
darbogaz kesiminde yapilabilecek iyilestirmeler i¢in  Onerilerinde

bulunmuslardir [1].

Akin, Sisopiku ve Skabardonis, farkli hava kosullari igin belirledikleri
kesimlerde Uzaktan trafik mikrodalga sensor (UTMS) verilerini kullanarak hiz
ve akim arasindaki iligkileri incelemislerdir. istanbul metropoliten alaninda iki
karayolu koridorundan elde edilen UTMS dedektor verilerini bu amagla
kullanmiglardir. Hiz ve akim arasindaki ampirik iligkiler icin; hava durumu
(acik, yagmur, sis, kar), yuzey durumu (kuru, 1slak veya buzlu) ve trafikteki
agir vasitalarin ylzdesini dikkate almislar ve bu durumlara goére analizler

yapmiglardir [2].

Xia ve Shao, Hong Kong adasinda, farkh yol aglari i¢in bir trafik akim modeli
Onermislerdir. Hafta ici ve hafta sonu icin adada rastgele segilen ¢ sayim
istasyonunda trafik akimlarini gdézlemlemigler, buradan elde edilen veriler ile
olusturduklari trafik akim modelini diger istasyonlardaki verilerin tahmininde
kullanmiglar ve gercek veriler ile karsilastirmislardir. Calismada ayni
zamanda bu modelden ¢ikan sonuclara gore, emisyon ve kirliligin ne kadar
olacagi tahmin edilmigstir. Bu tahminler G¢ farkli hava kirliligi 6lgim
istasyonundaki gercek degerler ile karsilastirnimistir. Sonugta modelin Hong
Kong Adasinda basariyla uygulandigini ayrica kara noktalarda tikanikhk

durumlarini tahmin etmek icin de kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir [3].



Gedizlioglu ve digerleri Istanbul Bogazici Képrusi ve kdprilye baglanan O-1
karayolunda sabah ve aksam zirve saatlerde meydana gelen tekrarl trafik
tikanikh@r incelemiglerdir. Ayrica saha verileri kullanilarak olusturulan
Olceklendirilmis yigisimli tasit sayisi egrilerine gore darbogazlarin yani sira,

g6zlem kesimindeki trafik akimlarinin gesitli 6zellikleri de saptanmistir [4].

Lim ve Combinido, U donusleri icin mikroskobik bir trafik modeli kullanarak,
serbest akimdan sikisik akima gegciglerin yogunlugunu incelemiglerdir.
Kavsaklarda trafik akimini artirmak ve araglarin birbirini  minimum
etkilemesini saglamak icin hiz-yogunluk grafiklerinden faydalanilarak U

donugu olan yerlerde trafik hiz-akim-yogunluk modelleri geligtirmislerdir [5].

Seliaman, Duffuaa, Andijani, 2002 yilinda yaptiklari “Simulasyon kullanilarak
Nafrah igin trafik akim modellerinin degerlendiriimesi” adli ¢galismalarinda; bir
trafik akim simulasyonu kullanarak nafrah donemi icin uygun olan trafik akim-
hiz-yogunluk modelleri geligtirmislerdir. Literatirde yer alan Greenshields,
Edie ve parcgall lineer modelleri igin gergek veriler ile grafikler gizmigler ve

sayisal sonuglari karsilastirmislaridir [6].

Bar-Gera, israil Ayolon otoyolundan elde ettigi veriler ile hiz, akim ve
yogunluk arasindaki iligkileri incelemis ve buyuk veri kimelerinin kullaniimasi

durumunda olusabilecek hatalara kargi bir ¢é6zim gelistirmistir [7].

Li, literatirde yaygin olarak bilinen Greenberg, Greenshields ve Underwood
modellerini kapsamli olarak incelemistir. Serbest trafik kosullarinda yogunluk-
akim-hiz degerlerinin aralarindaki iligkiler icin karsilastirmali degerlendirme

yapmistir [8].

Aydin, 2007 yilinda yaptigi “izmir Cevre Yolu'nun Altinyol Trafigi Uzerindeki
Etkisinin Belirlenmesi” adli galismada, 1999, 2004 vyillari ve 2007 yili gdzlem
verilerinden yola c¢ikarak trafik akiminin temel karakteristiklerini elde etmis,
Altinyol icin trafigin degisimi ve yeni agilan ¢evre yolunun Altinyol trafigi

uzerindeki etkisini irdelemistir [9].



Gedizlioglu ve Akad, 0-1 karayolunun Asya-Avrupa ve Avrupa-Asya
yonlerinde Bogazici Koprusu'ne yaklasan kesimlerinde, hafta ici sabah ve
aksam zirve trafik akimlarini gozlemlemislerdir. Asya-Avrupa yonu igin
belirlenen karayolu kesimi igin bir similasyon modeli olustulmuslardir. Ayrica
Avrupa-Asya yonu igin, Ozellikle Bogazici Koprusu gise sahasi Uzerinde
durulmus ve sahada gozlenen degisik isletim uygulamalarinin, sahaya giren

ve sahadan ¢ikan trafik akimlari Gzerindeki etkilerini belirlemislerdir [10].

Byun, New Jersey otoyolunda belirledigi kesimlerden topladigi verileri
kullanarak acik ve yagmurlu hava sartlan ile tikanik trafik kosullarinda

faydalanilabilen bir hiz-akim modeli geligtirmistir [11].

Fank, mevcut trafik kontrol ¢alismalarini incelemis ve trafik kontrolU igin bir
trafik akim modeli gelistirmistir. Degisen hiz limitleri kombinasyonu igin
bilgisayar destekli gelistirdigi modeli otoyoldan topladigi gergek veriler ile
kontrol etmistir. Farkl trafik sartlarinda hiz-yogunluk iliskisini kullanarak
yaptigi tahminlerde modelin gergcek degerlere yakin sonuglar verdigini
belirlemistir [12].

Wang ve digerleri trafik hiz-akim-yogunluk arasindaki iliskileri inceleyerek bir
hiz-yogunluk modeli ailesi gelistirmislerdir. Onerilen bu model icin Kaliforniya
[-80 yolundan alinan gergek verileri ampirik gézlemler ile karsilastirmiglardir
[13].

Lu ve digerleri literatirde yer alan Lighthill-Whitham-Richards modelini
kullanarak akim-yogunluk iliskisine goére bir trafik akim-yogunluk modeli
gelistirmiglerdir. Geligtirilen bu modelin fonksiyonunu; belirledikleri yolda
yaptiklari gozlemler sonucu elde ettikleri gercek verileri kullanarak trafik

tahmini yapmak igin kullanmiglardir [14].



Erlingsson, Jonsdottir, Thorsteinsson, trafik detektorlerinden alinan datalarin
dort farli arag yolunda trafik akim karakterleri ile kullanilabilirligini
incelemiglerdir. Van Aerde tarafindan gelistirilen model ile literatirde yaygin
olarak kullanilan modelleri belirlenen vyollarda hiz, akim ve yogunluk

parametrelerinin tahmini igin karsilastirmislardir [15].

Chen, Zhang ve Wang, yaptiklari galismada otoyol trafik akim modelinin
onemini analiz etmisler ve trafik degiskenlerine bagli; yogunluk, hiz ve akim
arasindaki iliskiyi yansitan bir trafik akim modeli Uzerinde c¢alismislardir.
Trafik verileri kullanilarak ana egrilere bagli olarak onerilen modeli klasik

modellerden Greenshields ile karsilastirmiglardir [16].

Li, Chen ve Ni, Georgia Atlanta‘da belirlenen yerlerdeki detektorlerden alinan
verileri kullanarak hiz-yogunluk modelleri gelistirmiglerdir. Bu modeller igin
ampirik veriler ile gercek verileri kullanarak cizdikleri egriler yardimiyla

degerlerin dogrulugunu kontrol etmislerdir [17].

Heydecker ve Addison, ingiltere otoyol aginda ii¢ farkli yoldan elde ettikleri
trafik verileri ile trafik akiminin, degisken hiz limitleri altinda analizini
yapmislar ve hiz-yogunluk arasindaki iligkileri incelemiglerdir. Calismada
literatlirdeki Underwood modelinden faydalanilarak yolda her bir serit icin ayri

ayri modeller turetilmis ve bu modeller hiz tahminleri igin kullaniimistir [18].

Hussain, Umar ve Farhan, yaptiklari ¢alismada Malezya igin motosiklet
yollarini incelemiglerdir. Motosiklet akim ve hiz degerlerini mevcut motosiklet
seridi boyunca izlemigler ve motosiklet hiz-yodunluk verilerini yol genisliginin
1,7 m‘den kiglik ve buaylk olmasi durumlari icin toplayarak temel
diyagramlari gizmislerdir. iki durum icinde yaptiklari analizler ile motosiklet
hiz-yodunluk verilerinin Greenberg Logaritmik Modeli icin uygun oldugunu
goérmusler ve buna gére motosiklet akim-yogunluk ile hiz-akim modellerini

gelistirmiglerdir [19].



Ardekani, Ghandehari ve Nepal, Dallas otoyolunda dort konvansiyonel model
(Greenshields, Greenberg, Underwood, ve Drake) ve bu modellerden
turetilen bes model olmak Uzere toplam dokuz model igin trafik hiz-akim-
yogunluk degerlerini incelemiglerdir. Drake modeli kullanilarak yapilan
tahminlerin otoyol kapasite sartlarindaki serbest akim, hiz ve yogunluk i¢in en
dogru sonuglari verdigini, bu modeli Underwood modelinin takip ettigini

ortaya koymuslardir [20].

Yang, metodolojik bir gcergevede algoritma ve veri madenciligine bagl olarak
trafik akim modelleri gelistirmigtir, daha sonra trafik sartlarinin (tikanik veya
serbest akim) tahmini i¢in Visual Basic programi ile bir sok dalga simulasyon
metodu gelistirmigtir. San Antonio ve Texas yollarindaki gercek verileri

kullanarak bu metot ile yapilan tahminleri kontrol etmigtir [21].

Ogut, San Diego yolundan sabah saat 5:00 ile 10:00 arasi icin detektdrlerden
topladigi veriler ile tikanik akim seviyesi igin akim-hiz ve akim-yogunluk
modelleri gelistirmistir. Lineer egriler cizerek yaptigi analizler sonucu
alternatif regresyon metodu hiz-yogunluk modelinden turettigi akim-yogunluk
modelinin en klguk kareler yontemi hiz-yogunluk modelinden gelistirdigine
g6re tahmin modeli olarak daha dogru sonuglar verdigini ve kullanilabilirligini

ortaya koymustur [22].

Kalaee, Amerika Portland otoyolunda hiz-akim orani igin incelemelerde
bulunmustur. Bu oranin birden kig¢ik ve blyuk olmasi durumlari igin araziden
topladigi veriler ile hiz-akim iligkilerini incelemistir. Calisma kapsaminda
otoyol kapasitesi i¢in darbogaz suresi, olusma ve sona erme durumlarinda
hiz-akim iligkilerinin tahmini icin bir metot gelistiriimis ve literatirdeki modeller
ile karsilastinimistir. Hizin akima oraninin bire yaklasmasi durumda

tahminlerin dogrulugunun yiksek oldugunu belirlemistir [23].



1.2. Galigmanin Amaci ve Kapsami

Bu tez caligmasinin amaci; konuyla ilgili teorik ve uygulamaya yonelik
altyapinin zenginlesmesine ulusal ve uluslararasi duzeyde fayda saglamaktir.
Yeni altyapi yatinmlari trafik sorununu tamamen ¢ézemez ve altyapi yatirim
maliyetleri olduk¢a fazladir. Bunun yerine karayolu altyapisinin oldugu gibi
ancak daha verimli kullanilmasi igin arastirmalar yapilmali ve ginimuazun

ihtiyaclarina uygun bir trafik yonetim teknigi kullaniimalhidir.

Tez kapsaminda; verilerin elde edilebilir olmasi nedeniyle nufusu en fazla
olan Istanbul ilimiz igin, O-1 karayolunun Avrupa-Asya yoniinden Bogazigi
Kdprusiu'ne ve O-2 karayolunun Asya-Avrupa yonunden Fatih Sultan Mehmet
Koprusu’ne vyaklasan Kkesimlerindeki trafik hiz-akim-yogunluk degerleri
arasindaki iliskiler modellenmistir. Bu amagla veriler, istanbul Blyiiksehir
Belediyesi Trafik Maduarlugunuan kullandigi sensoérlerden elde edilmis olup
resmi yazi ile i.B.B.’den temin edilmistir. Degisen hava kosullarinda bir
gunluk ve G¢ gunlik zamanlar igin alinan veriler analiz edilmis ve bir gun igin
alinan verilerin tez kapsaminda kullanilmasina karar verilmistir. Trafik
sayimlarindan elde edilen verilerin incelenmesi sonucu karayolu Uzerindeki
yogunluk, hiz degisimleri ve akimdaki dalgalanma hareketleri gibi 6zellikler
elde edilmistir. Bu 6zelliklere goére farkli hava durumlarinda; yagmurlu, karl
ve acik hava sartlari icin belirlenen yerlerdeki trafigin hiz-akim-yodunluk
degerleri arasindaki iliskiler degerlendirilerek degisen hava durumlari igin

uygun modeller gelistiriimistir.

Yapilan bu ¢alisma ile arag trafigi problemlerinin yanisira trafige bagli hava
ve gurultd kirliligi gibi degiskenlerin neden oldugu sorunlarin azaltiimasina
katkida bulunulmasi amaciyla literatire eklenecek olan yeni modellerin,

altyapi sorunlari olan ulkemiz i¢in yararli olacagi dugunulmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bélimde; ilk olarak hiz, akim ve yogunluk modellerinde kullanilacak olan
temel parametrelerin tanimlanmasi yapilarak bunlarin nasil elde edildikleri
aciklanacaktir. Daha sonra ise literatirde yaygin olarak kullanilan modeller

hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Hiz, Akim ve Yogunluk Modelleri :

Trafik akim karakteristikleri; hiz, trafik yogunlugu ve trafik akimini
icermektedir [6]. Ulastirma mihendisliginde yaygin olarak kullanilan ¢ temel
trafik ozelligi arasindaki iligkinin; Hiz karsisinda akimin, hiz kargisinda
yogunlugun ve akim karsisinda yogunlugun grafiksel gosterimi ulasim

uzmanlari tarafindan birgok arastirmada kullaniimaktadir [7].

Literatirde kullanilan modeller, hiz-yogunluk modelleri, akim-yogunluk

modelleri ve hiz-akim modelleri olarak adlandiriimaktadir.

Bu modellerin belirlenmesinde faydalanilan temel denklem asagida
belirtiimigtir [8].

g=u-k (2.2)

Burada “q” akim, “u” hiz ve “k” yogunlugu temsil etmektedir [8].
Modellerin aciklamalarina ge¢meden Once kullanilacak olan temel
parametrelerin tanimlanmasi ve bunlarin nasil elde edildiklerinin agiklanmasi

konunun kavranmasi agisindan uygun olacaktir.



Akim (q); bir saatin belli dilimlerinde (genellikle 15 dakika) yolun bir
noktasindan gegcen ara¢ sayisinin  bir saatlik zaman dilimine
donusturulmesidir. Akim degeri veya akim orani seklinde de adlandirilabilir
[4]. Burada karsilagilan diger bir tanim ise hacimdir. Hacim; yolun bir
noktasindan belli bir zaman araliginda (genellikle bir saat) gecen arag

sayisidir [24]. Akim trafigin temel degiskenleri kullanilarak,

(2.2)

—~+| >

olarak ifade edilir; burada, n tasit sayisi ve t zaman oldugundan, akim igin

tasit/saat birimi elde edilir [4].

Yogunluk (k); herhangi bir anda belirli bir yolun birim uzunlugunda bulunan
tasit sayisidir. Buradaki birim uzunluk genellikle 1 kilometre olarak kullanilir.
Yogunluk birim uzunluk icindeki tim seritlerin toplami veya sadece bir serit

icin tanimlanabilir. Trafigin temel degiskenleri kullanilarak,
k=" (2.3)
X

olarak ifade edilir. Burada, x yol uzunlugu oldugundan, yogunluk igin

tasit/uzunluk birimi elde edilir [4].

Hiz (u); trafigi meydana getiren tasitlarin toplu halde olusturduklari akimin
birim zamanda aldigi yoldur. Buradaki birim zaman, genellikle, 1 saat ve 1
saniye olarak kullanilir. Tasitlarin tek tek hizlarindan soz edilebilecegi gibi,
trafik akiminin  hizindan da bahsedilebilir. Temel degiskenlerden

faydalanarak,

(2.4)

.—r|><
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olarak ifade edilir. Buna gore, x alinan yolun uzunlugu oldugunda, hizin birimi

uzunluk/zaman olarak elde edilir [4].

Hiz-akim-yogunluk iligkileri incelenirken hiz, ortalama seyahat hizi olarak
alinacaktir. Cunku bu odlgut, trafik akimi igcindeki bagimsiz araglardan kolayca
hesaplanabilmekte ve diger degiskenlerle istatistiksel olarak iliskinin
kurulmasindaki en verimli olguttir [9]. Ortalama seyahat hizi; belirli bir yol
kesitinden gecen tasitlarin gegis zamanlarinin ortalamasinin yol kesitinin

uzunluguna bolunmesi ile elde edilen hizin degeridir [24].

2.2. Trafigin Turetilmis Degiskenlerinin Elde Edilmesi

2.2.1. Trafik Akiminin Tek Kesitte Yapilan Gozlemle Elde Edilmesi

Belirli bir gdzlem kesitinden her tasit gecisi zamanla birlikte kaydedilir ve
bu kayitlarin grafigi cizilirse, bir adim fonksiyonu elde edilir (Sekil 2.1.).

Burada basamaklarin orta noktalari birlestirilecek olunursa, bir dogru elde

edilecektir. Bu dogrunun egimi, (n/t) ise ortalama akim degerini verir [9].

‘Ylglglmll tasit sayisi

N =
.-"‘llfr

4 - >

Akim (q) .
3 - ——..-“;

-
2 <}
1 -
Zaman (t)

Sekil 2.1. Zamana bagl yigisiml tasit grafigi [9]
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2.2.2. iki Kesitte Yapilacak Gézlem ile Elde Edilebilecek Biiyiikliikler

Birden fazla kesitte yapilacak gozlemlerle cesitli buyuklikler elde edilebilir.

Sekil 2.2 de x, ve X, noktalarina ait (trafik yoni x,—X,) tagit gelislerinin

yigisimli fonksiyonlari goérilmektedir [9].

A Yigisimli tasit sayisi (n)

—_— Q(t)

o] o
B a
Wi

| I I | F

t1(X1) ta(X1) ta(X1) t1(X2) ta(X2) t3(X1) Zaman (t)

Sekil 2.2. Akim yukari ve akim asagi yondeki tasit gelisleri [9]

Burada;

Q(t) — x, ve x, kesitler arasi tagit sayisi,
Wj — j tagiti igin x, ve X, egrileri arasi seyir suresi,
> Wj — X, ve X, kesitleri arasi toplam seyahat suresi

Ort. Seyahat Siresi — Y Wj/n veya (x, ve x, arasi alan) / n ‘dir.
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Eger akim yukari x, egrisi serbest akim suresi kadar asagi x, egrisine
Otelenirse (Toplam seyir suresi—Serbest seyir suresi) elde edilen farklar
yatayda gecikme siresini, diiseyde de geciken tasit sayisi Qt(t)’ yi verir. Iki

edri arasi alan (Sekil 2.3.) da toplam gecikmeyi verir [9].

‘YIQI§Im|I tasit sayisi

un -

@ x1 W @ x
Qt

Y -
I | I %gecikm% {ﬁL
e [ R

< \ Alan = Toplam gecikme Zaman (t)

Serbest seyir suresi

Sekil 2.3. Otelenmis yigisimli tagit egrisi [9]

Bununla beraber x, kesitinde Qt(t) adet tagit sayllmamis olacaktir. Cunku

seyahat slresi icinde akim asagi kesitten gegcmemis tasitlar bulunmaktadir.
Dolayisiyla kuyruk uzunlugu, serbest seyir suresi kadar 6telenmis egriler

arasindaki dusey fark olacaktir [9].
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2.2.3. Yogunlugun Elde Edilmesi

Bir t aninda x; ve X, kesitleri arasindaki yol kesiminde bulunan tagitlarin
sayisinin yigisimli egrisi, X, ve X, arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak
cgizilebilir (Sekil 2.4.). Bu fonksiyona uygun gizilen dogrunun egimi yogunlugu
(k) vermektedir. Buna gore, belirli bir uzunluk boyunca odlgulen yodunlugun

blayuklugu (negatif) egimin mutlak degeridir [9].

Bir ifadeyle de yogunluk (Kk); belirli bir t aninda belirli bir karayolu kesiminde
bulunan tasit sayisi toplaminin tekil takip mesafelerinin toplamina bolinmesi
seklinde tanimlanir. Burada bahsedilen tekil takip mesafeleri sekil 2.4.'deki

basamak genislikleridir [9].

A Yigisimli tagit sayisi

n -
."l-_\‘
*
_“1..“
h‘ Yogunluk (k)
Ty
4 - = ~
3 D
"\\.H
2 —_— hlhﬁ-
H'-.
1 s e
Mesafe (x)
>

Sekil 2.4. Mesafeye bagl yigisiml tasit grafigi [9]
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2.2.4. Hizin Elde Edilmesi

Tek serit Uzerinde yukaridan ¢ekilen bir film ile araglar yan yana siralanir
ve degdisik karelerdeki ayni tasitlar birbirleriyle bir ¢izgi yardimiyla
birlestirilirse, tasitlar igin yol-zaman egrileri elde edilmis olur. Sekil 2.5.’teki

yol-zaman egrilerinin egimi hizi vermektedir [9].

Y2

S S

© ©

> > 4
Y1

W Zaman ()
/

Sekil 2.5. Film karelerinden yol zaman egrilerinin ¢ikartiimasi [9]

Zaman (t)
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2.3. Trafik Akim Modelleri

Trafik analizi ve tasariminin bazi turleri kesintisiz zaman akigi dikkate
alinarak, ortalama karakteristik degeri ve diger bazi Kkarakteristikler
arasindaki fonksiyonel iliski kullanilarak ortaya konulmaktadir. Hiz(u),
yogunluk(k) ve akim(q) degiskenleri arasindaki iligkiye “Trafik akim modeli”
denilmektedir [25].

Yukaridaki temel trafik parametreleri icin U¢ degiskenli bir boyut analizi

asagidaki iligkiyi vermektedir [25].

g=u-k (2.5)

Denklem 2.5 ’de; q@: Ortalama akim (arag/saat), u: Ortalama akim hizi

(km/saat), k: Ortalama yogunluk (ara¢/km) olarak ifade edilmektedir [25].

Buradan c¢ikarilacak denklemlerde kullanilacak semboller ise: qm: Maksimum
akimorani, u;: Serbest hiz veya serbest akim sartlarindaki hiz, um:
Maksimum akim oranindaki hiz, k;: Sikisiklik(tikaniklik) yogunlugu ve Kp:

Maksimum akimdaki yogunluk seklinde tanimlanmaktadir [25].

A Akim

o ” T
\
o L'\‘_
'\.
i

EJim ~ Ortalama hiz _
km kj

&= Yogunluk

Sekil 2.6. Akim-Yogunluk iligkisi temel diyagrami [12]
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2.3.1. Hiz-Yogunluk Modelleri

Bir serit veya bir karayolundaki ara¢ yogunlugundaki artis sonucu suruculerin
hiz azaltma egilimine girdigi gozlenmektedir. Hiz ve yogunluk bilindiginde
akim hesaplanabilmektedir. Literatirde yaygin olarak bilinen hiz-yogunluk

modelleri sunlardir [26]:

1. Lineer Model (Greenshields),

2. Logaritmik Model (Greenberg),

3. Genellestiriimis Tekli-Rejim Modelleri,
» Pipes-Munjal
» Drew
» Bell-Shaped Curve

4. Multirejim Modelleri.

Hiz-yogunluk iligkisinin modellenmesi Greenshields lineer modeli ile
baslamistir [15]. Greenshields lineer modeli matematiksel islemlerde kolaylik
saglamakta ancak kinin gercekci degerlerini vermemekte ve dogrusallik
varsayimi gozlenen verilerin ¢odunu kabul etmemektedir. Greenberg
logaritmik modeli ise k{nin daha gergekci degerlerini verir ve gdzlenen
verilere daha iyi uyum saglar ama yogunlugun dusuk degerlerindeki hizlarda

zayIf tahminler verebilmektedir [26].

Underwood tarafindan gelistirilen benzer bir modelde ise gézlenen verilere
daha iyi uyum saglamanin yaninda yogunlugun duaguk degerlerindeki hizda
daha iyi bir tahmin verebilmekte ancak bu modelde ylksek hizda zayif

tahminler elde edilmektedir [26].
Multirejim modelleri yukarida belirtilen eksikliklerin giderilmesi igin hiz-

yodunluk egrilerinin ¢esitli bolumleri icin farkli modeller kullanilarak

gelistiriimis modellerdir [26].
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Burada bir model tek basina en iyi olmamasina karsin Greenshields lineer
modeli kullanim kolayligi ile kesintisiz trafik akimi davranigini anlamada fikir
vermekte ve yeterli oranda gozlenen veriler icin tatmin edici bir uyum

saglayarak kullanilabilir sonuglar verebilmektedir [26].

Lineer model; trafik akim teorisi Greenshields (1934) ile baslamigtir.
Karayolunda olgulen trafik akim ve hizi kullanilarak hiz ve yogunluk arasinda

lineer bir iligki oldugu tespit edilmistir [14].

Greenshields modeli hem sikisik hem de sikigik olmayan rejim igin
kullanilabilen basit ve gercek degerlere en yakin sonuglari veren bir modeldir.
Bu nedenle birgok bilimsel galisma bu modeli gelistirmek igin yapilmigtir [15].
Bu tez calismasinda da hiz-akim-yogunluk modelleri gelistirilirken

Greenshields modeli esas alinmigtir.
Greenshields trafik karakterlerinin baslangic gézlemleri ile hiz ve yogunluk

arasinda dogrusal bir iliski oldugunu belirterek asagidaki ifadeyi dnermektedir
[26].

u=u, {1—£] (2.6)

Greenshields hiz ve yogunluk arasinda lineer bir iligki oldugu tahmini ile

akim-yogunluk ve akim-hiz arasinda ise parabolik bir iligki gelistirmistir [11].

Lineer hiz-akim modeli, akim-yogunluk modeli, ve hiz-yogunluk modeli

siraslyla asagidaki esitlikler ile gostermektedir [16].
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k
u=u, {1—k—j] (2.7)

q:k~uf-[1—kLJ (2.8)

q=k, -w(l—uiJ (2.9)

Burada q akim (arag¢/saat), u hiz (km/saat), k yogunluk (arag/km), u; serbest
akim sartlarinda hiz ve k; tikaniklik yogunlugu ifade etmektedir [16].

Bu modelin kullanimi kolaydir ve arastirmacilar arazi verileri ile model
arasinda iyi bir korelasyon oldugunu tespit etmistir ancak gozlemlerin tim
araliklarinda asagidaki sekilde goruldigu gibi her zaman dogrusal bir iligki

bulunmamaktadir [26].

Dogrusal olmayan bélge

/

Uy

Dogrusal(lineer) bolge

Hiz

Dogrusal olmayan bolge

Yogunluk

Sekil 2.7. Arazi verilerinden elde edilen genel tip hiz-yogunluk egrisi [26]
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Asagidaki grafik 6rneginde Greenshields Modelinin gozlemlenen verilere

gore performansi gosterilmistir.

120 T T 1 1 T 1 T
+ + Ampirik veriler
100 _ _
— Greenshields modeli
Lm\ ;
S 80|,
(*2]
~~
e
X
N 60
T
40
20 °o~.
L bl W 4
I i v '.-Ji'"_.?* ..;
% 20 20 60 80 100 120 140 160

Yogunluk (arag/km)

Sekil 2.8. Ampirik verilere karsi Greenshields modelinin performansi [17]

Logaritmik model; Greenberg logaritmik (1959) modeli yliksek yodunluk olan
yollarda kullanilmak Uzere tasarlanmis bir modeldir [20]. Bu hiz-yogunluk

modeli Greenberg tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir [26].
k.
u=u,_ - In(—‘J (2.10)

Bu model sikisik akimlarda arazi verileri ile iyi uyum saglarken, dusuk

yodunluk degerlerinde hiz degerlerinin tahmininde dogru sonuglar
vermemektedir. Denklem 2.10 ’da yogunluk (k)—0 icin incelendiginde

esitlikten bu durum gorulebilmektedir [26].
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Serbest akim kosullarinda hiz-yogunluk arasindaki iligkiler icin tasarlanan
diger bir model de Underwood (1961) modelidir. Bu model ise asagidaki
sekilde formule edilmigtir [18].

_k
u=u; -e S (2.11)

Underwood modelinin eksik tarafi yuksek yogunluktaki sifir hizi temsil

edememesidir [26].

Cizelge 2.1. Hiz-yogunluk modellerinin 6zeti [19]

Model Hiz-akim denklemi Basit lineer denklem
. . u; U,
Lineer(Greenshields) Uu=u; — © -k u=u, — © -k
j j
. k
Ustel(Underwood) U—u 'e[km] In(u)=In(u, )-—
=u, )
o K;
Logaritmik(Greenberg) | U =Up-In) -~ u=u,-In(k;)-u, -In(k)

Not: Yukaridaki cizelgede u=hiz; u=serbest akim sartlarinda hiz; un=kritik
hiz; k=yogunluk; kn=kritik yogunluk; kj=tikaniklik yogunlugu olarak ifade
edilmektedir [19].

Genellestirilmis Tekli-Rejim Modelleri: Pipes ve Munjal model formu olarak

k n
u=u, -El—k—jJ (2.12)

Burada “n” 1 den buyuk gercek bir sayidir (n>1). Ancak n=1 oldugunda

asagidaki ifadeyi 6nermistir.

denklemdeki iligki azalmaktadir [26].
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| LY. 1 { ik,
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Sekil 2.9. Munjal ve Pipes hiz-yodunluk iligkisi grafik gosterimi [25]

Drew, modelinde hiz-yogunluk arasindaki iligki igin (n>-1 ) asagidaki formualt

onermistir [26].
u=u,-|1-| — (2.13)
Ayni sekilde n=1 oldugunda denklemdeki iligki azalir. n=0 oldugunda ise hiz-

yogunluk iligkisi parabolik modele uygun olur [26].

Parabolik model denklemi denklem 2.14 ’de belirtiimektedir [26].

u=uy - 1—(£J2 (2.14)
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Asagidaki denklemde ¢ “n” degerinin sonuglari sekil 2.10."da gosterilmistir
[25].

—u oy, kY2 (2.15)

Hiz u/up
3.0

Lineer Model (n=+1)
Parabolik Model (n=0)
Ustel Model (n=-1)

2.0

Yogunluk k/k;

1.0

Sekil 2.10. Drew modelinin hiz-yodunluk iliskisi grafik gésterimi [25]

Bell-Shaped (¢an) egrisi modelinde, hiz ve akim verilerine bagli olarak
yodunluk degeri tahmin edilir. Model sikisik olmayan trafik kosullari igin iyi

sonugclar vermektedir [20].

Drake hiz-yogunluk icin ¢an seklinde veya normal egri kullaniimasini

onermektedir [25].

Drake’nin gelistirdi model ise denklem 2.16 ‘da verilmektedir [21].

u=u, ezl (2.16)
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Multirejime modelleri; yukarida bahsedildigi gibi Greenberg modelleri yuksek
yogunluk i¢in kullanish olup dusuk yogunluk icin kullanigsizdir. Underwood
modeli dusuk yogunluk icin kullanighdir fakat yuksek yogunluk igin
kullanigsizdir [20].

Heydecker ve Addison’nun yapmis olduklari ¢calismada belirtildigi gibi Edie
(1961) yuksek yogunluklu trafik igin gelistirilen Greenberg modeline ve dusuk
yogunluklu trafik icin gelistirilen Underwood modeline uyan bir hiz-yogunluk
modeli gelistirmistir [18]. Buna gére Ogiut'iin ¢alismasinda da bahsedildigi
uzere Edie ve Underwood tikanik ve tikanik olmayan akim ayrimini yaparak

bir hiz-yogunluk modeli ortaya koymuslardir [22].

Edie modelinde 2.10 ve 2.11 denklemlerinin bilesiminden bir model
gelistirmigtir. Bu modelde yogunlugun dusuk degerlerinde 2.11 esitligini,
yogunlugun yuksek degerlerinde ise 2.10 esitligini kullanmigtir [25].

Q.4 0.6 0.8 - 1.0 k/kj

Sekil 2.11. Standart hiz ve yodunluk igin iki denklemin grafik gosterimi [25]
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2.3.2. Akim-Yogunluk iligkisi

Sekil 2.12. 'de goruldugu gibi yol sunulan kapasiteye erisinceye kadar
akim ve yogunluk birlikte artmaktadir. Ancak kapasiteden sonra yogunluk
artmaya devam etmekte, akim azalmaktadir. Bu durum araglarin tampon
tampona geldigi, yogunlugun en blyik degerini aldigi (kj-tikanma
yogunlugu) tikanma olusana kadar devam eder. Grafikte herhangi bir
noktay! orijinle birlestiren dogrunun egimi, ortalama hizi verir (Ornegin;
gm/km=u,,). Sekil 2.12. ‘de baglangi¢ noktasindaki tegetin egimi (u;) de
“serbest hiz1” vermektedir [9]. Yogunlugun veya hizin sifira yakin oldugu

durumda akim da sifira yakin bir deger almaktadir.

g (Akim)

Om [-=====mmmmmmmmmmos

Tikaniklik < Tikaniklik

yok | var k (Yogunluk)

' >
km k]

Sekil 2.12. Akim—yogunluk iligkisi [26]

Yogunlugun sifir oldugu yer ile tikanma yogunlugu arasinda pek c¢ok
gozlemlenebilir akim oldugundan, pek ¢ok da maksimum akim noktasi

olmalidir. Bazi arastirmacilar tek bir maksimum noktasindan gecen egri
25



Onerirken, bazilar da bir tanesi kararli, bir tanesi de kararsiz daginik
noktalardan gegen sureksiz egriler onermektedir. Bu durumda her bir egri igin
2 adet maksimum noktasi olugsmaktadir ve butiin modeller gostermektedir ki,
kararli akim egrisindeki maksimum akim, kararsiz akim egrisindeki

maksimum akimdan kayda deger bigimde buyuktur [9].

Hiz-akim-yogunluk arasindaki iligkilerin gosterilmesi amaciyla asagida basit

bir drnek verilmigtir.

Ornek :

Bl

f\(g B. \

2 4=1800 D

= ®\0=1200

E Tikanikhk | Tikanikhk \

< 0 yo=k ﬂbvar : E
A 30 kn=50 80 k=100

Us A A

I

e B
Tikaniklik
yok

fou)

§ Uy = E\
@ m =
N Tikaniklik
T var
a=uo K
| e D -
K. = ﬁ / D
0 -2 E o E
Kj Om
Yogunluk (tasit/km) Akim (tasit/saat)

Sekil 2.13. Lineer model igin hiz-akim—yogunluk iliskileri 6rnegi [26]
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Sekildeki sayisal dederler arazi gozlemlerinden beklenebilir bir durum igindir.
Karayolunda bekleyen ara¢ olmadigi zaman sekil 2.13."den agik olarak
goraldugu uzere akim sifirdir(g=0) ve bu “A” noktasi igin gegerlidir.
Diyagramlar maksimum yogunlugun bir noktasina sahiptir ve bu nokta “E”
noktasidir. Egrilerin optimum noktasi ise “C” noktasidir. “B” ve “D” keyfi

noktalari ise sikisik olmayan ve sikisik olan kosullardaki noktalardir.

Maksimum akim orani qm=2500 arac¢/saat ve sikigiklik yogunlugu k=100
arag/km‘dir. Yogunluk kKm , m ‘€ gore diyagramdan okunur ve 50 arag/km ‘dir.
Hiz un, maksimum akimda orjin A noktasindan C noktasina ¢izilen dogrunun
egimidir ve uc.=un=2500/50=50 km/saat ‘dir. B noktasinda akim q=1800
arag/saat , yogunluk k=30 arag¢/km ise hiz u=1800/30=60 km/saat olur.
Varsayalim ki D noktasinda akim=1200 arag/saat, yogunluk 80 arag¢/km

olsun bu durumda hiz u=1200/80=15 ara¢/km olarak hesaplanabilir.

2.3.3. Akim-Yogunluk Modelleri

2.3.3.1. Parabolik Model: Parabolik akim-yogunluk modeli dogrudan
Greenshields hiz-yogunluk modelini takip eder. 2.5 denkleminde u yerine

esitlik 2.6 yazilirsa denklem asagidaki sekilde olur [26].
q:u-kzuf-(k——J (2.17)

Bu durum grafik olarak asagidaki sekilde gosterilmistir [26].
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Sekil 2.14. Parabolik model igin akim-yogunluk iligkisi [26]

2.17 denkleminde egimin sifir oldugu maksimum akim kosullari i¢in q

(parabolik fonksiyon) incelendiginde esitlik asagidaki gibi olur [26].

j

d 2k
L =u, -(1— mJ:o (2.18)
d, k

Yukaridaki denklemde u; # O oldugundan 1- 2';—_"‘= 0 olur ve buna gore

]

bulunan optimum yogdunluk asagidaki esitlikte gésteriimektedir [26].
k =-1 (2.19)

2.6 denkleminde optimum durum igin, u = un ve denklem 2.19 kullanilarak

optimum hiz denklemi bulunur [26].
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U, =u, [ _"ij:“f (2.20)

Bu durumda maksimum akim denklemi denklem 2.21 ’de belirtilen sekildedir
[26].

Uy = Uy, Ky = ——— (2.21)

Yukaridaki denklemlerden maksimum akimin bir dikdortgenin alanina esit

oldugu sonucu ortaya ¢ikar ve bu durum sekil 2.15 ’de gosterilmektedir [26].

Hiz

Yogunluk

Sekil 2.15. Hiz—yogunluk iliskisi [26]
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2.3.3.2. Logaritmik Model: Logaritmik yogunluk-akim modeli Greenberg hiz-
yogunluk modelini takip eder [26]. 2.5 denkleminde u yerine 2.10 denklemi

yazilir ise esitlik;
k.
q=u~k=k-um-ln(?‘J (2.22)

olur. Maksimum akim kosullari igin yogunluk ve akim,

k, =—1 (2.23)

U =Up - — (2.24)

seklinde ifade edilir. Goruldugu gibi burada un belirleyici parametredir [26].
Underwood logaritmik modeli igin 2.11 denklemi 2.5 denkleminde kullanilarak

asagidaki esitlik bulunur [26].
_k
q=k~uf-eAm (2.25)
Sinir sartlarin analizi ile hiz ve akim,

u, =—- (2.26)

q, =k, — (2.27)

seklinde ifade edilir. Burada ise kn, belirleyici parametredir [26].
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2.3.4. Hiz—Akim Modelleri

Hiz -
A A Seyahat siiresi

Akim Akim

Sekil 2.16. Tipik hiz—akim ve seyahat suresi-akim iliskisi [23]

Bir kere hiz-yogunluk modeli tespit edildikten sonra buradan hiz-akim modeli
tespit edilebilir. Yogunlugun sifira yaklastigi yerdeki serbest akim hizi u; elde

edilebilir maksimum hizdir [26].

Sekil 2.15.’deki ikinci énemli nokta ise sifir hizin karsiliginin maksimum
yogunluktur (kj). Sifir ve maksimum hizlar arasinda, diyagram maksimum

dogru déngu akiminin bazi tiplerini olusturur [26].

Hiz-akim egrisi ve Greenshield modeli ile iligkili 2.6 denkleminden asagidaki

denklemler gelistirilmistir [26].

u—ufzuf-(—kLJ (2.28)
k=k, -[1—#] (2.29)
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2.29 esitligi 2.5 denkleminde yerine yazilir ise agagidaki denklem bulunur
[26].
u u’
g=u-k=u-k;-|1-— |=k;-|u-— (2.30)
uf uf

Elde edilen bu denklem asagida verilen parabolik hiz-akim egrisi ile gosterilir

[9].

u (Hiz)

Us

|
P Kararsiz akim
|

Tikaniklik
yok
: (Serbest akim)
Uy == —=ly e m e —————— -
(Zorlamali akim)
Tikaniklik
var

B ———————— -

P q (Akim)

Om

Sekil 2.17. Hiz—akim iligkisi [9]

Sekil 2.17." de goéruldugu gibi tikanikhdin olmadidi serbest akim boélgesinde
akim arttikca hiz dismektedir. Bu durum kapasiteye (qm) erisinceye kadar
devam eder. Kapasite asildiktan sonra hem akim hem de hiz birlikte dugtse
gecerler. Kapasitenin hemen altinda ve Ustlindeki boélgede trafik akimi
kararsizlasmakta, akimin AB bolgesinde “serbest”, DE bolgesinde “zorlamali”

olarak aktigi bilinmektedir [9].
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Trafik akim-yogunluk, hiz-yogunluk ve hiz-akim arasindaki iligkiler ile Lineer

Modelin temel bagintilari sekil 2.18’de sunulmaktadir.

q e
- ! A
o I /o
g r ya
8 | / |
= | / I
o Tikaniklik Tikaniklik [ 4 I
yok el var F
0 > —_— 7{ |
I I | l
I / I
i | / |
4 I
I | / |
Y7 S A I KA
| | Ut
! |
! 1
- 1 |
§ i I ! Rkamkhk yok
L Um N E—.
£ T v
~ ] Tikaniklik var
5
I
I
|
|
0 0
0 km k] O qm
k (tasit/km) g (tasit/saat)

Sekil 2.18. Hiz, akim ve yogunluk iligkileri ile temel bagintilari [10]

Sekil 2.18."da akim-hiz, akim-yodunluk ve hiz-yogunluk arasindaki iligkilerin
genel formu goOsteriimektedir. Burada hiz ve yogunluk arasindaki iligki
incelendiginde arac sayisi arttigindan dolayi yodunluk artacak bu ise hizda

azalmaya neden olacaktir [27]. Yogunluk sifir oldugu zaman akim sifira yakin
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bir deger almaktadir [28]. Yogunluk sikigik yogunluga yaklasirken araclar
tampon tampona hareket edeceginden dolayr hiz dusmekte ve arag

yogunlugu sikisik yogunluga ulastiginda hiz sifir degerine inmektedir.

Yogunluk ¢ok dusuk oldugunda tasitlar diger araglarin varligindan
etkilenmediginden dolayi hiz en yuksek degerine(us) ulasir. Yogunluk sifirdan
yukseldikge belirli bir noktaya ulasincaya kadar akim artmaktadir. Belirli bir
noktada hiz, akim ve yogunluk optimum degerlere ulagsmaktadir. Bu nokta
asildiktan sonra yogunluk artmaya, araclar yavaslamaya baglar ve akim

giderek duger [27].

Hiz-yogunluk iligkisi igin literatirde yer alan modellerin grafik gdsterimleri

Ozeti ile 6rnek verilerin iglendigi bir grafik sekil 2.19.’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.19. Hiz—yogunluk hipotezleri [25]
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolumde 6nceki bolumde anlatilan yontemler degerlendirilerek gelistiriimis

olan modeller ve sonuglari verilecektir.

3.1. Hesap Yontemi ve Kabuller

istanbul Buyiiksehir Belediyesinden temin edilen verilere gére calismada
kullanilan hesap yontemi ile yogunluk (k) degerinin hesabi ic¢in yapilan

kabuller asagidaki gibidir.

Bu calismada dogrusal kabulli yapilarak hiz, akim, yogunluk modelleri
geligtirilirken literatirde yaygin olarak kullanilan Lineer (Greenshields)
modelinden yararlaniimis ve esas denklem olarak denklem 2.5 kullanilmigtir.
istanbul Blyiiksehir Belediyesi Trafik Mudurligi tarafindan belirlenen
kesimlerdeki sensorlerden alinan isgaliye degerleri kullanilarak yogunluklar

hesap edilmigstir. Bu hesaplama ic¢in denklem 3.2 ‘den yararlaniimistir [29].

. _ O 5280
CL +L

(3.1)
Denklem 3.1 ‘de; k: Yogunluk, O;: isgaliye, L,: Ortalama ara¢ uzunlugu, Lg:

Ortalama sensoér uzunlugu olarak ifade edilmektedir [29].

Yukaridaki denklem icin kullanilan kaynakta uzunluk olguleri i¢in kullanilan
birimler “feet ve mil” olarak verilmektedir. Bu tez ¢alismasinda olgller “metre
ve kilometre” cinsinden kullanildigindan denklem 3.1 tekrar dizenlendiginde

yogunluk denklemi asagidaki sekle donusmektedir.
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k=210 (3.2)

L+ L
Hesaplamalarda, ortalama ara¢ uzunlugu L,= 5 m ve ortalama sensor
uzunlugu ise Lg= 1 m olarak kabul edilmigtir. Verilerin toplandigi sensor

yerleri sekil 3.1. ve sekil 3.2. ‘de gosterilmektedir.

3.2. Sensor Yerlerini Gosteren Uydu Fotograflar

S~ Al s A
dla ?' gl

11 By ™I i g
0 : S‘Mecwd»y“ekby-Gmp}\A'.f ?

 LReg,

Sekil 3.1. O-1 Karayolunda Caglayan-Mecidiyekdy arasi sensor yerleri
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Sekil 3.2. 0-2 Karayolunda Umraniye-Kavacik arasi sensor yerleri
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3.3. Hava Durumunun Ag¢ik Oldugu Bir Giinde (11 Temmuz 2011)
Sensorlerden Alinan Veriler igin Gelistirilen Modeller

3.3.1. 85 Numarali Sensér igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iligkiler

140
u=—1084k+11151
120 ,
R° =088
__100
© 80 |-
:_é/ 60 |——* .
.
S 40 o T HREg 7
L 4 $e ¢ .
20 \
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
k (tasit/km)

Sekil 3.3. 85 Numarali sensorden alinan veriler igin hiz-yodunluk grafigi

Havanin acik oldugu bir giinde 85 numarali sensérden elde edilen gergek hiz
ve isgaliye verileri ile denklem 3.2 kullanilarak yodunluklar hesap edilmis
daha sonra hiz verileri ve denklem 2.5 yardimiyla trafik akim degerleri
hesaplanmigtir. Yapilan dogrusal regresyon ¢ozUmlemesi ile agagida ornegi
belirtilen sonuglar bulunmus ve buna gére trafik hiz, akim, yogunluk iligkileri

icin modeller gelistiriimigtir.

o] u k Oi
1153,42 98,87 11,67 7
1006,71 100,67 10,00 6

u=-1,08-k+11151 (3.3)

q=-108-k? +111,51-k (3.4)
0, -10

D=|— (3.5)
(5+1)
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Sekil 3.4. 85 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.5. 85 Numarali sensoér igin u-q grafigi
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0¢
120
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Sekil 3.6. 85 Numarali sensor igin g-k grafigi
Sekil 3.3. - 3.6.’dan elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,
u=11151-108-k (3.6)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

g=11151-k -1,08- k2 (3.7)
2
_ 111,511(-): —-u (3.8)

olarak bulunmustur.

Havanin agik oldugu bir ginde toplanan verilere goére; optimum hiz degeri
(um=111,51/2) 56 km/saat, optimum yogunluk degeri (kn=103/2) ise 52
arac/km olarak elde edilmis ve buna karsilik maksimum trafik akim degeri
denklem 2.20. ile 2871 arag/saat bulunmustur.
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3.3.2. 300 Numarali Sensér igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iligkiler
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Sekil 3.7. 300 Numarali sensorden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

o] u k O

1102,48 82,69 13,33 8
851,89 85,19 10,00 6

u=-0,75-k +92,70 (3.9)

q=-0,75-k* +92,70-k (3.10)
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Sekil 3.8. 300 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.9. 300 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.10. 300 Numarali sensor igin g-k grafigi

Sekil 3.7. - 3.10.’dan elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=92,70-0,75-k (3.12)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=92,70-k —0,75-k? (3.13)
2
_ —92’78 '7“5‘ u (3.14)

olarak bulunmustur.

Acik havanin oldugu bir ginde 300 numarali sensorden alinan verilere gore;
optimum hiz degeri 46 km/saat, optimum yogunluk degeri 62 arac/km ve
buna karsilik maksimum trafik akim degeri ise 2850 arag/saat olarak
hesaplanmigtir.
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3.3.3. 305 Numarali Sensor igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iliskiler
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Sekil 3.11. 305 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

a u K O

1119,63 95,97 11,67 7
1517,75 91,07 16,67 10

u=-098-k +107,41 (3.15)

q=-0,98-k2 +107,41-k (3.16)
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Sekil 3.12. 305 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.13. 305 Numarali sensor icin u-q grafigi

46



3500

B000 == m e g oo monooossoosooooooooo o

2500 - /- N CRBRREECTEEEEETTESEEEEEE
T 2000 - Y, N
%\ 1500 - y N -
= V

1000 +--- - --==mm oo o

e £ WSS

0g
120
k (tasit/km)
Sekil 3.14. 305 Numarali sensor igin g-k grafigi
Sekil 3.11. - 3.14.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,
u=107,41-0,98-k (3.18)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,
q=107,41-k —0,98-k? (3.19)

107,41-u—u?

3.20
0,98 ( )

olarak bulunmustur.

Grafikler incelendiginde havanin agik oldugu bir ginde 305 numaral
sensOrden alinan verilere goére; optimum hiz degeri 54 km/saat, optimum
yodunluk degeri ise 55 arag/km olarak elde edilmis ve buna karsilik

maksimum trafik akim degeri 2954 arac¢/saat bulunmustur.
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3.3.4. 533 Numarali Sensér igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iliskiler
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Sekil 3.15. 533 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

a u K

129736 77,84 16,67
129736 77,84 16,67

u=-105-k +95,35

q=-105-k*+9535-k
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Sekil 3.16. 533 Numarali sensor icin u-k grafigi
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Sekil 3.17. 533 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.18. 533 Numarali sensor i¢in g-k grafigi

Sekil 3.15. - 3.18.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=9535-105-k (3.24)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=95,35-k —1,05-k? (3.25)
2
_ —95’3i ‘O‘:_)‘ u (3.26)

seklinde bulunmustur.

Havanin acik oldugu bir ginde 533 numarali sensorden alinan verilere gore;
optimum hiz, optimum yogunluk ve buna karsilik maksimum trafik akim

degeri sirasiyla, 48 km/saat, 46 arag/km ve 2169 arag/saat olarak
hesaplanmigtir.
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3.4. Havanin Yagmurlu Oldugu Bir Gunde (14 Nisan 2011) Sensorlerden
Alinan Veriler igin Gelistirilen Modeller :

3.4.1. 61 Numarali Sensér igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iligkiler
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Sekil 3.19. 61 Numarali sensorden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

Bu boliumde yapilan hesaplamalarda ve hiz, akim, yogunluk iligkileri igin
modellerin gelistiriimesi ile ilgili ¢calismalarda hava durumunun agik oldugu bir
gundeki islemlere benzer hesaplamalar yapilmigtir.

(0]

o] u k

740,08 88,81 8,33 5
740,08 88,81 8,33 5

u=-105-k+97,52 (3.27)

q=-105-k?+97,52-k (3.28)
0. 10

D=|~ (3.29)
(5+1)
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Sekil 3.20. 61 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.21. 61 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.22. 61 Numarali sensor icin g-k grafigi

Sekil 3.19. - 3.22.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=97,52-105-k (3.30)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=97,52-k 105 k? (3.31)
2
_ 975?% (3.32)

olarak bulunmustur.

Grafikler incelendiginde havanin yagmurlu oldugu bir glinde 61 numarali
sensorln yer aldigi yolda; optimum hiz dederi 49 km/saat, optimum yogunluk
degeri ise 47 arag/km elde edilmis ve buna karsilik maksimum trafik akim
degeri 2268 arag/saat olarak hesaplanmistir.
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3.4.2. 85 Numarali Sensér igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iligkiler
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Sekil 3.23. 85 Numarali sensorden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

a u k

1552,11 93,13 16,67 10
1679,94 91,63 18,33 11

u=-0,90-k +108,06 (3.33)

q=-0,90-k* +108,06 -k (3.34)
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Sekil 3.24. 85 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.25. 85 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.26. 85 Numarali sensor igin g-k grafigi

Sekil 3.23. - 3.26.’dan elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u =108,06—0,90 - k (3.36)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q =108,06-k —0,90 -k (3.37)
108,06-u—u?
0w (2:38)

seklinde bulunmustur.

Havanin yagmurlu oldugu bir gunde 85 numarali sensorden alinan verilere
gore; optimum hiz, optimum yogdunluk ve buna karsilik maksimum trafik akim

degeri sirasiyla, 54 km/saat, 61 arag/km ve 3269 arag/saat olarak

hesaplanmigtir.
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3.4.3. 286 Numarali Sensor igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iliskiler
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Sekil 3.27. 286 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

a u k Oi
760,96 91,32 8,33 5
760,96 91,32 8,33 5

u=-0,90-k +98,85 (3.39)

q=-0,90-k? +98,85-k (3.40)
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Sekil 3.28. 286 Numarali sensor igin u-k grafigi

120

100

80

u (km/saat)
3

N
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
g (tasit/saat)

Sekil 3.29. 286 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.30. 286 Numarali sensor igin g-k grafigi

Sekil 3.27. - 3.30.’dan elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=9885-0,90-k (3.42)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=9885-k—0,90-k?> (3.43)
98,85-u—Uu?
= 0 90— (3.44)

seklinde bulunmustur.

Havanin yagmurlu oldugu bir gunde 286 numarali sensorden alinan verilere
gore; optimum hiz degeri 49 km/saat, optimum yogunluk degeri 55 ara¢/km
bulunmus ve buna karsilik maksimum trafik akim degeri ise 2694 arac/saat

olarak hesaplanmistir.
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3.4.4. 300 Numaral Sensor igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iliskiler
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Sekil 3.31. 300 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

a u K Oi

686,82 82,42 8,33 5
932,61 79,94 11,67 7

u=-0,74-k + 88,62 (3.45)

q=-0,74-k? +88,62-k (3.46)
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Sekil 3.32. 300 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.33. 300 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.34. 300 Numarali sensor igin g-k grafigi

Sekil 3.31. - 3.34.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=88,62—0,74-k (3.48)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=88,62-k —0,74 - k? (3.49)
88,62-u—u’
:T (3.50)

olarak bulunmustur.

300 numarali sensérden alinan verilere goére; optimum hiz, optimum
yogdunluk ve buna karsilik maksimum trafik akim dederi sirasiyla, 44 km/saat,

60 arag/km ve 2637 arag/saat olarak hesaplanmistir.

62



3.4.5. 305 Numaral Sensor igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iliskiler
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Sekil 3.35. 305 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

a u k

798,85 95,86 8,33 5
1215,63 91,17 13,33 8

u=-0,94-k +103,68 (3.51)

q=-0,94-k? +103,68- k (3.52)
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Sekil 3.36. 305 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.37. 305 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.38. 305 Numarali sensor icin g-k grafigi

Sekil 3.35. - 3.38.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=103,68—0,94-k (3.54)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=103,68-k — 0,94 - k> (3.55)
103,68-u —u?
" os (356)

seklinde bulunmustur.

Havanin yagmurlu oldugu bir gunde 305 numarali sensorden alinan verilere
goére; optimum hiz degeri 52 km/saat, optimum yogunluk degeri ise 55
arac/km olarak elde edilmis ve buna karsilik maksimum trafik akim degerinin

2851 arac/saat oldugu hesaplanmistir.
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3.4.6. 316 Numarali Sensor igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iligkiler
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Sekil 3.39. 316 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

o] u k Oi

1137,92 97,54 11,67 7

1137,92 97,54 11,67 7
u=-0,95-k +108,66 (3.57)
q=-0,95-k2 +108,66 - k (3.58)
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Sekil 3.40. 316 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.41. 316 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.42. 316 Numarali sensor igin g-k grafigi
Sekil 3.39. - 3.42.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=108,66 —0,95 - k (3.60)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=108,66-k —0,95- k2 (3.61)
108,66 -u — u?
T (262

olarak bulunmustur.

Grafikler incelendiginde havanin yagmurlu oldugu bir ginde 316 numarali
sensOrden alinan verilere goére; optimum hiz degeri 54 km/saat, optimum
yodunluk degeri ise 57 arag/km olarak elde edilmis ve buna karsilik

maksimum trafik akim degerinin 3097 arag/saat oldugu hesaplanmistir.
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3.4.7. 328 Numarali Sensor igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iliskiler
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Sekil 3.43. 328 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

o] u k Oi
719,27 107,89 6,67 4
719,27 107,89 6,67
U=-0,98-k +114,44 (3.63)
q=-0,98-k? +114,44 -k (3.64)
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Sekil 3.44. 328 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.45. 328 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.46. 328 Numarali sensor igin g-k grafigi

Sekil 3.43. - 3.46.’dan elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=114,44-0,98-k (3.66)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=114,44-k — 0,98 -k? (3.67)
114,44 -u —u?
R (368

olarak bulunmustur.

Havanin yagmurlu oldugu bir gunde 328 numarali sensorden alinan verilere
gore; optimum hiz, optimum yogdunluk ve buna karsilik maksimum trafik akim

degerinin sirasiyla, 57 km/saat, 58 arag/km 3319 oldugu hesap edilmistir.
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3.4.8. 329 Numaral Sensor igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iliskiler
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Sekil 3.47. 329 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

o] u k
780,23 9363 8,33
634,29 9514 6,67

u=-091-k +10121

q=-091-k? +101,21-k
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Sekil 3.48. 329 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.49. 329 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.50. 329 Numarali sensor i¢in g-k grafigi

Sekil 3.47. - 3.50.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=101,21-0,91-k (3.72)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=101,21-|<—0,91-k2 (373)
101,21-u —u?
=~ ool (3.74)

seklinde bulunmustur.

Yukaridaki diyagramlar incelendiginde havanin yagmurlu oldugu bir ginde
329 numarali sensérden alinan verilere goére; optimum hiz degeri 51 km/saat,
optimum yogunluk degeri 55 arag/km ve buna karsilik maksimum trafik akim

degerinin ise 2783 arag/saat oldugu hesaplanmistir.
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3.5. Hava Durumunun Karh Oldugu Bir Giinde (8 Mart 2011)
Sensoérlerden Alinan Veriler igin Gelistirilen Modeller :

3.5.1. 3 Numaral Sensér igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iligkiler

120 % =—0.83%+8790

100 -

u (km/saat)

0 T T T T T
40 60 80 100 120
k (tasit/km)

Sekil 3.51. 85 Numarali sensorden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

Bu boliumde yapilan hesaplamalarda ve hiz, akim, yogunluk iligkileri igin
modellerin gelistiriimesi ile ilgili ¢caligsmalarda hava durumunun acik oldugu bir

gundeki islemlere benzer hesaplamalar yapiimigtir.

o] u k Oi
674,60 80,95 8,33 5
548,94 82,34 6,67 4
u=-0,83-k +87,90 (3.75)
q=-0,83-k> +87,90 -k (3.76)
0. -10
D=| 2 — (3.77)
(5 + 1)
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Sekil 3.52. 3 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.53. 3 Numarali sensoér igin u-q grafigi
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Sekil 3.54. 3 Numarali sensor i¢in g-k grafigi

Sekil 3.51. - 3.54.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=87,90—0,83-k (3.78)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=87,90-k —0,83-k? (3.79)
87,90-u—u’
:T (3.80)

olarak bulunmustur.

Hava durumunun karli oldugu bir ginde 3 numarali sensorden alinan verilere
gore; optimum hiz, optimum yogdunluk ve buna karsilik maksimum trafik akim
degeri sirasiyla, 44 km/saat, 53 arag/km ve 2307 arag/saat olarak

hesaplanmigtir.
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3.5.2. 61 Numarali Sensér igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iligkiler
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Sekil 3.55. 61 Numarali sensorden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

o] u k Oi
561,98 84,30 6,67 4
291,05 87,31 3,33
u=-0,91-k +90,33 (3.81)
q=-0,91-k? +90,33-k (3.82)
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3.56. 61 Numarali sensor icin u-k grafigi
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Sekil 3.57. 61 Numarali sensor icin u-q grafigi
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Sekil 3.58. 61 Numarali sensor icin g-k grafigi

Sekil 3.55. - 3.58.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri icin,

u=90,33—0,91-k (3.84)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=90,33-k —0,91-k? (3.85)
90,33-u —u?
:T (3.86)

seklinde bulunmustur.

Hava durumunun karli oldugu bir gunde 61 numarali sensorden alinan
verilere gore; optimum hiz degeri 45 km/saat, optimum yogunluk degeri 50

arac/km bulunmustur ve buna karsilik maksimum trafik akim degeri 2258
arac/saat olarak hesaplanmistir.
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3.5.3. 329 Numarali Sensér igin Hiz-Akim-Yogunluk Arasindaki iligkiler

120

u=-089%k+10160
R* =087

100

80 (g
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B 60 TR
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0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 3.59. 329 Numarali sensérden alinan veriler igin hiz-yogunluk grafigi

a
784,94

637,83

u k
94,19 8,33
95,68 6,67

u=-0,89-k +101,60

q=-0,89-k? +101,60 - k
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Sekil 3.60. 329 Numarali sensor igin u-k grafigi
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Sekil 3.61. 329 Numarali sensor icin u-q grafigi

82



3500

3000

2500

2000

1500

g (tasit/saat)

1000

500

20 40 60 80 100 120
k (tasit/km)

Sekil 3.62. 329 Numarali sensor icin g-k grafigi

Sekil 3.59. - 3.62.’den elde edilen sonuglara gore; dogrusal regresyon
¢6zUmlemesi sonucu hiz ve yogunluk degerleri igin,

u=10160—0,89 -k (3.90)

denklemi elde edilmistir. Akim-yogunluk ve hiz-akim bagintilari ise sirasiyla,

q=10160-k —0,89 - k> (3.91)
101,60-u —u?
" om (2.92)

olarak bulunmustur.

Yukaridaki grafikler incelendiginde hava durumunun karh oldugu bir ginde
329 numarali sensérden alinan verilere goére; optimum hiz, optimum
yodunluk ve buna karsilik maksimum trafik akim degerinin sirasiyla; 51

km/saat, 57 arag/km ve 2896 aracg/saat oldugu hesap edilmistir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda; hiz, akim, yodunluk degerlerine ait teorik bilgiler
verilmis ve literatirde yaygin olarak kullanilan modeller tanitiimistir. Hiz ve
yogunluk arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabull yapilarak modeller
geligtirilirken  literaturdeki  Greenshields lineer model formundan
yararlanilmistir. istanbul icin yapilan bu g¢alismada, belirlenen yol kesimleri
icin Istanbul Blylksehir Belediyesi Trafik Mudurligiinden temin edilen

sensor verileri ile Ug farkll hava durumu igin modeller gelistirilmigtir.

Acik, yagmurlu ve karli hava sartlari igin optimum noktalardaki hiz, akim ve

yogunluk degerleri incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Yagmurlu bir ginde 61, 85, 286, 300, 305, 316, 328 ve 329 numaral
sensorlerden toplanan verilere gore; mevcut olan akimin optimum hizi 50-60
km/saat arasinda degisirken buna karsilik gelen maksimum trafik akimi
2300-3350 arag/saat arasinda degistigi ve optimum ara¢ yogunlugunun ise

55 arag/km ortalamasinda kaldigi belirlenmigtir.

Karli bir gunde 3, 61, 329 numarali sensorlerden uretilen veriler
incelendiginde; optimum degerler igin, trafik hizi ortalama 45 km/saat iken
akimin ve yogunlugun sirasiyla 2200-2900 arag/saat ve 50-60 arag/km

arasinda degistigi tespit edilmigtir.

Havanin agik oldugu bir ginde ise 85, 300, 305 ve 533 numarall
sensoOrlerden elde edilen verilere goére, yolu kullanan araglarin optimum
yodunlugunun ve trafik akiminin sirasiyla 50-65 arag¢/km ile 2100-3000
arac/saat arasinda degistigi gortlmastir ayrica karayolundaki optimum trafik

hizinin 50 km/saat civarinda oldugu ortaya konulmustur.
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Bu calisma esnasinda farkh hava sartlarinda trafik hiz, akim ve yogunluk
degerleri arastirilarak birbirleri ile olan iligkileri degerlendirilmigtir. Sonuglar
degerlendirildiginde, karli hava sartlarindaki optimum hiz degerinin en az
oldugu goérulmesine karsin genel olarak elde edilen buyukltklerin birbirine
yakin oldugu belirlenmistir. Bu durumun, verilerin dretildigi radar tabanh
sensorlerin bulundugu O-1 ve O-2 karayolu arterlerinin farkli iki kitayi
birbirine baglayan ve seyahat edenlerin buylk bir kisminin is, egitim, saglk
gibi nedenlerle zorunlu olarak gecis yaptigi bogaz koéprilerine agilan ¢ok
onemli otoyollar olmasi, bu arterlerde yolun kapanmamasi igin ilgili
kurumlarca surekli calisma yapilarak kapasitenin tam kullaniimasinin
saglanmasi, ayrica istanbul ilinin ticaret merkezi olmasi nedeniyle ulasim
talebinin mevsimsel sartlarin 6nliine gegmesi, bunun sonucunda s6z konusu
yollarda seyahate olan talepte hava durumuna bagli olarak 6nemli bir
degisme olmamasi gibi hususlara bagl oldugu degerlendiriimesi yapiimistir.
Bu nedenle ileride yapilacak bir calismanin; ticaret sehri olan istanbul ilindeki
bogaz kopruleri yaklagimlari yerine, gegis zorunlulugunun olmadigi
bdlgelerde yapilmasi durumunda mevsimsel sartlarin etkisi daha iyi

gorilebilecektir.

Yapilan bu calisma sonucunda literatlire eklenecek olan trafik hiz-akim-
yogunluk modellerinin; literatirin zenginlesmesini saglayarak ulastirma
muhendisligi galismalarinin gesitliligi icin saglam bir temel olacagi ve boylece

altyapi sorunlari olan tlkemiz i¢in yararl olacagi disunulmektedir.
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