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OZET

ARTERLERDE TRAFIiK OPTiMiZASYONU VE BiR UYGULAMA

ALI KAVURUR

Siileyman Demirel Universitesi, Isletme Anabilim Dali

Doktora Tezi, 96 Sayfa, Agustos 2015

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim GUNGOR

Sehirlerdeki trafik sikisikligi giiniimiizde 6nemli problemlerden bir tanesidir.
Trafik sikisikligini  gidermenin  yontemlerinden birisi de arterlerde trafik
koordinasyonunun saglanmasidir. Bu tez ¢alismasinda; Arterlerde trafik optimizasyonu
konusu arastirilarak Alanya D-400 karayolu iizerinde bulunan 12 kavsak fiizerinde
optimizasyon hesab1 yapilmaistir.

Trafik optimizasyonunda temelde 2 tiir metod izlenmektedir. Bunlar; gecikme,
durmalarin sayisin1t minimize eden veya bandgenisligini maksimize eden metodlardir.
Yapilan calismada bandgenisligini maksimize eden metodlardan MAXBAND metodu
temel alinmistir. Bu metod trafikteki ara¢ hizlarini esit kabul etmekte, fakat gergekte
ara¢ hizlar1 farkli olmaktadir. Bu nedenle 40-60 km/saat hiz araliklar1 altinda
MAXBAND-Dispersion modeli uygulanmis ve optimizasyon saglanmistir. Caligma
sonuglarinda minimum 9.78 saniye, maksimum 45.00 saniyelik bandgenisligi
olusturulmustur. Toplam trafik gecikmelerinde ve seyahat siiresinde 6nemli azalmalarin

olabilecegi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bandgenisligi Optimizasyonu, Trafik Kontrol, Sinyalizasyon



ABSTRACT

ARTERIAL TRAFFIC OPTIMIZATION AND AN APPLICATION

ALI KAVURUR

University of Siileyman Demirel
Institute of Social Sciences, Department of Business Administration
PhD Thesis, 96 Pages, August 2015

Supervising Professor: Prof. Dr. ibrahim GUNGOR

Traffic congestion in cities is one of the major problems today. One method for
solving the traffic congestion is also coordinating traffic arteries. In this study; Traffic
optimization issues were explored in Alanya D-400 traffic artery optimization
calculation is made on the 12 intersections on the highway.

Basically 2 types of methods are followed in traffic optimization. These are:
minimize of delay and stops, bandwidth maximization. In this study the MAXBAND
method is based on the method that maximizes the bandwidth. This method accepts the
same vehicle speed in traffic, but the actual vehicle speeds are different. Therefore 40-
60 km / h intervals apply under MAXBAND-Dispersion model and optimization were
provided. The results of minimum 9.78 seconds, maximum 45.00-second bandwidth
was created. Of the total traffic delays and travel time reduction it is understood that

there may be significant.

Keywords: Bandwidth Optimization, Traffic Control, Signalization
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Trafik Hacmi

Kapasite

Periyot Siiresi

Tasit basina diisen ortalama gecikme
Toplam Gecikme

Yesil siire

Sar1 siire

Her yone kirmizi siire

Etkin yesil siire

Yesillerarasi siire

Akim kayip siiresi

Doygun Akim Degeri

Hiz

Faz Sayis1

Gelen yoniindeki kirmizi siire
Giden yoniindeki kirmizi siire
Giden yoniindeki bandgenisligi
Gelen yoniindeki bandgenisligi

Xii

Giden yondeki kirmizi sinyalin sagindan yesil bandin soluna kadar olan

mesafe

Giden yondeki kirmizi sinyalin sagindan yesil bandin soluna kadar olan

mesafe

Kavsak i+1 den kavsak 1’ye kadar seyahat siiresi
Kavsak 1 den kavsak i+1’e kadar seyahat siiresi

r; nin merkezinden en yakin 7; ye kadar olan mesafe

Kuyruk temizlenmesi i¢in gerekli siire



BIRINCI BOLUM
GIRIS
1.1. Cahsmanin Konusu ve Onemi

Trafik konusunda yapilan ¢alismalar 1950°li yillardan beri artarak siirmektedir.
Tek bir kavsagin kontroliinden alansal bir agin kontroliine, ¢evrimigi ya da ¢evrimdisi
olmasindan sabit ve adaptif sistemlere kadar ¢ok genis bir perspektifde trafik kontrolii
yapilmaktadir. Buradaki temel amag konforlu bir seyahatin yanisira, giivenli bir seyahat
de saglamaktir. Trafik optimizasyonunda girdi sayisinin fazlaligi, sartlarin degiskenligi,
bir ¢ok farkli amaca hizmet etmesi, 6l¢iim sonug¢lariin farkliligi gibi parametrelerden
dolay1 trafik sinyallerinin kontrolii, tipik bir ¢ok amagli kontrol problemidir. Trafik
kontrolii, sadece tek bir kavsak i¢in yapilabilecegi gibi, bir anayol (arter) {izerinde veya
bolgesel bir alanda da yapilabilir. Trafik kontroliiniin hedefi; gecen ara¢ sayisini
artirmak ve etkin bir kuyruklanma yonetimi saglamaktir.

Son yiizyillda ulagim ihtiyacinin artmast ve hizla artan arag¢ sayist trafik
sikigikligina sebeb olmaktadir. Bunun sonucunda trafikte asir1 gecikmeler, glivenligin
azalmasi ve c¢evre kirliligi olusmaktadir. Trafik kontrolii ile mevcut altyapt optimal
kullanilarak, verimli, giivenli ve gevreyi daha az kirleten sistemler olusturulabilir
(Papageorgiou vd., 2003:2043).

1990’11 yillardan 2013 yilina kadar niifusu 1 milyondan fazla olan sehirlerdeki
niifus artig1 ylizde 22 olarak gerceklesmistir. Bununla beraber trafikteki seyahat siireleri
ve kayiplar da artmistir. Ornegin ABD’de 2011 yilindaki trafik sikisikligindan
kaynaklanan maliyet 121 milyar dolardir ve 2025 yilina kadar bunun yiizde 40 daha
artacagl tahmin edilmektedir (Kurzhanskiy, 2015:1).

Ulasimla ilgili problemler giiniimiiz diinyasinda kentlerin en 6nemli sorunlar
arasindadir. Ulagim probleminin ¢oziimiinde kent i¢i trafik kontrol sistemleri dnemli
faydalar saglamaktadir. Temelde trafik kontrol sistemleri iki temel gruba ayrilabilir.
Bunlar, sabit zamanli stratejiler ve ara¢ uyarmali stratejilerdir. Sabit zamanl
stratejilerde gegmis verilerden elde edilen bilgilerle en uygun trafik zamanlama siireleri
ayarlanmaktadir. Bu gecmis veriler giiniin degisik saatlerinde farkli sekillerde

uygulanabilmektedir. Ara¢c uyarmali stratejilerde ise, gergek zamanli Olgililen trafik



parametreleri ile ihtiyaglara en uygun siire ayarlamasi yapilmaktadir (Dotoli vd,
2006:1297).

Arterlerdeki iki yonlii sinyal koordinasyonu konusunda yapilan ¢alismalar son
50 yilda artarak devam etmistir. Trafik koordinasyonunun optimizasyonunda temel
olarak iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki, gecikme ve durma sayilarin1 en
aza indirgeyen yontem, digeri ise band genisligini maksimize eden yontemlerdir (Li,
2014:749).

Morgan ve Little 1964°de ilk olarak arterlerdeki band genisligini maksimize
edecek temel formulasyonu modellemistir. Gene ayni model iizerinden g¢alismalarini
devam ettiren Little 1966°da; periyot siiresi, ilerleme hiz1 ve ofset degerlerini dikkate
alarak, tamsayili programlama modelini olusturmustur. Gelistirilen model temel
MAXBAND modeli olarak literatiirde yer almistir. Bu modele Little tarafindan 1981°de
baslangi¢ kuyruklariin etkisi ve sola doniis parametreleri eklenmistir (Yang vd:2015,
93).

Bandgenisligini optimize eden temel model olan MAXBAND, 1991 ‘de Gartner
tarafindan gelistirilerek MULTIBAND adin1 almigtir. Bu model ise, trafik linklerindeki
farkli trafik hacimleri ve iki yonlii yol i¢in farkli bandgenisliklerini hesaplayan bir
modeldir. Bu modele benzerlik gosteren diger bir model olan PASSER’ de 2002 yilinda
Chaudhary tarafindan calisilmistir. 2007 yilinda Tian ve Urbanik tarafindan trafik
ilerlemesini daha iyi optimize etmek amaciyla, kavsaklarin alt gruplar altinda yeterli bir
bandgenisligini ayarlamak amaciyla, kavsak altgruplari arasinda bdlme teknigini
gelistiren bir model tasarlanmugtir. Ilerleme siiresi belirsizligi hesaba katan Li tarafindan
2014 yilinda sinyal senkronizasyonu i¢in yeni bir model de 6nerilmistir (Lin:2010,727).

Arter diizeyinde tasarim odakli bu calismalarin yanisira bazi aragtirmacilar da
alansal diizeyde modeller iizerinde de calismistir. Chang vd. tarafindan 1988°de coklu
arterli bir alanda MAXBAND-86 adiyla bir optimizasyon programi olusturmustur.
Benzer sekilde bir diger alansal optimizasyon uygulamasi olan MULTIBAND-96
modeli de, Stamatiadis ve Gartner tarafindan 1996’da modellenmistir. Degisken
sayisinin ve modelin karmagikliginin artmasi sonucu, 2002 ve 2004’de Stamatiadis ve
Gartner iki asamal1 bir ¢6ziim seklini gelistirmistir. Bu model, birinci adimda 6ncelikli
giizergahlar1 segmekte ikinci adimda da en biiyiik hacme sahip yoldaki segilen rotadaki

karar- degiskenlerini kullanarak modellemektedir.



Temel model olan MAXBAND tiim ara¢ hizlarimi esit kabul etmektedir. Fakat
gercekte arac performanslart birbirinden farkli oldugu i¢in, 2008 yilinda Lu tarafindan
MAXBAND-Dispersion Model gelistirilmistir. Bu modelde iki kavsak arasindaki
seyahat siiresi, ara¢ hizlarinin Platoon dagilima uydugu varsayilarak hesaplanmis ve

temel MAXBAND modele entegre edilmistir (Kai, 2012:119).

1.2. Calismanin Amaci ve Icerigi

Bu calismada bandgenisligini maksimize eden metodlardan, “MAXBAND-
Dispersion” metodu kullanilmis ve Alanya’da bulunan D-400 arterindeki 12 kavsak
optimize edilmistir. 40-60 km/saat hiz araliginda ve kavsaklar arasinda sirayla, Antalya
yoniinde 28.31, 27.78, 12.23, 23.34, 18.89, 17.78, 34.01, 35, 45, 32.22, 28.33 saniye,
Mersin yoniinde ise, 22.65, 22.23, 9.78, 18.67, 15.11, 14.22, 28, 28, 36, 25.78, 22.67
saniye bandgenisligi olusturulmustur. Arter boyunca olusan 12 kavsak igin trafik
sayimmlart gergeklestirilmis ve en uygun olabilecek faz planlarma gore koordinasyon
hesab1 yapilmistir. Trafik sayim sonuglarina gore her kavsak icin webster yontemi
kullanilarak kirmizi ve yesil siirelerin dagilimi yapilmistir. Daha sonra bu dagilima
uygun koordinasyon hesabi MAXBAND Dispersion yontemine gore ¢oziilmiistiir.
Klasik MAXBAND yonteminde tiim ara¢ hizlari esit kabul edilirken, MAXBAND
Dispersion yonteminde ara¢ hizlarinin dagilimmimn Platoon dagilima uygun oldugu
goriilerek tezde de bu yontem uygulanmistir. Bu sayede araglarin kirmizi 1s18a
takilmadan arter boyunca ilerlemesini saglayabilecek sekilde trafik igiklar1 senkronize

edilebilecektir.

Bu ¢alisma bes boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde; tez calismasinin konusu, 6nemi, amaglar1 ve tezin igerigine
dair bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde; trafik sinyal sistemleri hakkinda bilgiler verilmis ve trafikte
kullanilan programlardan bazilart anlatilmigtir.

Ugiincii béliimde, izole (bagimsiz) bir kavsak icin sinyal siirelerinin Webster ve

Akcelik yontemleri ile hesab1 anlatilmastir.



Dordiincii boliimde; trafik bandgenisligi optimizasyonunda kullanilan temel
model olan MAXBAND yontemi anlatilmis ve tezde kullanilan MAXBAND-
Dispersion yontemi incelenmistir.

Besinci boliimdeki uygulama kisminda; koordinasyon yapilmasi diisiiniilen
Alanya D-400 karayolundaki 12 kavsak incelenmis, trafik sayimlari yapilarak
koordinasyon i¢in uygulanabilecek en uygun faz planlar1 olusturulmustur. Platoon
dagilimina gore kavsaklar arasindaki siire hesaplanarak MAXBAND-Dispersion
yontemiyle optimizasyon planlanmaistir.

Sonug boliimiinde; elde edilen bilgiler 1s18inda, arastirmanin sonuglar1 ve

Oneriler ortaya konmustur.



IKIiNCi BOLUM
SINYALIiZASYON SiSTEMLERI

2.1. Trafik Sinyal Sistemleri

Trafik miihendisliginde temel amag giivenli bir yol seyahati saglamaktir. Bu
amacin yaninda hiz, konfor, rahat bir siiriis, ekonomi ve ¢evreye duyarli bir sistem
kurulmas1 amaglanmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda, yollarin kesistigi ve ortak
kullanim alan1 olan kavsaklara sinyalizasyon tesisleri kurulur. Kavsaklarda trafik
akimlar1 birbirlerini etkiledikleri i¢in kapasitenin azalmasina, trafik kazalarma, durma
ve gecikmelere sebeb olurlar. Diisiik hacimli kavsaklarda; gecis Onceliginin trafik
isaretleri ile belirtilmesi, sola veya U doniis yasaginin olugturulmasi, park yasaklart gibi
onlemlerle trafik kontrol altina alinmaya ¢aligilir. Yiiksek hacimli kavsaklarda ise, trafik
sinyalizasyonu ile trafik kontrol edilir (Tung, 2003:451).

Kavsaklarda trafik sinyalizasyonunun kurulmasinin avantajlar1  sdyle
siralanabilir (Roess vd,2004:453):
e Diizenli bir trafik akiminin saglanmasi,
e Sinyal siirelerinin uygun olarak belirlenmesiyle kavsak kapasitesinin artirilmasi,
e Kaza ve ¢arpisma ihtimalinin azaltilmasi,
e Kavsaklar arasinda koordine saglanabilmesi,

e Agr trafik kosullarinda yayalarin gecisine imkan vermesi

2.2. Sinyalizasyonda Kullamilan Temel Kavramlar

Bu boéliimde trafik sinyalizasyonunda kullanilan temel tanimlar agiklanmigtir

(Mannering,2008:227-240; Oztiirk,2004:5-14; HCM, 2010:262-283, Jiajia, 2012:15).

Anahtar Kavsak: Koordine sinyalizasyon tesislerinde tim kavsaklardaki sinyalleri

kontrol eden kavsaktir.

Arter: Trafik akisinin yogun oldugu, kavsaklar1 ayni diizlemde bulunan ve trafigin

giivenle akisini kolaylastiran karayoludur.



Bandgenisligi: Siirekli hareket eden araglarin bir kavsaktan digerine hareket ederken

kullanabildikleri yesil alan miktaridir.

Dalga: Tasitlarin gruplar halinde hareketidir.

Doygun Akim: Birim zamanda kavsaktan gecebilecek maksimum ara¢ sayisidir. Bir
baska ifade ile bir akimin bir saat boyunca hicbir engelleme ile karsilasmadan

gecirebilecegi tasit sayisidir.

Doygun Akim Hacmi: Doygun Akim sartlarinda bir saatlik yesil 151k siiresince

gecebilecek toplam otomobil birimi sayisidir.

Doygunluk Derecesi: Gergek akim degerinin kapasite degerine oranidir.

Etkin Yesil Siire: Kayiplarin olamdigi, yesil siirenin etkin bir bigimde kullanildig:

suredir.

Faz: Sinyal dongiisiinlin bir pargasi olarak, bir veya daha fazla trafik akiminin gegis

hakki aldig1 durumdur.

Gecikme: Bir kavsakta tagitlarin kaybettigi siiredir. Genellikle saat bagina gecikme
degeri hesap edilmektedir. Ara¢ basina olusan gecikme degeri bulunabilecegi gibi

toplam gecikme degeri de bulunabilir.

Hacim: Belirli bir yol kesitinden 1 saat iginde siirekli olarak gegen tasit sayisidir.
Hacim ile kapasite arasindaki fark, kapasite gecebilecek maksimum tasit sayisini
belirlerken, hacim ise gecgen tasit sayist olarak tanimlanmaktadir. Kapasite hacmin

maksimum oldugu durumdur.

Hiz: Birim zamanda katedilen mesafedir.



Hizmet diizeyi: Hiz, seyahat siiresi, trafik kesiklikleri, giivenlik siiriis konforu ve

isletme masraflarini igine alan ¢esitli faktorlerin etkilerinin kalite ile ilgili 6l¢tisiidiir.

Her yone kirmmzi siire: Periyot siiresinin bazi araliklarinda ve yesillerarasi siirenin
icinde kavsaktaki biitiin akimlarin ayn1 anda kirmizi olarak 1siklandirildigi ¢ok kisa bir
stiredir. Bu siire bir dnceki fazin bitmesi ile gegis hakki kaldirilan akim ya da akimlarla

yeni fazdaki akimlarin karsilasmasini 6nlemek iizere kullanilan siiredir.

izole sistem: Diger sistemlerle herhangi bir iliskisi bulunmayan ve tek basma calisan

bir kavsak i¢in yapilan sinyalizasyon sistemidir.

Kapasite: Yolun belirli bir kesitinden birim zamanda gegebilecek maksimum tasit

sayisidir.

Kayip zaman: Bir devre siiresi boyunca devre siiresini etkileyen tasit akimlarin

yoneten tasit cephelerinin higbirinde yesil 151k yanmadig: siirelerin toplamidir.

Kirmizi Isik: Yayalara ve tasitlara durmalar1 gerektigini gésteren sinyaldir.

Kirmizi ve San siire: Bir kavsakta herhangi bir yone yesil i1sikla gegis hakki
verilmeden Once harekete gececek tasitlarin hazirlanmalar1 ve zaman kaybetmemelerini
saglamak tizere kirmiz1 1g1kla beraber sar1 15181nda yakildig: siiredir.

Ofset: Koordine edilen kavsaklardaki yesil siirelerin baslangiglari arasindaki farktir.

Otomobil Esdeger Birimi: icinde cesitli tiirden tasit olan bir trafik akiminin, sadece

otomobil birimi cinsinden ifade edilmesidir.

Periyot Siiresi: Sinyalize bir kavsakta 1siklarin bir tam devir yapacak sekilde sira ile
yanip sOndiigli saniye olarak toplam siiredir. Trafik Akimlari i¢in ayrilan yesil siireler

ile yesillerarasi stirelerin (kayip zaman) toplamindan olusur.



Sabit Zamanh Sinyal Diizeni: Sinyalizasyonda onceden hazirlanmis zaman siiresi ve

programlarina uygun bir sekilde trafigin ¢alistirilmasidir.

Sar1 1s1k: Tasitlarin durmaya hazirlanmalarini gosteren kirmizi 1s1kli sinyal ile birlikte

1siklandiginda ise harekete gegmeye hazirlanmalarin1 6neren sinyaldir.

Senkronize sistem: Kavsaklardaki sinyallerin birbiri ile etkilesim halinde oldugu ve
ayni yol lizerindeki en az iki kavsagin birbirine bagli olarak c¢alismasini saglayan

sinyalizasyon sistemidir.

Toplam kayip siire: Bir periyot siiresi i¢indeki toplam kayip siire; sar1 siireler, koruma

stireleri ve her yone kirmizi siirelerin toplamidir.

Yogunluk: Bir yolun belirli bir uzunlugunda herhangi bir anda bulunan tasit sayisidir.

Yesil dalga: Tasitlarin her kavsakta yesil sinyal bulabilmeleri i¢in zaman-uzaklik

diyagrami ilizerinde sinirlari igerisinde bulunmalar1 gereken alandir.

Yesillerarasi siire: Bir fazdaki yesil periyodun bitmesi ile takip eden fazdaki yesil
periyodun baglangic1 arasindaki siireye yesillerarasi siire denilir ve sinyalizasyon
hesabinda etkin yesil siirenin bulunmasinda Onemli bir parametredir. Yesillerarasi

stireler, Sar1 siireler ile Her yone kirmizi siireleri kapsar.

Yesil Siire: Yesil siire bir yonde hareket eden akima gecis hakki verilen siiredir.

Zirve saat: Trafik akiminin giin i¢inde en fazla oldugu saatdir. Bir kentigi yolda trafik
sabah 07:00 da artmaya baslar ve 08:00-09:00 arasinda en biiyiikk degerine ulagir.
Aksam ise 17:00 civarinda baglayan artis 18:00-19:00 arasinda en biiyiik degerine
ulagir. Sabah ve aksam saatlerindeki bu trafige zirve saat trafigi veya pik saat trafigi

denir.



2.3. Sinyalizasyon Kontrol Tiirleri

Trafik sinyal sistemleri kontrol ettigi alana ve kontrol metoduna gore bir¢ok
alanda smiflandirilabilir. Calisma modlarina goére siniflandirilacak olursa sabit zamanl
( fixed-time ), trafik uyarmali ( actuated ) ve trafik uyarlamali (adaptive ) sistemler
seklinde siniflandirilabilir. Bu ¢alisma modlari izole kavsaklarda calistirilabilecegi gibi
Anayol (Arter kontrol) ve Alansal kontrolde de ( Network kontrol) uygulanabilir
(Davol, 2001:22).

2.3.1. Sabit Zamanh Sinyalizasyon

Sabit zamanli kontrolde dnceden belli olan planlara uygun olarak trafik sistemi
isletilmektedir. Sinyal siireleri gecmis trafik verilerinden elde edilmektedir. Tipik olarak
giin igerisinde 3-5 plan calistirilir. Genelde sehir merkezlerinde sabah ve aksam
saatlerinde trafik yogunluklari artmaktadir. Bu yiizden sabit zamanli sistemde bu saat
dilimleri i¢in ayr1 bir sinyal plani olugturulmalidir. Bazen bu planlar giinlere ve haftalara
gore de farklilik gosterebilir. Trafik sayimlarinin iyi tahmin edilmesi durumunda bu
sistem iyi sonuglar verebilmektedir. Sabit zamanli stratejiler sadece doygunluk alti

trafik durumlarinda uygulanabilmektedir (Murat:1996: 27).

Bu sistemin avantajlar soyle siralanabilir:

e Kurulumu ucuz ve kolaydir.
e Bir merkeze bagl olmadan ¢alistirilabilir.

e Yesil dalga i¢in kolayca uygulanabilir.

Bu sistemin dejavantajlari ise sdyle siralanabilir.

e Fazla miktarda veriye ihtiya¢ duyar
e Kaza ve yol bakim ¢aligmasi gibi olagandisi tarfik durumlarina cevap veremez.
e Kisa siireli trafik dalgalanmalarina cevap veremez

e Plan degisikliklerinin operator tarafindan giincellenmesi gerekir.



2.3.2. Trafik Uyarmah (Actuated) Sinyalizasyon

Periyot siiresi, kirmizi ve yesil 151k siirelerinin sensdrler vasitasiyla olgiilerek
trafik yogunlugunun hesaba katilarak ayarlandigi sistemlerdir. Bu sistemin en 6nemli
Ozelligi trafik talebinin dikkate alinarak siirelerin ayarlanmasidir. Bu sistem genel olarak
iki tiirli uygulanmaktadir.

e Yarn trafik uyarmali sistemler

Bu sistemde sadece tali yolda sensorler bulunmakta, bdylece sadece arag
geldiginde tali yola gecis hakki verilmekte ve anayol boyunca siirekli yesil olmasi
saglanmaktadir. Tali yoldaki yesil slire maksimum periyodu gegcmemelidir.

e Tam trafik uyarmali sistemler

Kavsaktaki her bir yaklasim kolundan siirekli olarak uyari alinmakta ve gegis
hakk: devre ve faz siireleri trafik yogunluguna gére otomatik diizenlenmektedir. Siirekli
olarak uyar1 alindig1 i¢in ara¢ gecikmesi minimum olmaktadir.

Trafik uyarmali sistemlerde genellikle durma ¢izgisine 40 metre kala
yerlestirilen sensorlerle arag sayimi yapilmakta ve buna bagli olarak minimum ve

maksimum yesil siireler ayarlanmaktadir (Roess vd. age,2011:462).

2.3.3. Trafik Uyarlamal (Adaptive) Sinyalizasyon

Trafik uyarmali sinyal sistemleri gercek zamanl verileri sensorlerden toplayarak
mevcut zaman planlariyla eslestirmek yerine online bilgisayar yardimiyla en iyi sinyal
zaman programini ayarlamaktadir. Bu durumda sinyal programlari i¢in kiitiiphaneye
ithtiya¢ olmayip sistem talebin yiiksek oldugu zaman planlarmin siklikla degistirilmesi
gereken durumlarda tercih edilmektedir (Almasri,2006:19).

Uyarlamal1 sinyalizasyonda ger¢ek zamanli veriler, loop detektdrlerden, video
detektorlerden ve radar gibi gelismis cihazlardan alinir. Bu verilere gore faz siralamasi,
yesil stirelerin dagilimi ve diger kontrol parametrelerinin dagilimi yapilmaktadir. Scoot,
Scats, Opac, Motion, Utopia, Rhodes gibi programlar uyarlamali sistemleri kullanan

yazilimlardir (Yiheng, 2015:461).

Uyarlamali sinyalin temel faydalar: asagida verilmistir.
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e Durmalarin sayis1 ve gecikmede azalma
e Trafikteki talep dalgalanmalarini en uygun sekilde ¢ozmeye calisir.
e Trafikteki kademeli degisimlere cevap verir.

2.4. Trafik Sinyal Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Trafik sinyalizasyon sistemlerinin tarihsel gelisimi incelendiginde 3
jenerasyonda gelisme gosterdigi goriilebilir. 1. jenerasyon kontrolde geg¢mis verilerden
yola ¢ikilarak hazirlanan sinyal planlari ¢evrimdisi (offline) olarak uygulanir. Sinyal
planlar1 giiniin degisik saatlerinde operator tarafindan dogrudan veya daha onceden
olusturulan trafik profilleri dogrultusunda uygulanir.

[l. Jenerasyon kontrolde online (¢evrimici) kontrol stratejileri kullanilarak
gercek zamanli verilerle ve tahmin edilen trafik profillerini kullanarak sinyal planlar
uygulanir. Bu sistemde optimizasyon siireci her 5-10 dakikada bir tekrar edilir. Ancak
gecislerde karisiklik olmamasi i¢in yeni elde edilen zaman planlar1 10 dakikanin
altindaki stireler i¢in degistirilmez.

I1l. Jenerasyon kontrolde ise; II. Generasyona benzer olarak online (¢evrimigi)
caligmaktadir. Onceki generasyondan farkli olarak bir kontrol periyodu boyunca
sinyaller arasindaki devre siirelerinin degisken olmasina izin vermektedir. Bu sistemde
sensorlerden gelen veriler her 3-5 dakikada giincellenerek trafik durumuna goére en

uygun veriler tiretilmektedir (Hamilton vd 2012: 25).

I. Jenerasyon I1. Jenerasyon I11. Jenerasyon
Giincelleme
Aralig 15 dakika 5-10 dakika 3-5 dakika
Off-Line Optimizasyon,
Veri tabanindaki verilerle
calisma, Trafik Uyumlu
Kontrol Plam veya manuel ¢aligma On-Line Optimizasyon | On-Line Optimizasyon
Trafik Tahmini Yok Veritabani temelli Diizenlemis veri
Periyot Uzunlugu Sabit zamanli Sabit, gruplandirilmis Degisken

Tablo 2.1. Trafikteki Jenerasyonlarin Karsilastirilmasi
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2.5. Trafik Optimizasyonunda Kullanilan Yazilimlar

Asagida trafikte kullanilan yazilimlardan bazilar1 agiklanmustir.

2.5.1. TRANSYT (Traffic Network And Isolated Intersection Study Tool)

Transyt toplam gecikmeyi minimize eden programlardan bir tanesidir ve
cevrimdist olarak caligmaktadir. TRANSYT bir trafik ag etiit arac1 olarak ilk olarak
1967 yilinda olusturulmustur. Robertson (1969) tarafindan onerilen TRANSYT modeli,
trafik kontrol aglarinin optimizasyonunu inceleyen en 6nemli araglardan birisi olarak
kabul edilmistir (Ceylan 2004:331).

Sekil 1.1°de gortldigii gibi Transyt iki ana unsurdan olusur. Bunlar trafik
modeli ve sinyal optimizerdir. Trafik modeli bir karayolu aginda trafik davranisini
temsil eder ve her bir trafik akisindaki seritte performas indexi (PI) adi1 verilen degeri
hesaplar. PI trafik sikisikligina gore araglarin toplam gecikme ve durma sayisina gore

agirlikli kombinasyonu hesaplar.

Alansal veriler,
Trafik Als Verileri

Optimizasyon

Verileri
Yeni Sinyal
Degerleri
Baslangic

’ Trafik . Optimum
Sinyal =" \1odeli Optimizasyon Sinyal
Degerleri Islemi .

Degerleri
Performans /'/
Indexi

v - -

Gecikme ve Periyodik
Akig

Durma Sayisi e
profilleri

Sekil 2.1. TRANSYT Trafik Modelinin Calismasi
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Sinyal optimizer modiilii ise sinyal degiskenlerini (ofset ve yesil dagilimi) hill-
climbing optimizasyonunu kullanarak performans indexi degerini optimize eder. Bu
yazilimin temel amaci trafik agindaki gecikme ve durmalarin sayisini minimize
etmektir. Transyt 7-f yazilimi sadece periyot siiresi, yesillerin dagilimi ve ofset
degerlerini optimize etmektedir. Trafik tahmininde platoon dagilimini kullanmaktadir
(Papageorgiou vd.,2007:747).

Transyt yazilimi PI ad1 verilen performans indeksi degeriyle hesap yapmaktadir.
Hill-Climbing algoritmasini kullanarak PI degerlerinden bir tanesini seger. Coziim
baslangi¢ ¢ozliimiine bagli oldugundan her zaman en iyi ¢ozimi garanti vermez ve faz

siralamasini optimize edemez (Lin 1999:14).

2.5.2. SCOOQOT ( Split Cycle Ofset Optimization Method)

1970 lerden itibaren Ingiliz ulastirma ve yola arastirma labaratuar1 (TRRL)
tarafindan baglatilan on-line uygulama i¢in uygulanmis bir optimizasyon algoritmasidir.
Optimizasyon, asamali bir sabit zamanli planin giincellenmesi ile gergeklesir. Bu
yaklasimin faydasi degisikliklerin kademeli olmasidir. Giinlin farkli saatlerindeki
planlar aras1 gegisler daha az zahmet vericidir.

Yerlestirilen sensorler vasitasiyla dongiisel akis profilini hesaplayarak ve asagi
yondeki trafik dagilimlarin1 tahmin etmeye calisarak, dnceden belirlenmis seyir hizi ve
dagilim modelini kullanarak performans indexi adi verilen degeri minimize etmeye
calisir. Transyt’ten farki bunu online (¢evrimigi) olarak hesaplayabilmesidir. Gelismis
sensorlerden gelen bilgiler merkezi bir bilgisayar aracilifiyla degerlendirilip kontrol
degiskenleri periyodik ve artacak sekilde trafikteki kuyruk uzunlugunu minimize
etmeye calisir. Scoot i¢in optimizasyon islemi asagidaki sekilde oOzetlenebilir. Faz
degisiminden birka¢ saniye d6nce SCOOT programda degisiklik yapilip yapilmayacagini
belirler. Her periyotta PI degerini gelistirmeye c¢alisir ve bunu artirip azaltarak karar
verir. Her periyotta 4,8,16 saniye artirim yaparak hizli bir sekilde periyot siiresini
giinceller. Kontrol ettigi alandaki kritik kavsagi tanimlayarak kontrol degiskenlerini

hesaplar (HowSCOOTWorks,2015).
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Scoot optimizasyonu ii¢ seviyede yapar. Yesillerin dagilimi, periyot ve ofset.
Yukaridan akan trafigin durus cizgisinden itibaren ara¢ Ol¢limlerini yapar. Bu gelis ve
gidis profili karsilastirildiginda aradaki fark gecikme ve kuyruktaki ara¢ sayisini verir.
Bu akis profili her bir periyot i¢in kuyrugu temizlemek i¢in ofsetin ve yesil dagilimlarin
etkisiyle tahmin edilmeye calisilir.

Programin igerisindeki Yesillerin dagiliminin optimizasyonu (split optimizer)
pargasi gelis ve gidis profillerini her saniye degerlendirir. Sinyal degisiminden ¢ok kisa
bir slire 6nce sistem bir miktar gecikme ekler. Bu gecikme hesaplanan gecikme degeri
ile karsilagtirilir. Ardindan en iyi gecikmeyi verecek senaryo uygulanir. Programdaki
ofset optimizer boliimii herbir dongii profili i¢in en iyi trafik ilerlemesini saglayabilmek
icin en iyi ofset degerini bulmaya calisir. Onceki periyottaki dlgiimleri temel alarak
ofset optimizer tiim hareketlerdeki gecikmeyi ofseti artirip azaltarak minimize eder.

Periyot optimizer her bir periyotta bir kez tiim kavsaklarin doygunluk seviyesine
bakar. Kritik kavsaklardaki diisiik kapasite Periyot optimizer ile periyot siiresinin
uzatilmasini saglar. Bu mevcut periyot uzunluguna bakilarak tipik olarak 4,8,16 saniye
olabilir. Eger bir kavsak kapasitesinin altinda c¢alisiyorsa c¢evrim iyilestirici periyot

stiresini kisaltir (The SCOOT Urban Traffic Control System, 2015).

2.5.3. SCATS ( Sdney Coordinated Adaptive Traffic System)

Sistem genis bir ag tizerinde kullanilabilir ve yerel akilli kontrolorleri kullanarak
tic seviyeli dagitilmis bir sistemdir. Scats Avustralya kokenli bir program olup gercek
zamanlt (online ) programdir. Trafik kontroliinii iki diizeyde gerceklestirmektedir.
Bunlar alansal ve lokal bolgelerdir. Alansal kontrolii bolgesel bilgisayarlar tarafindan
gerceklestirilir ve bu masterlink modu olarak adlandirilir. Herbir kavsaktan gelen veriler
veri tabaninda toplanir ve optimum periyot siiresi, yesillerin dagilimi ve ofset siiresi
hesaplanir. Lokal kontrolorlerde 6nceden belirlenmis alansal kontrol parametrelerini
girilerek esneklik saglanir. Lokal kontrolorler talebin diisiikk oldugu durumlarda bir faza
yesil izin verebilir (How SCATS works, 2015).

Scats kavsaklart grup olarak yonetir ve buna altsistem adini verir. Sistem de
altsistemleri birlikte calistirir. Kavsak devre siiresini durma noktasindaki sensorler

yardimiyla giinceller. Birbirine yakin sinyalize kavsaklar arasindaki ofset elle ya da
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onceden belirlenir. Bolgesel bilgisayarlar yalnizca sistem performansini ve ekipman
durumunu izler ve adaptive kontrol stratejilerini takip eder. Kontrol yapisi genislemeye
de uygundur (The SCATS Adaptive Traffic System,2015).

Scats straratejik bir optimizasyon algoritmasi kullanmaktadir. Bu optimizasyon
dort modiilden olugmaktadir.

e Periyot Uzunlugu i¢in optimizer (Cycle length optimizer)
e Yesillerin dagilimi i¢in optimizer (Split optimizer)

e Dahili ofset optimizer (Internal ofset optimizer)

e Link i¢in ofset optimizer (Linking ofset optimizer)

Scats; yesillerin dagilimi, periyot uzunlugu ve ofset degerlerini on-line
hesaplama ile birlikte 6nceden ayarlanmis parametrelerle ayarlar. Iyi bir koordinasyon
saglanacak sekilde verileri yerel kontrolore ylikler. Kontrol amaciyla sistem bir ila on
arasinda alt parcalara boliiniir. Boylece miimkiigiin oldugunca alt pargalar1 trafigin
durumuna gore bagimsiz c¢alistirabilme olasiligi olusur. Herbir alt sistem i¢in minimum
maksimum periyot uzunluklart tanimlanmistir. Biiyiik gruplar halindeki sinyalleri
koordine etmek icin altsistemler biribirine ortak bir periyot siiresi ile baglanabilir.
Sistemler koordine edildiginde en uzun periyot siiresi periyot siiresini olusturmaktadir.
Alt planlarin kombinasyonu degisken bir periyot uzunlugu, ofset saglar ve sonsuz
sayida plan olusabilir.

Herbir altsistemde onceden depolanmis dort adet plan bulunmaktadir. Periyot
uzunlugu ve uygun plan trafik talebine gore secilir. Bu amagla; anahtar kavsaklarda bazi
sensorler stratejik sensor olarak segilir. Degisik sistem faktorleri hesap edilir stratejik
sensorlerden gelen verilerle ve mevcut varolan periyotla bu degistirilir veya sabit
birakilir. Stratejik secenekler olan minimum gecikme, minimum durma veya maksimum
cikti operasyon tarafindan secilir. Bu segenekler sabit veya trafik aktivitesine gore

degiskendir.
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Scats 4 modda ¢alistirilir ( Katwijk, 2008:26).

e Masterlink operation

Trafik duyarli sisteme entegre edilmis normal ¢alisma modudur. Stratejik ve
taktik mod olmak {izere iki seviyeden olusur. Startejik kontrolde, trafik kosullarina gore
en iyi sinyal parametreleri ayarlanir. Taktik kontrolde ise, staretejik kontroliin dayattig
sinirlar dahilinde bireysel kavsaklarin kontrolii ile ilgilenir. Bu diisiik seviyeli kontrol
talebin ortalamanin altina diismesiyle gereksiz yesil fazlarin sonlanmasini saglar. Scats
tarafindan kullanilan temel trafik Olglimii her bir yaklasim kolundaki doygunluk

oraninin Sl¢timiidiir.

e Flexilink operation

Bolgesel bilgisayarlarin bozulmasi veya iletisim kaybi durumunda lokal kontrolorler
secilmis giinliik sinyal programlarina donebilir. Yerel kontrolor ara¢ uyarmali veya sabit
zamanli modda calistirilir.
e Isolated Operation

Bu modda kontrollér bagimsiz olarak ara¢ uyarmali veya sabit zamanli olarak
calistirilmaktadir.
e Flash Operation

Bu manuel (elle) calistirma modudur ve otomatik islem devre dis1 kaldiginda calisir.

Onemli yaklasim kollarinda sar1 151k, dSnemsizlerde ise kirmizi 151k yanip soner.
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UCUNCU BOLUM
KAVSAKLARDA SINYALIiZASYON HESABI

Sinyalize olarak calistirilacak bir kavsakta; periyot siliresinin, faz diizenlerinin,
yesil siirelerin, yesillerarasi siirelerin, koruma siirelerinin, yaya gecis siirelerinin ve tasit
basina olugsan gecikme degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Literatiirde yer alan

Ingiliz yontemi ve Avustralya yontemi bu boliimde incelenecektir.

3.1. Akimlar ve Fazlar

Sinyal fazi, sinyalin kumanda ettigi trafik akim sayisidir. Bir faz, bir ya da
birden ¢ok akimin gecis hakki aldig1 sinyal boliimidiir. Bir akim durup diger bir akim
hareket etmeye basladiginda faz da degismistir. Bir faz, baslangicinda en az bir akimin
gecis hakkini almasi ve sonunda en az bir akimin gegis hakkinin sona ermesi ile
tamamlanmaktadir. Faz sisteminin se¢imi kavsagin geometrisine ve donen trafik
akimlariin seviyesine gore tesbit edilmektedir. Sinyal fazi tasarimi ile beklenen
akimlarin karsilasmasi azaltilarak kazalar minimuma indirilmeye ¢alisilir. Bununla
birlikte, gecikmeler, kuyruk uzunluklari ve durma sayilar1 azaltilarak kavsaktan
maksimum verim alinmaya c¢alisilir. Akim ise kavsaga gelen herbir kuyruklardan
birisidir. Tekrarli akim iki veya daha fazla fazda gecis hakki alan akimdir. Asagidaki
sekilde 6rnek bir faz diyagrami verilmistir ve buradaki 1 nolu akim tekrarli akimdir

(Murat, agt,1996 ,34).

1 1
—» —»
A faz B faz1 C fazi

Sekil 3.1. Ornek Faz Diyagram
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3.2. Sinyal Devresi

Sinyal devresi bir dizi sinyal fazinin toplamindan meydana gelir. Bir sinyal
devresi yesil, sar1 ve kirmizi 1siklan takip etmektedir. Bir fazdaki yesil periyodun bitisi
ile takip eden fazdaki yesil periyodun baslangici arasindaki siire ise; yesillerarasi siire
adinin1 almakta ve etkin yesil slirenin bulunmasinda 6nemli bir parametre olmaktadir.

Asagidaki sekilde sinyal devre diyagrami gosterilmistir.

| | 5 |

Sar1 Kirmizi Yesil Sart Kirmizi Yesil Sar1 Kirmizi Yesil Sar1 Kirmizi Yesil

Sekil 3.2. Sinyal Devre Diyagrami

3.3. Ingiliz Yontemi (Webster) ile Sinyalizasyon

Sinyalize olarak calisacak bir kavsakta bir koldan gecen trafik miktari, yesil
zamana ve yesil 151k esnasinda gecen maksimum ara¢ sayisina baghidir. Webster

yontemine gore doygun akim yesil 1s1k yandiginda araglarin tahliye oldugu sabit

orandir.
Kayr
Sﬁ};ep: | Kayp |
— :: :: Sﬁre :4_

| | |
| | |
— | I I
§ : Doygunluk Orani : :
@) I I I
< I I I
I I I
% I I
1723 I I I
‘:‘3 | |
ot 1 1
= | |
< I I I
I I I
I I I

I I

Kirmizi Yesil Sari Kirmizi

Sekil 3.3. Trafikte Doygun Akim Grafigi
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Sekil 3.3. de goriildiigii gibi, baslangicta kuyrukta bekleyen tasitlarin hareketi
yavagtir. Yesil siire basladigi zaman tasitlarin normal akis hizina ulasabilmesi i¢in bir
miktar zamana ihtiya¢ vardir. Bu siireden sonra tasitlar belli bir hizda kavsaktan

bosalmaktadir. Bu orana doygun akim denilir (Webster, 1958:3).

Kavsaktan gecen akimin kapasitesi, o akimin etkin yesil siiresinin devre siiresine

orant ile doygun akimin ¢arpilmasi ile bulunmaktadir.
Q=(3)S (3.1)

Burada:

Q = Kapasite (tasit/saat)

g = Etkin yesil siire (saniye)
C = Devre siiresi(saniye)

S =Doygun Akim (Arag/saat)

Burada doygun akima etki eden bir¢ok faktdr vardir. Bunlar;

¢ Yaklasim Genisligi Etkisi:
S=160 w (w=feet) (3.2

Burada w yaklagim kolunun genisligini géstermektedir.

e Egim Etkisi:
Her %1 ¢ikis egimi icin doygun akimin %3 azaldigi, %] inis egimi i¢in ise

doygun akimin %3 arttig1 gézlenmistir.

e Trafik Kompozisyonu etkisi:
Farkli ara¢ tiirlerinin doygun akima etkisi otomobil birimi esdegeri ile

belirlenmektedir. Asagida bunlar verilmistir.

1 agir yiik tasiyan arag = 1.75 otomobil birimi
1 otobiis = 2.25 otomobil birimi
1 tramway =2.50 otomobil birimi
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1 hafif yiik tasiti =1 otomobil birimi
1 motosiklet =1/3 otomobil birimi

1 bisiklet =1/6 otomobil birimi

e Sola ve Saga Donen Trafigin etkisi:
Kavsakta sola dontisler var ise doygun akim degerinin azaltilmasi gerekir.
Ciinkii sola doniislerde araclar yer isgal edecegi icin kavsagin kilitlenmesine sebeb

olabilmektedir.

Saga donen akimlarin doygun akima etkisi ise; doniislerin keskinligine ve yaya
akimina baglidir. Saga donen tasitlar akimin % 10 undan az ise diizeltme gerekmez.

%10 dan fazla ise 1 saga donen tasit, 1.25 diiz giden tasita esdegerdir.

e Park eden tasitlarin etkisi:
Kavsakta dur cizgisinde park varsa yol genisligi park genisligi kadar

azaltilmalidir.

e Yore Etkisi:
Iyi, orta ve koti olmak iizere 3 durumda incelenmektedir(Webster, age,
1958:46).

Doygun Akima Etki
Yore Tanimlamast Tanim Derecesi
Yayalar, Parketmis tagitlar, Iyi goriis ve
Iyi yeterli doniis yarigapi 120
Ortalama Goriiniim, Iyi ve kotii
Orta durumlarin bazi karakteristikleri 100
Ortalama hizda diisme, Duran tasitlar,
Kotu kot gorliniim 85

Tablo 3.1. Yore Etkisinin Doyuma Etkisi
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3.3.1. Etkin Yesil Siire ve Kayip Zaman

Webster yontemine gore kavsagin kapasitesi, devre igindeki kayip siirelerin
toplamma baghdir. Bir fazdaki toplam kayip siire, yesillerarasi siireden sar1 1s1k
stiresinin farki alinarak bir fazdaki kayip siirenin toplanmasi ile elde edilir. Bir fazdaki
kayip siire, baslangi¢ kaybi ve fazin sar1 siiresinin ikinci yarisinin toplamidir. Tiim
fazlardaki kayip siirelerin toplami, toplam kayip siireyi vermektedir. Devre siiresinin

geri kalan kismi fazlara dagitilmaktadir (Webster, age, 1958:39).

Toplam kay1p siire:

L=Y0—-a)+)! (3.3)
Burada:

I= Yesillerarasi siire

a= Sar1 slire

| = Bir fazdaki kayip siire

Devre siiresini fazlara dagitabilmek i¢in, etkin yesil siirenin bulunmasi gerekir.
Bu siire devre siiresinden kayip siirenin farki alinarak bulunur. Bulunan etkin yesil siire

fazlara dagitilir.

g=G-1 (3.4)
veya;

g=C-L (3.5)
Burada:

g = Etkin Yesil siire

G = Goriinen yesil siire
[ = kayp siire

C = Devre siiresi

L= Toplam kay1p siire
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3.3.2. Periyot Siiresi ve Yesil Siirelerin Hesabi

Devre stiresi genellikle C,,,,<120 saniyedir. Fakat 150 saniyeye kadar kabul
edilebilmektedir. Periyot siiresi hesabinda seritlerin maksimum kapasitesi olan “doygun

akim”dan hareket edilir. Buna gore periyot siiresi (Webster age,1958:47):

_orLs
= 1-Xhy; (36)

Burada:
C = Periyot siiresi (saniye)
L = Kavsak kay1p siiresi (saniye)

Y = Her faz i¢indeki maksimum akim degerinin (q), o akima ait doygun akim degerine

(s) oranlarinin toplama.

®:1.25 ile 1.98 arasinda bir katsayidir. Genellikle 3 ve daha ¢ok fazli devrelerde @ =1.5

alinir.

Minimum devre siiresi de agsagidaki formiilden bulunabilir

L
Cmin_ 1-Y (37)
Yesil siire hesabi ise s0yle bulunur:
G=2%(C-L) (3.8)

G; = 1 nolu akima ait yesil siire (saniye)
y, = 1 nolu akimin maksimum akim degerinin (q), o akima ait doygun akim degerine (s)
orani

Y = Her faz i¢cindeki maksimum akim degerinin (q), o akima ait doygun akim degerine

(s) oranlarinin toplami
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3.3.3. Gecikme Hesabi

Sinyalizasyonlu kavsaklarda gecikme ii¢ kisimdan olugmaktadir. Sinyalizasyona
yaklagim esnasinda olusan yavaslamadan dolayr gecikme, kirmizi isikta bekleme
sonucu olusan gecikme ve yesil 15181n yanmasiyla aracin harekete baslamasiyla olusan
hizlanma asamasindaki gecikme. Asagidaki sekilde goriildiigii lizere bu gecikmelerin

toplami, toplam gecikmeyi vermektedir (Dion vd, 2004:122).

g Toplam Gecikme

- '

Mesafe

I

I I
7 I

|

I

i
|
| |
L0 |
| L —+ . |
| | | |
| | |
| f————p| |
| I Bekleme [ |
Yavaglama Gecikmesi Hizlanma
Gecikmesi Gecikmesi
Zaman
-

Sekil 3.4. Kavsaklarda Gecikme Asamalari

Gecikme trafik optimizasyonunda ve kavsaklarin hizmet seviyelerinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir faktordiir. Gecikme, yakit tiiketimi, siiriicii
memnuniyetsizleri ve seyahat stliresindeki kayip miktart gosterdiginden kavsak
performansini gosteren onemli bir dlgiittiir. Bu nedenle dogru olarak tahmin edilmesi
gerekmektedir. Webster’in gecikme formiilii asagida verilmistir:

_ca-9? X2

d= 2(1-8%) " 2q(1-%

- 0.65(5)1/3%2*5(%)) (3.9)

Modeldeki birinci terim trafik 1siklarindan dolayr olusan uniform gecikmeyi,
ikinci terim arag¢ gelislerinin neden oldugu rastgele gecikmeyi vermektedir. Son terim
ise diizeltme katsayis1 olup, toplam gecikme miktarinin % 5 ile % 15 arasindaki bir

degere karsilik gelmektedir. Uniform gecikme kavsaga ulasan araglarin kirmizi 11k
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siiresince beklemesi olarak tanimlanabilir. Rastgele gecikmeyi ise kavsaga yaklagim
esnasinda yapilan yavaslamalardan veya kavsaktan ayrilirken yapilan hizlanmalardan
dogan gecikme olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu model kavsaga gelen akim miktari,
kavsak kapasitesinden diisiik oldugu zaman calismaktadir. Yani doygunluk degerinin

1’den kiigiik olmas1 durumunda ¢alismaktadir (Akgiingér, 2004:2).

3.3.4. Webster Yontemi Akis Diyagram

Webster Yo6nteminin Akis diyagrami Sekil 3.5’deki gibi gosterilebilir. Kayip
stireler bulunduktan sonra, akim oranlar1 ve toplam akim orani bulunur. Bu adimdan

sonra devre siiresi, yesil siireler ve gecikme degerleri bulunabilir.

<&

Y
Girig Verilerini belirle
(Faz sayisi, Trafik hacmi, Doygun Akim
Degeri)
Y
| Kayip siire hesabi |

\ 4
| Akim orani belirlenmesi |

Y

Toplam akim oram ve Toplam kayip siirenin
belirlenmesi

Devre siiresini belirle

A

Etkin Yesil siireyi belirle

A

Fazlara yesil siireleri dagit ve Gecikme
degerini hesapla

Sekil 3.5. Webster Yontemi Akis Diyagramm
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3.4. Avustralya (Akgelik) Yontemi ile Sinyalizasyon Hesabi

Dr. Rahmi Akgelik tarafindan tasarlanan model ilk olarak 1981 yilinda
Avustralya yol aragtirma kurumu tarafindan yaymlanmistir. SIDRA adli bir yazilim ile

kullanima sunulan yontem Akgelik yontemi olarak da bilinmektedir.

Akgelik yontemi ile Webster’in yontemi arasindaki bir¢ok benzerlik
bulunmaktadir. Bu yontemde fazla ilgili yontem yerine akimla ilgili yontem
kullanilmaktadir. Dolayisiyla yontem faz kayip zamanlar1 yerine akim kayip zamanlar1

tizerinden c¢aligmaktadir.

3.4.1. Akim Karakteristikleri

|

‘ Baslangig - Etkin Yesil Sii G+I-/

. . n Yesil Siire g=G+I-
Gec1kme51/aI §

-t |

i
[
— I
g |
o : A
g |
= |
& |
M Doygunluk
g Baglangig Orant, s
< Kayb1 :
I
w |
I
Y
A
Yegilleraragi, I Goriinen Yesil siire, G
\
Kirmizi Yesil Sari Kirmizi
c e, f f s

Sekil 3.6. Akcelik Yontemine Gore Doygun Akim Grafigi

Sekil 3.6’dan goriilecegi gibi, yaklasim kolundaki tasitlar yesil yandiginda
harekete gecerler ve sabit bir oranda kavsaga girmektedirler. Tasitlarin kavsaga girdigi
bu sabit oran doygun akimdir. Baslangigta kuyruktaki tasitlarin hizi yavastir ve doygun
akim degerine ulasincaya kadar bir kayip olusmaktadir. Bu kayip yesilin yanmasindan
doygun akima gecinceye kadar olusan kayiptir ve baslangig kaybi (ee) olarak ifade
edilmektedir. Doygun akima ulasildiktan sonra, yesil 1518in sénmesi ve sar1 1§1gin

yanmasi halinde tasitlar azalan bir oranda da olsa kavsaga girmeye devam ettiginden
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kazang olarak degerlendirilmektedir. Bu deger son kazanci olarak ifade edilmektedir
(ff).
Akim kaylp zamani yesillerarasi siireye baslangic gecikmesinin eklenip son

kazancinin ¢ikarilmasi ile bulunabilir (Akgelik, 1998:3).
[=lT+ee -ff (3.10)

Akim i¢in etkin yesil siire, goriinen yesil siireden baslangi¢c kaybiin ¢ikarilip,

bitis kazancinin eklenmesiyle bulunabilir.

g=G-ee+T (3.11)
Burada;

G = Goriinen yesil siire

ee = Baslangic kaybi

ff = Bitis kazanci

g = Etkin yesil siire

/= Akim kayip zamani

| = Yesillerarasi siire

3.4.2. Kritik Akimlar

Kritik akimlar bir kavsagin kapasite ve zaman ihtiyacini belirleyen, en uzun
zamani gerektiren akimlardir. Kritik akimlarin en yiliksek doygunluk derecesine sahip
olmasindan dolay1 sinyalizasyonun bu akimlara gore sekil almasi gerekmektedir. Her
kritik akim, kapasiteyi karsilamak i¢in yeterli zamana sahip olursa, tiim akimlar1 yeterli
kapasiteye sahip olur. Kritik akimin bulunmasinda oncelikle faz degisimleri yazilir ve
en uzun zamani gerektiren akim kritik akim olarak belirlenir. Sekil 3.7 ‘de kritik akim

arama diyagrami goriilmektedir (Akgelik, agm, 1998:5).
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Sekil 3.7. Kritik Akim Arama Diyagrami

Kritik akimlara bagl olarak devre siiresi;

C= Y (GH) (3.12)
veya,
c=X(gth (3.13)

olarak tanimlanabilir.
I= Yesilleraras: siire

G= Yesil 151k siiresi

3.4.3. Kapasite, Doygunluk Derecesi ve Kavsak Kayip Zamam

Akgelik’in yontemine gore bir akimin kapasitesi, doygun akima ve etkin yesil

stirenin devre siiresine oranina baglidir. (Akgelik, agm, 1998:6).

Q=s (2) (3.14)
Burada:

Q = Kapasite

s = Doygun Akim

g

c" Akimin sahip oldugu etkin yesil siire
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Kapasite ve doygunluk derecesi hesaplarindakullanilan bir diger parametrede

yesil zaman oranidir. Bu oran etkin yesil siirenin devre siiresine oranidir.
_8g
u== (3.15)
Diger bir parametre de, akim oranidir. Varis akiminin doygun akima oranidir.

a (3.16)

<
Il

7]

Akimin doygunluk derecesi de, hacmin kapasiteye oranidir. Bu ifadede akim
orani talebi gosteren bir parametre, yesil slire orant da arzi gosteren bir parametredir.

Buna gore doygunluk derecesi:

x=1_9¢_Y (3.17)
Yeterli akim kapasitesini saglayabilmek icin;

Q>q veya X<I olmaldir.

Bagka bir ifadeyle ise;

sg > qc yada u >y olmalidir.

Akim kapasitesi yesil siire orani ile dogru orantilidir.

L,U, ve Y kritik akim parametreleri olmak {lizere kavsak yesil zaman oran

toplam uygun yesil zamanin devre zamanina oranidir.

U=Yu=(C-L)/C (3.18)
Kavsak akim orani ise;

Y=Yy (3.19)

olarak tanimlanabilir.

Kavsak doygunluk derecesi X; yaklasim kollarindaki akimlarim en biiyiik

doygunluk derecesi seklindedir ve;
X=YC/(C—-L) (3.20)

olarak ifade edilir.
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Avustralya yonteminde pratik doygunluk derecesi diye de bir kavram
bulunmaktadir. Doygunluk derecesi 1’e yaklastiginda trafik kosullar1 tam kullanim
kosullarina dogru ilerleyecek ve kuyruklar ve gecikmeler artacaktir. Bu sebeble kabul
edilebilir bir doygunluk derecesi secilir ve bu pratik doygunluk derecesi olarak
adlandirilir. Bu segim yapilirken trafigin zirve saatleri esas alinabilir. Genelde pratik

doygunluk derecesi x,, = 0.9 olarak segilmektedir.

Bir akima taninan siire;

Seklinde ifade edilebilir. Burada g etkin yesil siireyi, | de kayip siirelerin

toplamini ifade eder.
Gereken akim siireleri:
t=uc+1 (3.22)
veya pratikte:
t = 100u + (3.23)

olarak tanimlanmigtir. Buradaki 100 katsayisi ilk anda tahmin edilen devre stiresidir ve
carpim sonucunun tam sayilar elde etmesi bakimindan faydalidir. Gerekli yesil zaman

orani, pratik doygunluk derecesine ulagsmak i¢in hesaplanmaktadir.

u== (3.24)

3.4.4. Devre Siiresi Hesabi

Herhangi bir akim i¢in optimum devre siiresi asagidaki formiille hesaplanabilir

(Murat, agt,1996 ,43).

_ (1L4+KL+6
1-Y

Co (3.25)

Burada;
Co= Optimum periyot siiresi (saniye)
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k = Duruslardan dolay1 olusan kayip faktorii (0-0.4)
L= Kavsak kayip siiresi (saniye)

Y= Her faz i¢indeki maksimum akim degerinin (q) o akima ait doygun akim degerine

(s) oranlarinin toplami

k= K/100 durus ceza parametresi
k= 0.4 (minimum yakit tiiketimi )
k= 0.2 (minimum fiyat)

k=0 (minimum gecikme)

Pratik devre siiresi formiilii ise agagidaki esitlikle bulunur.

L
C T ——
P 1U

(3.26)
L=Saniye cinsinden kavsak kayip siiresi

U= Kavsak yesil zaman orani

Devre siiresinin tahsis edilmesinde, uygun devre siiresi C, ile C, arasinda bir deger

secilir.

3.4.5. Yesil Siire Hesab1

Faz yesil siireleri icin ilk olarak kritik akimlarin etkin yesil siireleri hesaplanir.

Kritik olmayan akimlarin g degerleri de hesaplanmalidir.

Gi=( =)u (3.27)

G; =i nolu akimin yesil 151k siiresi (saniye)
C = Periyot siiresi (saniye)

L = Kavsak kay1p siiresi (saniye)
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U = Her faz i¢indeki maksimum akimlara ait etkili yesil siire oranlarinin toplami
u =i nolu akim ig¢in etkili yesil siire orani

Eger bir fazda iki tekrarsiz akim varsa kritik olmayan akimin g degeri kritik akimlara

bagli olarak:

g=(g+1)—1I (3.28)
denklemiyle bulunur.

Eger kritik akim iki faz siiren tekrarli bir akim ise, bu akim bir alt devre olarak kabul

edilir.
=g +1 (3.29)

Bu durumda eldeki toplam yesil siire (¢* — L") dir. Burada L* tekrarsiz akimlarin kayip

stireleri toplamidir. Bu siire tekrarsiz akimlara sdyle paylastirilir.

c-L
U*

g=( Ju (3.30)
Burada U*tekrarsiz akimlarin yesil zaman oranlari toplamidir.

Eger iki faz boyunca siiren akim, kritik akim degil de tekrarsiz akimlar kritik ise; bu

tekrarli akimin g degeri:
g=Qgc+2l) -1 (3.31)
olarak bulunur.

Y. gc Ve X1, tekrarsiz akimlarin g ve / degerleri toplami, / ise tekrarli akimin kayip

stiresidir.
Yesil siire de:
G=(g+0D -1 (3.32)

Esitligi ile bulunabilir.
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3.4.6. Avustralya Yontemi ile Gecikme Hesabi

Bir akimdaki araglarin ortalama gecikmesini bulabilmek i¢in 6nce bu akimin

olusturdugu kuyrugun uzunlugunu bulmamiz gerekir (Murat, 2014:253).
Bu deger;

12 (x+x9)

QT
NOZTf(Z'i' Q—Tf

) (3.33)

Formiilii ile hesaplanabilir.
Burada:
Eger x> x ise; N, degeri 0 olur.

N,= Arag cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu (birden fazla serit varsa tiim seritlerdeki

arag sayisi toplami)

Q= arag/saat cinsinden kapasite

Tr = Akim siiresi, yani saat cinsinden hacim, q degerinin elde edildigi siire
QTr = Ty siiresi boyunca gegebilecek maksimum arag sayisi

X = g/Q doygunluk derecesi

z=x-1

X = kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu en biiyiik doygunluk derecesi degeri

Xo asagidaki formiille ile hesaplanir.

_ s9
xo = 0.67 + 22 (3.34)

Bu formiilde:
S= ara¢/saniye cinsinden doygun akim

g= etkin yesil siire
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Bu denklemlerden sonra toplam gecikme bulunmaktadir.
D =%y oy (3.35)

D= Toplam gecikme

q.= her devrede gelen ortalama arag sayisi1 (arag/saniye cinsinden)
u= yesil zaman orani (g/C)

y =akim orani (g/s)

Ny= ortalama kuyruk

Her arag icin ortalama gecikme ise;

d = D/ q seklinde bulunur. (ara¢/saniye)

3.4.7. Avustralya Yontemi Akis Diyagramm

Sekil 3.8 deki akig diyagraminda goriildiigii gibi, kritik akim arama ¢izelgesi
hazirlanarak kritik akim arama diyagramu ¢izilir. Ardindan Her fazdaki tekrarli olmayan
akimlarin t degerleri karsilagtirtlir ve en biiyiik t degeri secilir. Bu adimdan sonra, kayip
siire, akim oran1 ve yesil slire oranlar1 hesaplanir, devre siiresi secilir. Kritik akimlarin
devre siiresine bagli oldugu durumlar kontrol edilerek faz yesil zamanlar1 bulunur ve

X < xp kosulu kontrol edilir.
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Kritik akim Arama ¢izelgesi
Hazirla ve Kritik Akim
Arama diyagramu ¢iz

Her fazda tekrarli olmayan akimlarin t
degerlerini karsilastir ve en biiyiik t degerini
se¢

Kayp siire, Akim orani, Yesil siire Oramini
hesapla

Pratik ve optimum devre siirelerini bul ve
devre siiresini se¢

Kritik akimlan karsilastir

(100U+L)>(GM+L) ECmH |

| t=100u+l |

l

Faz Yesil zamanlarini bul

'

x<=xp kosulunu kontrol et

Sekil 3.8. Avustralya Yontemi Akis Diyagrami
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3.5. Kavsaklarda Hizmet Diizeyleri

Sinyalize kavsaklarda onemli bir kavram da hizmet diizeyidir. Hizmet diizeyleri
gecikme terimiyle tanimlanmaktadir. Gecikmeye etki eden bir ¢ok faktér olmakla
birlikte, gecikmeler yerinde Olgiilebilir ya da tahmin edilebilir. Hizmet diizeyleri ise A

en iyi, F* de en kotii olmak tizere A’dan F’ye dogru siralanir (Garber, 2008:460).
Hizmet diizeyleri kisaca soyle agiklanabilir

A hizmet diizeyi, serbest akim halidir ve gecikmeler oldukea diisiiktiir. Araglarin

ilerlemesi rahatlikla ger¢eklesmektedir.

B hizmet diizeyinde ilerleme hareketi daha iyidir ve devre uzunlugu

kisaltilmalidir.

C hizmet diizeyinde, duran ara¢ sayist belirginlesmistir ama durmadan gecen

araglar da bulunmaktadir.

D hizmet diizeyinde, yetersiz ilerleme, uzun devre siiresi, yiiksek hacim kapasite
orani goriilmektedir. Duran araglarin sayist artmigtir ve tikaniklik goziikkmeye

baslamistir.

E hizmet diizeyinde, Ilerleme hareketi iyice kotiilesmistir ve devre bozukluklari

belirgin haldedir.

F hizmet diizeyinde ise, en olumsuz kosullar ifade edilmektedir. Doygunluk

sinirinda ¢alisilmaktadir.

Tablo 3.2’de Hizmet diizeylerinin gecikme ile olan iliskisi gosterilmistir ( Yu,
2011:382).
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Hizmet Diizeyi Durus Gecikmesi (sn)
A <=10
B >10-20
C > 20-35
D > 35-55
E > 55-80
F >80

Tablo 3.2. Kavsaklarda Hizmet Diizeyi
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DORDUNCU BOLUM

TRAFIK SINYAL KOORDINASYONU

4.1. Koordinasyonla Tlgili Temel Tanimlamalar

Arterlerde trafik koordinasyonu planlandiginda koordinasyon ¢ogu zaman bir
kavsaktan digerine tasitlarin sahip oldugu kiitle hiz1 dikkate alinarak, offset (yesil dalga)
hesab1 yapilmak suretiyle saglanir. Offset (kaydirma, ayarlama) terimi koordine
kavsaklar arasindaki yesil siirelerin baslangi¢ zamanlar1 arasindaki farktir. Genellikle
sifir ile periyot siiresi arasinda pozitif bir siire olarak ayarlanmaktadir. Genellikle sinyal
koordinasyonu 1 milin altinda uygulanmaktadir. Koordine sistemlerde tiim sinyaller
ayni ¢evrim uzunluguna sahip olmalidir. Koordinasyon hesabinda en fazla trafik yiikiine
maruz kavsak ana kavsak olarak secilmekte ve bu kavsaktaki devre siiresi diger
kavsaklarin devre siirelerinin belirlenmesinde ana faktor olarak kullanilmaktadir. Ana
kavsagin devre siiresi, genel devre siiresi olarak tiim kavsaklara uygulanmaktadir. Trafik
akimlar1 giin boyunca degisiklik gosterdigi i¢in farkli ana kavsak se¢imi ve buna bagli
olarak genel devre siirelerinin degisimi kac¢inilmaz olmaktadir (Roess vd

age.,2004:684).
Trafik sinyal koordinasyonun faydalari soyle siralanabilir (Gartner 2002: 657).

e Daha yiiksek bir kalite seviyesinde trafik hizmeti verilerek durmalarin sayist azaltilir

ve hiz artar

e Durmalarin sayisinin azalmasindan dolay1 daha sorunsuz bir trafik akis1 saglanir ve

trafik kapasitesi artar.

e Ara¢ hizlar1 daha diizglin bir bicimde gelisir c¢iinkii oteki yesile yetismek icin

hizlanma ihtiyaci1 hissedilmez.
e Kaza sayilarinda azalma olusur ¢linkii kirmizi sinyal ihlalleri azaltilmistir.

e Siiriiciiler alternatif kii¢lik sokaklara sapma yerine arterde kalma egilimindedir.
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Trafik sinyal koordinasyonun olumsuz yonleri ise soyle siralanabilir (Can,

2005:20).

e Iki yonlii sinyal koordinasyonunu saglamak genelde zordur. Bunun igin genelde bir

yon ithmal edilerek tek yonlii koordinasyon uygulanir.

o Kiritik kavsak arterin etkinligini belirlemektedir. Eger ¢ok yiiksek periyot siiresi

olursa bu tiim kavsag1 olumsuz etkileyebilir.

e Yesil slireye olan talep artarsa kuyruk olusumlar1 da artacaktir.

4.2. Zaman Mesafe Diyagram

Sekil 8.1 ve 8.2 de goriildiigii gibi zaman ve mesafe diyagraminda zaman ve
bununla iligkili sinyal siireleri yatay diizlemde ¢izilmektedir. Kavsaklar aras1 mesafeler
ise diisey eksende cizilir. Zaman ve mesafe diyagraminda cizilen herhangi bir ¢izginin
egimi giizergah boyunca ilerleme hizini vermektedir. Diyagrami hazirlamadan 6nce
koordine olarak diizenlenecek kavsaklarin her birinin incelenmesi gerekmektedir.
Siirekli hareket eden araglarin bir kavsaktan digerine hareket ederken kullanabildikleri

yesil alan miktar1 bandgenisligi olarak adlandirilir (Gazis, 2002:106).
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Kavsak 3

Kavsak 2

Kavsak 1

ol

Bandgenisligi

Ofsetl

Ofset2

Sekil 4.1.Tek Yonlii Yollarda Bandgenisligi
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Kavsak 2

Kavsak 1

Sekil 4.2. Cift Yonlii Yollarda Bandgenisligi

4.3. Platoon Dagilin

Trafik sinyalizasyonu ile kontrol edilen bir ulasim aginda durus ¢izgisine dogru
seyahat eden tasit kiimeleri baslangigta sinyalizasyonun yukari yoniinden bosalmaya
baslayacaklardir. Bu nedenle sinyalizasyon yaklasimlarindan asagi yonde tasitlarin
dagilimlarinin tahmini olduk¢a dnemlidir. Sinyalizasyondan asagi yondeki kiimelenme
dagilimlarinin tahmini konusunda ¢ok fazla miktarda arastirma yapilmistir. Platoon
dagilimin sebebi ara¢ hizlar1 arasindaki farktir. Cilinkii sabit bir yoldaki tek bir aracin
hiziyla, araclarin birlikte hareket etmesi halinde olusan hiz farkli olacaktir

(Yiming:2014,2).

Platoon dagilimi seyahat siiresinin zamana gore bir fonksiyonudur. Iki kavsak
arasindaki mesafe arttikga dagilim biiyiir. Sekil 4.3° den de goriilecegi gibi araclar bir
kavsaktan digerine hareket ederken doygunluk orani da degigsmektedir (FHWA ,2005:3-
36).
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t araliginda

i akis orant

100

50

% Doygunluk

Siire

t+T araliginda akis
orant

100

50

% Doygunluk

Sekil 4.3. Platoon Dagilim

Kiimelenme dagilimi asagidaki yineleme iliskisi kullanilarak tahmin edilir (Farzaneh
2006:551).

Q(T+t) :th+( 1 'F) Q(T—H-l) (4.1)
Burada:

Q(ry =Yol boyunca anoktasindaki tahmin edilen kiimelenmeden .nci zaman araliginda

tiretilen akim miktari

g: =Durus c¢izgisindeki baslangic kiimelenmesinin t.nci zaman araligindaki akim
miktar1

F= yumusatma faktorii
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F=— (4.2)

1+Ta

a=0.50 agir trafik i¢in
o= 0.35 normal trafik i¢in
a = 0.25 hafif trafik igin

4.4. Arterlerde Trafik Optimizasyonu

Trafik sinyal optimizasyonu konusunda 1960 li yillardan itibaren genis bir
calisma yapilmistir. Trafik optimizasyonunda temel amag trafik akigsini maksimize
etmektir. Trafik sinyal optimizasyonunda temelde 2 farkli metod kullanilmaktadir
(Xianyu 2012:232). Bunlar:

e Toplam gecikmelerin minimize edilmesi
e Arter boyunca band genisliginin maksimize edilmesidir

Trafik sinyal koordinasyonunda su dort parametre etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Hu, 2011:62).

e Periyot siiresi

e Yesil siirelerin dagilimi
e Offset siiresi

e Faz siralamasi

4.5. Maxband (Maximal Bandwidth Traffic Signal Setting Optimization Program)

Orijjinal maxband offline (¢evrimdisi) olarak ve fortran 77 programiyla
maximum bandgenisligini saglayacak sekilde Little tarafindan gelistilmistir. Maxband
ofset, periyot siiresi, ilerleme hiz1 ve sola doniis siralamasini saglayarak bandgenisligini
maksimize etmeye calisir. Bunu ¢ozebilmek icinde karma tamsayili programlama
formunu kullanir. Asagidaki sekilde orijinal maxband modeli goziikmektedir. Sp, ve S;
iki komsu sinyalize kavsagi gostermektedir. S, dan S; ye dogru olan yon disari
(outbound), S;’den Sy ‘a dogru olan yon ise igeri (inbound) olarak tanimlanabilir. Yatay
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cizgiler kirmiz1 ve yesil siireleri ifade ederken dikey ¢izgiler iki kavsak arasmadaki

mesafeyi ve de kirikli ¢izgilerde arag yoriingesini gostermektedir (Little 1965:571).
Maxbandin istiinliikleri $6yle siralanabilir (Lin, agt,1999:17).

e Diger metodlarla karsilastirildiginda (gecikmeyi ve durmalarin sayisini minimize
eden) daha az sayida giris degiskeni kullanir ve gorsel olarak daha cabuk

anlagilabilir.
e Baslangi¢ ¢oziimiine ihtiya¢ duymaz ve global optimum degerine ulasilir.
Maxbandin zayif yonleri ise s0yle siralanabilir.

e Trafik akis modeli gergekte ¢ok gecerli degildir. (tasitlarin ilerleme hizini diizgiin
kabul ettigi igin)

e MILP (Mixed Integer programming-Karma tamsayili programlama ) kullandig icin

bilgisayarda ¢6ziim siiresi uzayabilir bazen de olanaksiz ¢oziim kiimesi olusabilir.

e Yesillerin fazlara dagilimini optimize etmez ve servis kalitesi (Level of Service-

LOS) hakkinda bir rapor olusturmaz.

Sekil 4.4’ de temel MAXBAND grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4. Temel Maxband Grafigi
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Tim degiskenler periyot siiresi birimleri i¢erisinde tanimlanir.
C= periyot sliresi (saniye)

b (b) = giden (gelen) akimin bandgenisligi ( periyot)

r;(7;) = i. nci sinyalin kirmiz: siiresi ( periyot )

t (h,i) (t(h, i))= Si’den Sh’e dogru akimin seyahat siiresi ( periyot )

@®(h,i)= Sh deki kirmizi sinyalin orta noktasindan Si deki kirmizi sinyalin orta

noktasina olan siire (periyot)

®(h,i) = Si deki kirmiz1 sinyalin orta noktasindan Sh deki kirmizi sinyalin orta

noktasina olan siire (periyot)

w;= Si sinyalinin sol tarafindan yesil bandin kirmizisina kadar gegen siire (periyot )
A; = 1°nin merkezinden en yakin r;’ye olan siire

7; (T; ) =Kuyruk temizleme siiresi

Sekil 4.4 incelendiginde (Little, 1981:5):

A dan B ye siire =Ap+Tamsay1 periyot+ @ (h, i) 4.3)
elde edilir.

Ayni sekilde A’dan B’ye siire su sekilde de ifade edilebilir:

A dan B ye siire =Tamsay1 periyot - ®(h, i)+Diger tamsay1 periyot+A4; 4.4
Iki siirenin esit oldugu varsayilarak tek bir m(h,i) degiskeninde birlestirilirse:

®(h, i)+ ®(h, i)+ Ay-A;= m(h,i) (4.5)

bulunur.
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Sekilden goriilecedi iizere C ve D arasi incelenirse;

O(h iy rrwit = rytwyt(h,i)

C ve D arast incelenirse;

®(h,i)+ % fi+Wi= % fh+v_vh-fh +t(h,i)

Iki formiil birlestirilirse:

{00+ 5 (1) H Wi H )= 3 (575 Wit W)t ) +A-A=m(h.i)

Formiil basitlestirilmek istenirse;
t(h,j)=t(h,i)+t(i,j)

yazilabilir.

h=j kabulii yapilirsa;

t(i,h)=-t(h,i) yazilabilir.

t(i,h)=-t(h,i) diistinilerek;

®(h,j)= O(h,i)+d(i,)), ®(h,i)=- O(i,h)
m(h,j)= m(h,i)+m(i,j), m(h,i)=- m(i,h)
denklemleri elde edilir.

Notasyonda kolaylik olmasi bakimindan;
x;=x(1+1+1) gibi diistiniilebilir.

Ifadeler yerine konulacak olursa;

= — — 1 _ 1
ti+ i+ (Wi + W) = (Wi + Wi) + A — A= = (1 +7) + 5 (141 +

Tip1) + Ti + Tip1 + My

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Sekilden anlasilacagi gibi;
with < 1-1
Witb < 1-1;

kisitlar1 elde edilir.

(4.13)

(4.14)

[fade edilen notasyonlar sonu¢ olarak asagidaki formlarda verilebilir (Little,

agm.,1981:16).
MILP 1
b,b,w;,w;,m; bulmak icin

Amagc fonksiyonu:

max b

b=b

w;tb < 1-1; i=1,..
Witb < 1-1; i=1,..

N

N

(4.15)
(4.16)
(4.17)

(4.18)

_ _ _ 1 1 L
(Wit Wi)-(Wip1 +Wip ) +(ti+) + Aj- A= -( 5 ) (1 +1)+( 5 ) (rigg i) +7 +

Ti1 T My izl,...

m; =tamsay1

b,b,wi,wi,mi =0 ) izl,...

LP1 3n kisita, 2n+2 siirekli degiskene ve n-1 tamsay1 degiskene sahiptir.

MILP 2
b,b,z,W:,t;, T:,5:,8;,m; bulmak i¢in (Gartner, 1990:62)
max(b+k‘t_))

(1-k) b >(1-k) kb

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Wﬁ'bfl'fi i=1,...,1’1
Witb < 1-1; i=1,...,n

(WAW)-(W 7w ) tﬁfi) +8ili- 81811 L1 81t Ly -my=( 1y - 1)H( Ty T4

i=1,...n-1
(% )z=us= (Ve )2 =10l
(44 (%5 )
()= Y Jorts (Ve )2 e
() () o

m; =tamsay1
8,6, 0,1 degisken
k=b ile b arasinda verilen oran

T= periyot siiresi (saniye)

|-

,% , géZgiris ve ¢ikis yoniinde karsilikli hizlarin alt ve st sinir1

1
h;’

aQ

T1,T2 = periyot siiresinin alt ve iist sinirlari

Z = sinyal frekansi ( periyot / saniye) periyot uzunlugunun tersi
d ( h,1) = sh ile Si aras1 uzaklik (metre)

v;= Sh ile si arasindaki digar1 giden akimin hizi (metre /saniye)
v;= Sh ile si arasindaki iceri gelen akimin hizi (metre /saniye)

e;,f;= disar1 giden akim hizinin alt ve iist sinirlar1 (metre/saniye)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

48



&.f= igeri gelen akim hizinin alt ve iist sinirlar (metre/saniye)
ifade etmektedir.

LP2 11n-10 sayida kisita, 4n+1 stirekli degiskene, 2n binary degiskene ve n-1 tamsay1
degiskene sahiptir (Rekha, 1998:521).

4.6. Senkronizasyonun Bulunmasi

Lineer programlama degiskenleri sinyallerin senkronizasyonunda kullanilabilir
Sekil incelenecek olursa senkronizasyon kolaylikla bulunabilir (Little ,1965:17).
0(h, i)=ofset degeri

Sekil incelenecek olursa;

0<0(h,1)<1 (4.30)
kisit1 ortaya c¢ikar.

0(1,i),i = 2, ...,n degeri senkronizasyon olarak adlandirilir.

Ifadeyi daha sade bir sekilde ifade etmek icin;

int [x]=en biiyiik tamsay1 <x (4.31)
man [x]=x-int[x] (4.32)
kullanilir.

Ornekler verilecek olursa ;

int [5.2]=5
man [5.2]=0.2
int [-1.3]=-2

man[-1.3]=0.75
int [5.2]=5

Sekil incelenecek olursa;
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0(h,i)=man[¢(h,i)] (4.33)
oldugu goriiliir.

Formiillerde ifadeler yerine konulacak olursa;

0(1,i))=man [wl-wi+ Z;:ll t + 1/2 (rl-ri)] (4.34)
elde edilir.

4.7. Multiband (An Extension of MAXBAND )

Multiband model Gartner vd. tarafindan 1991 yilinda gelistirilmis olan bir
modeldir. Maxbandin gelismis versiyonu olarak karsimiza ¢ikar ve maxbanddan farki
bandgenisliklerini herbir arter i¢in esnek olarak ayarlayabilmesidir. Her iki yondeki
band genisligi toplam ama¢ fonksiyonunun bir oranidir. Bu nedenle trafik
kosullarindaki degisikliklere duyarlidir (Gartner, agm, 1990:63).

! Wi+l !
', Ti+1 ,'
|
|

|
|
/ —Sitl

Si

(b/2)i-1

Si-1

Merkez Hat

Sekil 4.5. Multiband Grafigi
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Sekil 4.5°den de goriilecegi lizere formiilasyon sdyle olusturulabilir.
b=giden yondeki band genisligi
b=gelen yondeki band genisligi
w;=Giden yonde kirmizinin sagindan bandgenisliginin merkezine olan uzaklik

w;=Gelen yonde kirmizinin sagindan bandgenisliginin merkezine olan uzaklik

wit(1/,) bi<lr, (4.35)
wi-(1/5) 520 (4.36)
(1/2) biswi=(11)-(1/ )b (437)
(1/2) biswin =11 )-(1/ b (4.38)
(1/,) bi=wi<(1-5)-( 1/, )b (4.39)
(1/,) b <(1-F1)-(1 /) by (4.40)
(1-ky) bi=(1-k; )k; b; (4.41)
MAX B= Ll ! (a; bita; by) (4.42)
a; = (Z—E)P (4.43)
a; = (z{)" (4.44)

a;(a; )=her iki yonde spesifik link agirliklart
v;( V; )=i yoniindeki hacim

S;(S; )=i yoniindeki doygunluk orani
p=tistel katsay1 (0,1,2,3,4 kullanilabilir)

" a=n-1 (4.45)

Y @ =n-1 (4.46)

Sonug olarak ifade etmek gerekirse;

MILP 3
bial_)iaZiaWbWiatafaSiagiami bulmak lglna

MAX B= ﬁ Z?:_i (ai bﬁ‘ai‘i‘l_)i) (447)
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(5) ki =(1k kiby (4.48)

Ciz <z< Cil (4.49)
Qnenctio) (o =
G) biSWi+1§(1‘ri+1 )' G) b; (4.51)
(=m0 () =
(%) bi<wi <(1-1)- (%) b; (4.53)
( wi+\TJi)-( Wi tW, 1)+( ti+fi)+5i1i+SiTi+5i+11i+1+gi+1fi+1'mi:(fi+1 -T)H(T ) (4.54)
(%i) 2<t; s(j—;)z (4.55)
(a_) Z<t; < (2—) z (4.56)
(i—) 7< (;Tl) -t < (d—) z (4.57)
B ()5t =(2)> (458)
b;,bj,zi,w;, Wi, tt =0 (4.59)

m; tamsay1

5;,9; 0-1 binary degiskenler

MILP 3 18n-20 kisita sahip ve 6n-3 siirekli degiskene, 2n binary degiskene ve n-1
sinirsiz tamsayi degiskene sahiptir (Zhang, 2015:518).

4.8. MAXBAND DispersionYontemiyle Trafik Optimizasyonu

Maxband modeli bandgenisligi optimizasyonunda tiim araglarin ayni hizda
gittigini kabul etmektedir. Gergekte trafik akiminin dagilimi farklidir ve farkli arag
performanslarina baghdir. Bu modelde geleneksel maxband modeline ilave olarak arag
hizlariin  platoon dagilimina uydugu varsayillarak model gelistirilmistir  ve
MAXBAND-Dispersion model adiyla anilmaktadir. Geleneksel modelle arasindaki
temel fark kavsaklar arasindaki seyahat siiresinin hesaplama farkidir. Model sOyle

tanimlanabilir (Lu, 2008:86).
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bi,Bi,wi,v_vi,mi bulmak 1(;111 (460)

max b+kb (4.61)
w+b <1-r; (4.62)
Wb <I-T; (4.63)

_ _ - 1 1 _ _
(Wi tW; )-( Wi tWirg )+(t1+t1)+Ai+Ai+1:‘5 (ri+ri)+5 (i ) )T (T T ) +m; (4.64)

GE)=X0, T F(1-F) (4.65)

1
T 140.35t

(4.66)

t=seyahat siiresi
m;=tamsay1
bi 9bi »Wj 9Wi20

Bu karma tamsayili model 3n kisita, 2n+2 siirekli degiskene, n-1 sinirsiz tamsay1

degiskene sahiptir.

k= giden ve gelen bandgenisligi orani

r;=Giden yoniindeki kirmizi siire

r;=Gelen yoniindeki kirmizi siire

b;=Giden yoniindeki bandgenisligi

b; =Gelen yoniindeki bandgenisligi

w;=Giden yondeki kirmiz1 sinyalin sagindan yesil bandin soluna kadar olan mesafe
w;=Gelen yondeki kirmizi sinyalin solundan yesil bandin sagina kadar olan mesafe
t;=kavsak i1 den kavsak i+1’e kadar olan seyahat siiresi

t;=kavsak i+1 den kavsak i’ye kadar olan seyahat siiresi
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A= nin merkezinden en yakin I; ’ye olan mesafe

17;( T;)=Kuyruk temizlenmesi i¢in gerekli siire

Bu ydéntemin sdyle dzetlenebilir. Once tiim kavsaklardaki trafik verilerine gore
her bir kavsak icin kirmizi ve yesil siireler hesaplanir. Sonra en biiyiik devre siiresine
sahip kavsaktaki periyot degeri tiim kavsaklara uygulanir. Dolayisiyla diger tiim
kavsaklardaki kirmizi ve yesil siireler de bununla orantili bigimde degisir. Kavsaklar
arasindaki mesafe de dikkate alinarak, en yiiksek ve en diisiik ara¢ hizlarinin da
bilinmesi ile platoon dagilimina gore iki kavsak arasindaki siire hesaplanir. Ardindan

Karma tamsayili modele gore band genislikleri ve ofset degerleri hesaplanir.
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BESINCI BOLUM

UYGULAMA
5.1. Alanya Cevreyolu

Sekil 5.1°de optimizasyonu yapilan arter verilmistir. Ilerleyen kisimlarda ise
Herbir kavsak icin trafik sayimlar1 ve faz planlar1 verilerek periyot siirelerinin hesabi
verilmigtir. Trafik sayimlar1 yapilirken, herbir tasit sayimi otomobil esdeger birimine
cevrilmigtir. Doygun Akim degerleri 1700 olarak kabul edilmistir. Faz planlar ise
olmasi gereken koordinasyona goére yeniden diizenlenmistir. Koordinasyon hesabi bu

planlara gore yapilmistir. Asagida kavsaklar aras1 mesafeler verilmistir.

Kavsak 1 TOSMUR- Kavsak 2 OBAGOL aras1 =767 m
Kavsak 2 OBAGOL- Kavsak 3 METRO aras1 =1025m
Kavsak 3 METRO- Kavsak 4 ALANYUM arasi =585m
Kavsak 4 ALANYUM- Kavsak 5 SANAYT arasi =700 m
Kavsak 5 SANAYI- Kavsak 6 HASTANE aras1 =750 m
Kavsak 6 HASTANE- Kavsak 7 TICARET LISESI arasi =710 m
Kavsak 7 TICARET LiSESI- Kavsak 8 EEKAHVECIOGLU aras1 =730m
Kavsak 8 E. KAHVECIOGLU- Kavsak 9 YAYLAYOLU arasi =607 m
Kavsak 9 YAYLAYOLU- Kavsak 10 TELEKOM arasi =1045m
Kavsak 10 TELEKOM- Kavsak 11 KIZLARPINARI aras1 =1210 m
Kavsak 11 KIZLARPINARI- Kavsak 12 DINEK arasi =540 m
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Sekil 5.1. Alanya Cevreyolu Sinyalizasyonu Yapilan Arter Cizinmi
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5.2. Tosmur Kavsagi

Sekil 5.2. Tosmur Kavsagi Geometrik Durumu

Faz1l Faz2 Faz 3

‘i w/ i S
|

&,/_6_

I
Y

Sekil 5.3. Tosmur Kavsag Faz Plam

Yesil |Kirmizi| Sar1 | Gecikme | Periyot

Fazl | Faz2 | Faz 3 16 35 3 |16,5873

331 | 269 | 242 Faz2 | 12 39 3 |19,3765

391 250 Faz3| 11 40 3 19,9337
54

98

Akim Saymm Degerleri

Faz 1

Tablo 5.1. Tosmur Kavsag Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi




5.3. Obagol Kavsagi

Sekil 5.5. Obagol Kavsagi Faz Planlari

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sar1 | Gecikme | Periyot
Faz Sekil
11
Alanya
Cevreyolu
Fazl | Faz 2 3 Faz1| 33 32 3 | 17,6084
73 293 224 Faz2| 11 54 3 | 17,0849
240 32 28 Faz3| 9 56 3 | 18,9552
262 43 17
45 51

Tablo 5.2. Obagol Kavsag: Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi
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5.4. Metro Kavsag

L
2

%K’
;

Sekil 5.7. Metro Kavsagi Faz Planlarn

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sart | Gecikme | Periyot
Fazl | Faz2 | Faz 3 Faz1| 10 32 3 ]15,5258

73 238 | 181 Faz2 | 12 30 3 |14,3516

178 36 19 Faz3| 8 34 3 | 17,0021

211 51 24

54 45

Tablo 5.3. Metro Kavsagi Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi
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5.5. Alanyum Kavsagi

Sekil 5.9. Alanyum Kavsagi Faz Planlarn

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sart | Gecikme | Periyot
Fazl | Faz2 | Faz 3 Faz1l| 21 54 3 27,4124

81 272 | 458 Faz2| 15 60 3 |30,2342

411 51 193 Faz3| 26 49 3 | 23,6962

368 67 78

20 78

Tablo 5.4. Alanyum Kavsag Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi
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5.6. Sanayi Kavsagi

Sekil 5.11. Sanayi Kavsag Faz Planlan

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sart | Gecikme | Periyot

Fazl | Faz2 | Faz 3 Faz 1 23 49 3

23,6913
77 305 | 364 Faz2 | 17 55 3 | 27,2907
256 | 101 77 Faz3| 20 52 3 | 25,6261
408 | 143 24
87

75

Tablo 5.5. Sanayi Kavsagi Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilim



5.7. Hastane Kavsagi

Sekil 5.12. Hastane Kavsag1 Geometrik Durumu

Ll ‘

S

!

.

66—

s

S

—6—>

o,

Sekil 5.13. Hastane Kavsag1 Faz Planlan

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sart | Gecikme | Periyot
Fazl | Faz2 | Faz 3 Faz1l| 42 65 3 135,839

73 186 | 523 Faz2 | 13 94 3 57,567

704 | 446 | 165 Faz3| 39 68 3 | 33,0560

565 18 17

45 110

Tablo 5.6. Hastane Kavsag Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi
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5.8. Ticaret Lisesi Kavsag

S

!

Sekil 5.15. Ticaret Lisesi Kavsagi Faz Planlar

Akim Saymm Degerleri

Yesil |Kirmizi| Sar1 | Gecikme | Periyot
Fazl | Faz2 | Faz 3 Faz1l| 27 59 3 1305771
74 173 | 575 Faz2 | 10 76 3 | 434251
506 | 335 | 166 Faz3| 36 50 3 | 238187
426 13 19
24 89

Tablo 5.7. Ticaret Lisesi Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi
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5.9. E. Kahvecioglu Kavsagi

Sekil 5.16. E. Kahvecioglu Kavsag1 Geometrik Durumu
Faz1l Faz 2

R B

Sekil 5.17. E. Kahvecioglu Kavsagi Faz Planlari

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sari | Gecikme | Periyot
Fazl | Faz 2 Faz1| 30 36 3 18,7023

603 | 605 Faz2 | 29 37 3 17,9734

701 436

135 69

Tablo 5.8. E. Kahvecioglu Kavsag Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi



5.10. Yaylayolu Kavsagi

|

JWL; 14\

\

11
/e

N

Sekil 5.18. Yaylayolu Kavsagi Geometrik Durumu

Faz 1

Faz 2

TN

Sekil 5.19. Yaylayolu Kavsag1 Faz Planlan

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sari | Gecikme | Periyot
Faz 1 Faz 2 Faz1l| 31 36 3 | 17,0473
618 599 Faz2| 29 38 3 18,5118
594 305
108
70

Tablo 5.9. Yaylayolu Kavsagi Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi




5.11. Telekom Kavsagi

Sekil 5.20. Telekom Kavsagi Geometrik Durumu

Faz 1

Faz 2

/

-—1—

N

T

Sekil 5.21. Telekom Kavsagi Faz Planlar

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sari | Gecikme | Periyot
Faz 1 Faz 2 Fazl| 36 50 3 | 24,4207
603 716 Faz2 | 43 43 3 |20,5094
378 426
87
89

Tablo 5.10. Telekom Kavsag Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi
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5.12. Kizlar Pinar1 Kavsagi

:‘«P:%"“:"o’. R eietele
.x.ﬁae....#.’:sszqsssﬂs{.:sﬁ
—

Sekil 5.22. Kizlar Pinar1 Kavsagi Geometrik Durumu
Faz1 Faz 2

Sekil 5.23. Kizlar Pinar1 Kavsagi Faz Planlarn

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sart | Gecikme | Periyot
Faz 1 Faz 2 Fazl| 25 34 3 |18,8579
551 603 Faz2 | 27 32 3 | 15,2880
704 446
105
62

Tablo 5.11. Kizlar Pinar Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi
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5.13. Dinek Kavsag

Sekil 5.25.Dinek Kavsag1 Faz Planlan

Akim Sayim Degerleri Yesil |Kirmizi| Sart | Gecikme | Periyot
Fazl | Faz2 | Faz 3 Fazl| 34 44 3 20,601

81 138 | 411 Faz2 | 8 70 3 35,706

503 51 193 Faz3| 24 54 3 26,416

576 67 78

20 81

Tablo 5.12. Dinek Kavsagi Trafik Akim Degerleri,Siirelerin Dagilimi
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5.14. Platoon Dagilimina Gore Kavsaklar Arasi Siire Hesabi

Platoon dagilimi hesabi1 yapilarak kavsaklar arasindaki siire asagidaki gibi

bulunmustur. Dagilimda a = 0.35 alinmustir.

Kavsak 1 TOSMUR- Kavsak 2 OBAGOL arasi

Kavsak 2 OBAGOL- Kavsak 3 METRO aras1

Kavsak 3 METRO- Kavsak 4 ALANYUM arasi

Kavsak 4 ALANYUM- Kavsak 5 SANAY] aras1

Kavsak 5 SANAYI- Kavsak 6 HASTANE arasi

Kavsak 6 HASTANE- Kavsak 7 TICARET LISESI arasi

Kavsak 7 TICARET LiSESI- Kavsak 8 EEKAHVECIOGLU aras1
Kavsak 8 E. KAHVECIOGLU- Kavsak 9 YAYLAYOLU aras1
Kavsak 9 YAYLAYOLU- Kavsak 10 TELEKOM arasi

Kavsak 10 TELEKOM- Kavsak 11 KIZLARPINARI aras1

Kavsak 11 KIZLARPINARI- Kavsak 12 DINEK aras1

= 48 saniye
= 63 saniye
= 37 saniye
= 44 saniye
= 47 saniye
=45 saniye
= 46 saniye
= 38 saniye
= 65 saniye
=75 saniye

= 34 saniye
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5.15. Koordinasyon Hesabi i¢in Ortak Devre Siiresi ve Yesil-Kirmiz Siirelerin

Buna Gore Dagilim

Hesaplamalar sonucu bulunan periyot periyot siireleri ve koordinasyon sonucu
olusacak periyot siireleri asagidaki tabloda verilmistir. Buna goére en uzun devre
periyodu Hastane kavsaginda bulunmakta ve bu silire tim kavsaklardaki periyotlara

uygulanmalidir. Dolayisiyla diger kavsaklardaki yesil ve kirmizi siireler de bununla

orantili olarak degisecektir. Asagidaki tabloda hesaplanan degerler gosterilmistir.

Koordinasyon

Oncesi Koordinasyon Sonrasi
Kayip

Periyot stire Periyot | g1l | rll ri1/C
Tosmur Kavsagi 54 15 110 37 73 0,664
Obagol Kavsagi 51 15 110 32 78 0,7090
Metro Kavsagi 45 15 110 30 80 0,7272
Alanyum Kavsagi 78 15 110 32 78 0,7090
Sanayi Kavsagi 75 15 110 36 74 0,6727
Hastane kavsagi 110 15 110 42 68 0,6181
Ticaret Lisesi Kavsagi 89 15 110 34 76 0,6909

E. Kahvecioglu
Kavsagi 69 10 110 50 60 0,5454
Yaylayolu Kavsagi 70 10 110 51 59 0,5363
Telekom Kavsagi 89 10 110 46 64 0,5818
Kizlarpinar1 Kavsagi 62 10 110 48 62 0,5636
Dinek Kavsagi 81 15 110 49 61 0,5545

Tablo 5.13. Koordinasyona Gére Siirelerin Dagilimi




5.16. Koordinasyonda Kullanilan Periyot I¢in Siirelerin Dagilinm

Asagidaki tabloda, ortak devre siiresi olan 110 saniyeye gore her bir kavsak i¢in

koordinasyondaki faz planina gore yesil stirelerin dagilimi gosterilmistir.

KAVSAK ADI PERIYOT | Yesil | Kirmizi Sar1
1-TOSMUR 110 37 70 3
2-OBAGOL 110 32 75 3
3-METRO 110 30 77 3
4-ALANYUM 110 32 75 3
5-SANAYI 110 36 71 3
6-HASTANE 110 42 65 3
7-TICARET LISESI 110 34 73 3
8-E. KAHVECIOGLU 110 50 57 3
9-YAYLAYOLU 110 51 56 3
10-TELEKOM 110 46 61 3
11-KIZLARPINARI 110 48 59 3
12-DINEK 110 49 58 3

Tablo 5.14. Koordinasyonda Kullanilan Periyot igin Siirelerin Dagilimi
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5.17. Tosmur Obagol Kavsag Arasi Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obagdl Kavsaklari arasindaki
model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayn1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri 0 alinmustir.
max( b+0.8 b )

b>0.8b

witb <I-ry;

w;+b <1-0,664 = 0.336

Wwi+b <1-1j7

Wi+b <1-0,664=0.336

Wy b <I-ry;

wo+b <1-0,7090=0.291

Wy +b <1-137

W,+b <1-0,7090==0.291

(witw; )-( wytw, )+(38+38)/110) =

-1/2 (0,664+0,664)+ 1/2(0,7090+0,7090)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.2574 | 28.3167 | 0.2059 | 22.6533
wl w2 wll wl2 ml | ofset
0.07857 0 0.13006 0 1 56.62

Tablo 5.15. Tosmur Obagol Aras1 Koordinasyon Hesabi
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5.18. Obagol —Metro Kavsaklar Arasi Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki

model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayn1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri 0 alinmustir.

max( b+0.8 b )

b>0.8b

witb <I-ry;

w;+b <1-0,7090=0,291
Wwi+b <1-1j7

Wi+b <1-0,7090=0,291
Wy b <I-ry;

w,+b <1-0,7272=0,2728
Wy +b <1-137

Wo+b <1-0,7272=0,2728

(witw; )-( wytw, )+(38+38)/110) =

-1/2 (0,7090+0,7090)+1/2(0,7272+0,7272)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.2526 | 27.7878 | 0.2020 | 22.2302
wl w2 wll wl2 ml ofset
0 0.020 0 0.0707 1 62.96

Tablo 5.16. Obagdl Metro Arasi Koordinasyon Hesabi
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5.19. Metro —Alanyum Kavsaklar Arasi Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki
model ve ¢oziimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayn1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri 0 alinmustir.
max( b+0.8 b )

b>0.8 b

witb <I-ry;

w;+b <1-0,7272=0,2728

Wwi+b <1-1j7

Wi+b <1-0,7272=0,2728

Wy b <I-ry;

w,+b <1-0,7090=0,291

Wy +b <1-137

W,+b <1-0,7090=0,291

(witw; )-(wytw, )+(31+31)/110) =

-1/2 (0,7272+0,7272)+1/2(0,7090+0,7090)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.1112 | 12.2322 | 0.08896 | 9.7857

wl w2 wll wl2 ml ofset
0.1615 0 0.1838 0 1 54,7576

Tablo 5.17. Metro-Alanyum Arasi Koordinasyon Hesabi
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5.20. Alanyum-Sanayi Kavsaklar Aras1 Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki

model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayn1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri 0 alinmustir.

max( b+0.8 b )
b>0.8b

witb <I-ry;

w+b <1-0,7090=0,291
Wwi+b <1-1j7

Wi+b <1-0,7090=0,291

W2+b Sl -7

w,+b <1-0,6727=0,3273

Wotb <1-T7

WH+b <1-0,6727=0,3273

( W1+W1 )-( W2+W2 )+(37+37)/1 10) =

-1/2 (0,7090+0,7090)+1/2(0,6727+0,6727)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.2121 | 23.3406 | 0.1697 | 18.6724

wl w2 wll wl2 ml ofset
0.0788 0 0,1215 0 1 52,6513

Tablo 5.18. Alanyum-Sanayi Arasi1 Koordinasyon Hesabi
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5.21. Sanayi —Hastane Kavsaklar Aras1 Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki

model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin farkli fazlarda olacagi varsayilarak A; degerleri 10

alinmustir.

max( b+0.8 b )

b>0.8 b

witb <I-ry;

w;+b <1-0,6727=0,3273
Wi+b <1-1j7

Wwi+b <1-0,6727=0,3273
Wy tb <I-1y;

w,+b <1-0,6181=0,3819
Wy +b <1-T5;

W,+b <1-0,6181=0,3819

(witw; )-( wytw, )+(30+30)/110+A;) =

-1/2 (0,6727+0,6727)+ 1/2(0,6181+0,6181)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.1717 | 18.8956 | 0.1374 | 15.1164

wl w2 wll w12 ml ofset
0.1555 0 0,1898 0 1 |62.0893

Tablo 5.19. Sanayi-Hastane Aras1 Koordinasyon Hesabi
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5.22. Hastane - Ticaret Lisesi Kavsaklar Arasi Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki

model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin farkli fazlarda olacagi varsayilarak A; degerleri 10

alinmustir.
max( b+0.8 b )
b>0.8 b

W1+b Sl-r“

w;+b <1-0,6181=0,3819

Wi +b <1-777

Wwi+b <1-0,6181=0,3819

W2+b Sl -7

w,1b <1-0,6909=0,3091

Wo+b <113,

WH+b <1-0,6909=0,3091

(witw; )-( wytw, )+(30+30)/110+A;) =

-1/2 (0,6181+0,6181)+1/2(0,6909+0,6909)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.1616 | 17.7833 | 0.1293 | 14.2267

wl w2 wll w12 ml ofset
0.2202 0 0.2525 0 1 ]69.2075

Tablo 5.20. Hastane-Ticaret Lisesi Aras1 Koordinasyon Hesabi
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5.23. Ticaret Lisesi - Kahvecioglu Kavsaklar Arasi Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki

model ve ¢ozlimil asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayni1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri O alinmistir.

max( b+0.8 b )

b>0.8 b

W1+b Sl-rll

w;+b <1-0,6909=0,3091

Wi +b <1-T77

Wi+b <1-0,6909=0,3091

W2+b Sl -7

w,+b <1-0,5454=0,4546

Wotb <1-T7

Wo+b <1-0,5454=0,4546

(wytwp )-( wytw, )+(70+70)/110)=-1/2
(0,6181+0,6181)+ 1/2(0,6909+0,6909)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.3091 | 34.001 | 0.2546 | 28.006
wl w2 wll w12 ml ofset
0 0 0.0545 | 0.2202 1 |45.9818

Tablo 5.21. Ticaret Lisesi- Kahvecioglu Aras1 Koordinasyon Hesabi
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5.24. Kahvecioglu — Yaylayolu Kavsaklar Aras1 Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obagdl Kavsaklari arasindaki

model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayn1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri 0 alinmustir.

max( b+0.8 b )

b>0.8 b

W1+b Sl-rll

wi+b <1-0,5454=0,4546

Wi +b <1-T77

Wi+b <1-0,5454=0,4546

W2+b Sl -7

w,+b <1-0,5363=0,4637

Wotb <1-T7

Wo+b <1-0,5363=0,4637

(wiHw, )-( Wyt W, )+(23+23)/110)=-1/2
(0,5454+0,5454)+1/2(0,5363+0,5363)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.3182 | 35.0072 | 0.2545 | 28.0058

wl w2 wll w12 ml ofset
0.1363 0 0.2000 0 1 |52.9806

Tablo 5.22. Kahvecioglu — Yaylayolu Aras1 Koordinasyon Hesabi
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5.25.Yaylayolu-Telekom Kavsaklar Arasi Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki

model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayn1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri 0 alinmustir.

max( b+0.8 b )

b>0.8 b

W1+b Sl-rll

w;+b <1-0,5363=0,4637

Wi +b <1-T77

Wi+b <1-0,5363=0,4637

W2+b Sl -7

w,+b <1-0,5818=0,4182

Wotb <1-T7

Wo+b <1-0,5818=0,4182

(wiHw, )-( Wyt W, )+(23+23)/110)=-1/2
(0,5363+0,5363)+1/2(0,4637+0,4637)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.4091 | 45.005 | 0.3273 | 36.004
wl w2 wll w12 ml ofset
0 0.0090 0 0.0908 1 164.9728

Tablo 5.23. Yaylayolu- Telekom Arasi Koordinasyon Hesabi
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5.26. Telekom - Kizlarpinar: Kavsaklar Aras1 Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki

model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayn1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri 0 alinmustir.

max( b+0.8 b )

b>0.8 b

W1+b Sl-rll

w;+b <1-0,5818=0,4182

Wi +b <1-T77

Wi+b <1-0,5818=0,4182

W2+b Sl -7

w,+b <1-0,5636=0.4364

Wotb <1-T7

W,+b <1-0,5636=0.4364

(wiHw, )-( Wy, )+(58+58)/110)=-1/2
(0,5818+0,5818)+1/2(0,5636+0,5636)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.2929 | 32.2256 | 0.2343 | 25.7804
wl w2 wll w12 ml ofset
0 0.1434 0 0.2020 1 |74.8384

Tablo 5.24. Telekom-Kizlarpinari Aras1 Koordinasyon Hesabi
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5.27. Kizlarpinar: — Dinek Kavsaklar Arasi Koordinasyon Hesabi

MAXBAND-Dispersion modeline gore Tosmur-Obag6l Kavsaklar1 arasindaki

model ve ¢ozlimii asagida verilmistir. Bu kavsaklar arasindaki hesapta alanya ve Mersin

yonlerindeki trafik sinyallerinin ayn1 fazda olacagi varsayilarak A; degerleri 0 alinmustir.

max( b+0.8 b )

b>0.8 b

W1+b Sl-rll

w;+b <1-0,5636=0,4364

Wi +b <1-T77

Wi+b <1-0,5636=0,4364

W2+b Sl -1y

W, +b <1-0,5545=0,4455

Wo+b <10

W,+b <1-0,5545=0,4455

(witw; )-( wrtw, )+(29+29)/110)=-1/2
(0,5636+0,5636)+1/2(0,5545+0,5545)+4/110+ m,

bl bl siiresi b2 b2 siiresi
0.2576 | 28.3383 | 0.2060 | 22.6707

wl w2 wll w12 ml ofset
0.1787 0 0.2303 0 1 |53.6475

Tablo 5.25. Kizlarpinar1 Dinek Aras1 Koordinasyon Hesabi
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5.28.

Kavsaklar Arasi Ofset ve Bandgenisliklerinin Ozeti

Asagidaki tabloda, hesaplanan bandgenislikleri ve ofset degerleri gosterilmistir.

Mersin
Antalya YOniinde Yoniinde
Ofset Bandgenisligi Bandgenisligi
(sn) (sn) (sn)
Tosmur Obagol 56.62 28.31 22.65
Obagdl Metro 62.96 27.78 22.23
Metro Alanyum 54.75 12.23 9.78
Alanyum Sanayi 52.65 23.34 18.67
Sanayi Hastane 62.08 18.89 15.11
Hastane Ticaret Lisesi 69.20 17.78 14.22
Ticaret Lisesi- E. Kahvecioglu | 45.98 34.01 28.00
E. Kahvecioglu Yaylayolu 52.98 35.00 28.00
Yaylayolu Telekom 64.97 45.00 36.00
Telekom Kizlarpinari 74.83 32.22 25.78
Kizlarpinari1 Dinek 53.64 28.33 22.67

Tablo 5.26. Koordinasyon i¢cin Hesaplanan Ofset ve Band Genisligi Degerleri
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SONUC

Tasit sayisinin siirekli artti1 ve buna bagl olarak sehirlerdeki trafigin sikisikligt
diisiiniiliirse, sehirici trafigi ¢ozlilmesi gereken 6nemli bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bununla birlikte trafikteki zaman ve ekonomik kayiplarinda da oldukca

bliyiik boyutlara ulasmasi sehirigi trafigin kontroliiniin dnemini arzetmektedir.

Literatiirde trafik problemleri, girdi ve c¢ikti sayisinin fazlaligi ve tahmin
modellerine gerek duydugundan zor problem kategorisine girmektedir. Problem, Karma

tamsayili lineer olarak (MILP) modellenmis ve ¢6ziilmiistiir.

Bu c¢alismada MAXBAND-Dispersion yontemi ile Alanya’daki D-400
arterindeki 12 kavsak optimize edilmistir. Trafik sayimlar1 ger¢eklestirilmis ve giin igi
trafigin aksam saatlerindeki ortalamalar alinarak tagit birimine ¢evrilmistir. Trafik sayim
degerlerine gore herbir kavsak i¢in kirmizi ve yesil silirelerin hesaplanmasi Webster
yontemi ile yapilmistir. Bu asamadan sonra en uzun periyod siiresine sahip kavsagin
devre siiresi 110 saniye olarak hesaplanmig ve bu periyot siiresi tiim kavsaklara
uygulanmistir. Bu periyod degeri igin diger 11 kavsaktaki yesil ve kirmizi siirelerde
tekrar hesaplanmigtir. Klasik MAXBAND yonteminden farkli olarak, seyahat siiresi
hesab1 icin Platoon dagilimi kullanilarak 40-60 km/saat hiz aralifi i¢in dagilim
hesaplanarak MAXBAND-Dispersion modeliyle problem ¢oziilmiistiir.

Problem, 12 kavsaktaki faz planlar1 verildigi sekilde gerceklestirildigi takdirde
¢oziime uygun hale gelmektedir. Problemin ¢6ziimii sonucu 9.78 saniye ile 45 saniye
arasinda bir bandgenisligi olusturularak araglarin kirmiziya takilmadan ilerleyebilecegi
bir ¢6ziim Onerisi getirilmistir. Bu sekilde toplam seyahat siiresi ve durmalarin sayis1 da

azalacaktir.

Trafik optimizasyonunda; ya bandgenisligini maksimize eden ya da gecikme ve
durma sayilarin1 minimize eden yontemler kullanilmaktadir. Gilinlimiizde artan arag
say1s1 ve yollardaki hacim kapasite oraninin artmasi yeni tiir tekniklerin kullanilmasini
zorunlu hale getirmektedir. Bilgisayar sistemlerinin de gittik¢e gelismesi problemlerin
¢Oziimiine oldukc¢a yardimci olabilecektir. Her iki optimizasyon yontemini birlikte
caligabilecegi modeller ( hibrit ) gelistirilebilirse problemde daha optimum ¢dziimler

uretilebilir.
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Bununla birlikte trafikteki verilerin daha verimli alinabilmesi, 151k siirelerinin tek
bir merkezden yonetilebilmesi i¢in sehirigi trafik kontrol merkezlerinin kurulmasi
kagmilmaz olmaktadir. Giiniin degisik saatlerinde uygulanan degisik 3-4 tane trafik
planlar1 yerine o anki trafik sayimlarina uygun stirelerin uyarlanmasi oldukg¢a faydali
olacaktir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in trafigin sehirici trafik kontrol merkezlerinin

kurulmasi oldukga faydali olacaktir.

Literatiir incelendiginde her iilkenin kendine 6zgii bir trafik yazilimi ve modeli
gelistirdigi goriilebilir. Ulkemiz trafik sartlar1 incelendiginde bizim de iilkemiz

sartlaria uygun bir model gelistirmemiz gerekmektigi agiktir.
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EKLER

EK 1 WEBSTER HESABI ORNEGI

350 tasit/saat

T,

-

350 M 700 tagit/saat -—

T

300 tasit/saat A fazi B faz1

Yukaridaki kavsak verilerine gore Doygun Akim degeri 1850 tasit/saatdir. Faz
diyagramina gore Periyot siiresi ve yesil kirmizi siirelerin dagilimi asagida verildigi gibi
hesaplanabilir.

Herbir kol i¢in doygunluk oranlari;

y,=700/1850=0.38
y,=350/1850=0.19
y;=300/1850=0.16

y,=750/1850=0.40

I. Faz i¢in maksimum doygunluk orani =0.19
II. Faz i¢in maksimum doygunluk orani =0.40
Toplam doygunluk orani ise;

y,=0.19+0.40=0.59

Kavsaktaki kayip siire = 4x2 =8 saniye
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L5L+5  1.5%8+5
-y, 1039

=41 saniye
Faz yesil siireleri ise;

) 0.19 .
== (D-L)=——(41-8)=10.6 =11
g Yt( ) 0.59( ) e

Y, 0.40 ]
g, v, (D-L) 0359 (41-8) =22 saniye
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EK 2 PLATOON DAGILIMI ORNEGI

Minimum hiz=35 km/saat
Maksimum hiz= 60 km/saat olsun
Iki kavsak aras1 mesafe=340 metre
k = 0.8 olsun

En hizli aracin seyahat siiresi;

3 340 metre 50 )
60 km/saat santye

F=——+——-=0.12
1+0.35*20 0125

35

t1y= Z 0.125 (0.875)120
T=20

t,=22 saniye
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EK 3 PLATOON DAGILIMI EKRAN GORUNTULERI

platoon - O
Minimum HIZ Maksimum HIZ Kavsaklararasi UZAKLIK
55 77 500 metre
En HIZLI Aracin Seyahat Siresi En YAVAS Aracin Seyahat Siresi
23 saniye 33 saniye
F Degeri PLATOON Dagilim Siresi

nEsEL 0.110497 25 saniye
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3]

EK 4 MAXBAND-Dispersion PROGRAMI EKRAN GORUNTULERI

guidetemplate0 = =

b katsay b' katsayi b b

1 ‘ ‘ 08 ‘ ‘ 0.156414 ‘ | 0.125131 |

HESAPLAMA
r1 r2 b suresi b' suresi
T | (e EEEE

rt = wi w2 wi w2

0,684 0.7090 ‘ 0.179586 ‘ 0| | 0210869 | 0
w11 suresi w12 suresi w21 suresi w22 suresi
it i1 ‘ 19.7544 ‘ ‘ 0 ‘ 231956 0
38 ‘ ‘ 38 ‘ 5 ofset1




[

EK 4 WEBSTER PROGRAMI EKRAN GORUNTULERI

alikavururwebsterhesp1

DOYGUN AKIM Fi Faz Sayisi

| 1700 ‘ | 15 ‘ | 3 ‘ HESAPLA

/p

'

392

Yesillerarasi Heryonkirmizi
KayipSure Periyot C
= N Cwame

Baslangic Gecikmesi 1.FazDoygunlul 2.FazDoygunluk  3.FazDoygunluk DoygunluklarToplami

3 | 0.351765 | ‘ 0.109412 | ‘ 0.230588 | 0691765

BitisGecikmesi 1.Faz YESIL SURE 2 Faz YESIL SURE 3.Faz YESIL SURE

95



Adi1 ve Soyadi
Dogum Yeri ve Yili
Medeni Hali

Lisans Ogrenimi

Yiiksek Lisans Ogrenimi

Yabanci Dili

Is Deneyimi

Calismalar1

OZGECMIS

: Ali KAVURUR
: Burdur 1972
T Evli

: Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, 1994

: Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 1999

: Ingilizce (UDS 57.5)

: 1994-1999 Milli Egitim Bakanlig
1999- Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu

: Ulusal kuruluslarca desteklenen projede gorev alma

1- M. Cengiz KAYACAN, S.Abdurrahman Celik, Oguz
COLAK, Fatih TAYLAN, Sinan ILKAZ, Ecir U.
KUCUKSILLE, Ali KAVURUR, Mehmet ALBAYRAK,
Abdiilkadir CAKIR "  Konvansiyonel = Dokuma
Makinalarimin ~ Bilgisayarlh  Dokuma  Makinalarina
Dontigiimii",  basliklh  DPT  projesi  (Proje  No:
2000K120430).

2- M. Cengiz KAYACAN, S.Abdurrahman Celik, Oguz
COLAK, Fatih TAYLAN, Sinan ILKAZ, M. Mahir
SOFU, Ecir U. KUCUKSILLE, Ali KAVURUR, Mustafa
BICAKLI, " Bilgisayar Destekli Imalat Sistemleri I¢in
Robot Tasarimi ve Imalat1", bashikli SDU arastirma fonu

altyap1 projesi (Proje No: 2002/8).

96



