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OZET

BOGAZICI KOPRUSU UZERINDEKI TRAFIK SIKISIKLIGININ HIZ YONETIMI
YONTEMIYLE AZALTILMASI

KOPAL, Bektas
KENTSEL SISTEMLER VE ULASTIRMA YONETIMI PROGRAMI
Tez Danigmani: Dog. Dr. Murat Ergun

Nisan 2011,78 sayfa

Bu ¢alismanin ana amaci, Bogazi¢i Kopriisii 6zelinde O-1 karayolu tizerinde Anadolu
yakasindan Avrupa yakasi yoniine dogru katilim kollar1 olan Beylerbeyi, Altunizade,
Acibadem ve Goztepe kesimlerin incelemek ve O-1 karayolu iizerinde hiz yonetimi
uygulayarak Bogazi¢i Kopriisii lizerindeki trafik sikisikligi iyilestirmeye yonelik
Oneriler sunmaktir. Bu amaca yonelik olarak calismanin ikinci boliimiinde trafik
akiminin ana parametreleri olan hacim, hiz ve yogunluk kavramlar1 anlatildiktan sonra,
trafik akimmin 6zellikleri detayli agiklanarak, trafik sikisikliginin nedenleri iizerinde
durulmustur. Calismanin tgilincli bolimiinde, trafik simiilasyon modelleri konusunda
detayl agiklamalar yapilarak, simiilasyon modelleri anlatilmistir. Bu bdliimde ayrica,
caligmada kullanilan VISSIM mikrosimiilasyon programinin ¢aligma prensipleri ile
kabulleri de belirtilmistir.Calismanin dordiincii béliimiinde, ilk olarak Bogazi¢i Kopriisii
0zelinde O-1 karayolu iizerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakasi yoniine dogru
katilim kollar1 olan Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe kesimlerinde trafik
sikisikliginin mikrosimiilasyon ile modellenmesi yapilmis, bu model kalibre edildikten
sonra, kalibre edilmis model {izerinde s6z konusu kesimlerde hiz ydnetimi yontemi
uygulanarak, genel olarak ¢aligma alanindaki yol aginin performansinin nasil degistigi
gozlenmistir. O-1 karayolu iizerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakasi yoniine dogru
katilim kollar1 olan Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe kesimlerinde hiz
yonetimi yontemi uygulanarak, yol agindaki performans ozelliklerindeki degisimler
belirtilmistir. Ag genelinde, mevcut duruma goére hiz degeri 60 km/sa ulastiginda, tasit
basina gecikmelerde yaklasik ylizde 60 oraninda iyilesme saglanmaistir.

Mevcut durumda tasit basina ortalama hiz 23.3 Km/sa iken, 60 Km/sa lik hiz yonetimi
uygulandiginda yaklasik yiizde 76 oraninda hiz artisina neden olarak, 41.2 Km/sa te
ulasmistir. Benzer sekilde, mevcut durum ile 60 Km/sa lik hiz yonetimi uygulamasi
karsilagtirildiginda, toplam seyahat siiresinde yaklagik olarak ylizde 38 oraninda
iyilesme saglandig1 goriilmiistiir

Anahtar Kelimeler: Trafik Akim Modelleri, Mikrosimiilasyon, Hiz Kontrolii Uygulamasi



ABSTRACT

DECREASING OF TRAFFIC CONGESTION ON
BOSPHORUS BRIDGE USING SPEED MANAGMENT

KOPAL, Bektas
Urban Systems and Transportation Management Program
Thesis Supervisor: Associate Dog. Dr. Murat Ergiin

April 2011, 78 pages

The main objective of this research is the investigation of traffic congestion and speed
management effects on congestion relief on the Bosphorus Bridge of Istanbul O-1
expressway along the westbound direction at Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem and
Goztepe on-ramps. For this purpose in the second chapter the fundamental traffic
parameters namely volume, speed and density are defined and traffic flow conditions
are analyzed to point out the causes of traffic congestion. The location and attributes of
bottlenecks along the studied corridor are investigated afterwards. In the third chapter a
detailed explanations are given about the simulation models. In addition, the
background and assumptions of VISSIM micro simulation software is briefly presented.
In the forth chapter firstly the traffic simulation network is modeled for Bosporus
Bridge from Asian continent to European continent direction including the merges at
Beylerbeyi, Altunizade, Acibade and Goztepe stretches and the traffic volumes for each
merge is inserted. The calibration of traffic model is performed in order to have a
significant representation of the real world. Furthermore, various speed limits are tested
along the stretch to observe the studied network's performance. The results indicate
that by implementing the speed management such as increasing the speed from 30kph
to 60kph gradually it is viable to increase the total number of vehicles from all the on
ramps. Maximum performance is achieved at the speed of 60kph. For this speed the
delay per vehicle is decreased by 60%.

At the no control case the average speed is 23.3 kph whereas with speed control the
speed increases up to 41.2 kph corresponding 76% increase in average speed. The
number of stops per vehicle decreased 59% and similarly the total travel time along
network is decreased 38% when 60kph speed control is implemented in comparison the
no control case.

Keywords: signalized intersections, roundabout intersection, intersection design,
junction capacity.
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1.GIRIS

Bogazi¢i Kopriisiinde olusan trafik tikanikligi ve karayollarinda kuyruklanmanin ana
kaynag1 yol iizerindeki darbogazlar ve katilimlar nedeniyle olusan akimdaki hiz
degisikleridir. Artan yolculuk talebini karsilamak i¢in yeni ulagtirma yapilar1 insa etmek
giinlimiizde oldukc¢a pahali olan yontemlerden biridir. Bu nedenle, mevcut ulastirma
altyapisi1 olanaklar1 kullanarak, etkin ve verimli trafik isletmecilik teknikleri
uygulanarak, ulastirma altyapilarindan en iyi bigimde faydalanilmas: gerekmektedir.
Bunu gergeklestirmenin yolu, karayolu {izerindeki darbogazlarin ve katilim kesimlerinin
belirlenerek iyilestirilmesi ve hiz yonetimi uygulayarak trafik akiminin denetiminin
saglanmasindan ge¢mektedir. Ozellikle sabah ve aksam zirve saatlerinde trafik
tikanikligmin yasandig1 Istanbul Bogazici Képriisii, O-1 karayolu iizerinde ve O-1
karayolunun baglanti (katilim) kesim ve yollarinda uzun tasit kuyruklar1 gdzlenmekte;
kuyruklanmaya neden olan tekrarli tikaniklik ve darbogazlar, sabah zirve saatlerinde
Anadolu yakasindan Avrupa yakasina, 6gleden sonra ozellikle aksam zirve saatlerde
Avrupa yakasindan Anadolu yakasi yoniinde meydana gelmektedir. Bu tezin konusu,
Bogazici Kopriisii 6zelinde O-1 karayolu iizerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakasi
yoniine dogru katilm kollar1 olan Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe
kesimlerin incelemek ve O-1 karayolu iizerinde hiz yonetimi uygulayarak Bogazigi

Kopriisii tizerindeki trafik sikisikligr iyilestirmeye yonelik oneriler sunmaktir.

Kenti¢i anaarteri olan ekspres ve otoyollarda sabah ve aksam zirve saatlerde uzun tasit
kuyruklar1 olusabilmektedir. istanbul’daki Bogazi¢i ve Fatih Sultan Mehmet Kéopriileri
ile O-1 ve O-2 karayollarindaki kuyruklanmalar tipik 6rnekler arasinda bulunmaktadir.
Bu tiir kuyruklanmalar, “tekrarli” trafik tikanikliginin bir sonucudur. Bu nedenle, her
sabah ve her aksam O-1 ve O-2 karayollarindaki trafik tikanikligi hemen hemen ayni
kesimlerde ve aymi siirelerde olugsmaktadir. Bunun en belirgin nedeni ise, zirve
saatlerdeki trafik talebinin sunulan karayolu tarafindan sunulan kapasiteyi asmasi, farkl
katilim kollarindan gelen ve ana yollardan gelen trafik akimlarmin hizlarinin
farkliligidir. Karayolu tarafindan sunulan kapasiteye erisildikten sonra yolu kullanmak

isteyen herbir tasit, kuyrukta beklemek zorunda kalmaktadir. Burada trafik sikisikligina



neden olan ana parametre karayolunun kapasitesidir. Diger bir yaklasimla, eger bir
karayolu tizerinde trafik tikanikligi ve buna baglh olarak kuyruklanma varsa, sunulan
kapasitenin yetersiz oldugu sonucuna varilabilir. Bu tiir durumlarda, sunulan
kapasitenin diizeyini belirleyen ana etken yol iizerindeki bir darbagaz veya
darbogazlardir. Darbogaz (sise boynu) kesimi bulunan bir karayolundan belirli bir
zaman i¢inde gegebilecek tasitlarin sayisini, bu darbogazin kapasitesi belirlemektedir.
Bu nedenle, bir karayolunda trafik tikanikligi ya da kuyruklanmanin incelenmesi,
karayolu iizerindeki darbogazin incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Darbogazin
incelenmesi, darbogaza iligkin bazi 6zelliklerin belirlenmesi anlamia gelmektedir. Bu
bilgiler arasinda; darbogazin yeri, darbogazin olusma zamani, darbogazin kapasitesi ve
trafik akimlarinin zaman i¢indeki degisimi bulunmaktadir. Darbogaz geometrik/fiziksel
olabilecegi gibi, yol daralmasi, katilimlar ile trafik talebinin ani artisi, zirve saatlerde
katilim veya ayrilmalardaki talep artist gibi, darbogaz olusmasina ve trafik sikigikligina
neden olmaktadir. Trafik miithendisligi ¢aligmalar1 arasinda darbogazlara ve kuyruk
olusumuna iligkin sorunlar dnemli bir yer tutmaktadir [1]. Trafik tikanikliginin yarattig
ekonomik ve sosyal sorunlarin agirligi ile tikanikligin rahatlatilmasi sonucunda elde
edilecek faydalar, arastirici ve uygulayicilart bu tiir ¢alismalara yoneltmektedir. Bu
calismanin amaci, karayollarinda meydana gelen trafik sikisikligina ¢6ziim olarak,
ozellikle Bogazici Kopriisiinde trafik sikisikliginin incelenmesi ve trafik sikisikliginin

tyilestirilmesine yonelik hiz yonetimine dayanan ¢dziimlerin sunulmasidir.

Bu calismada, Bogazi¢ci Kopriisi ve O-1 Karayolu iizerindeki trafiinin temel
ozellikleri, gilin icindeki nasil degistigi belirlenmis ve Degisken Mesaj Panolar
yardimiyla, Bogazici Kopriisii ve O-1 Karayolu iizerinde hiz yonetimi uygulayarak,
trafik sikigikligimin nasil azaltilabilecegi hakkinda oneriler yapilmasi hedeflenmistir.
Calisma kapsaminda teze giris yapildiktan sonra, trafik akiminin ana parametreleri
genel olarak anlatilmigtir. Caligmanin tiglincii boliimiinde trafik simiilasyonu iizerinde
detayli bilgiler verilmis ve kullanilan degisik yontemler anlatilmistir. Calismanin
dordiincii boliimiinde ise, uygulama kesimi olarak secilen Bogazi¢i Kopriisii ve O-1
Karayolu ile O-1 Karayolu katilimlart iizerindeki trafik akim o6zelikleri kamera ile

yapilan sayimlar sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak hacim ve hiz bilgileri

kullanilarak detayli sekilde incelenmistir. Elde edilen veriler Mikrosimulasyon ortamina



VISSIM programi yardimiyla aktarilir, simiile edilmistir. Simiilasyonda, Bogazici
Kopriisit ve O-1 Karayolu ile O-1 Karayolu katilimlar1 iizerinde degisik bolgelere
Degisken Mesaj Panolar1 konularak, hiz yonetimi uygulanmasi halinde trafik
sikisikliginda meydana gelebilecek iyilesmelerin neler olabilecegi arastirilmistir.
Calismanin sonucunda ise, Bogazi¢i Kopriisiiniin mevcut hali ile isletilmesi ile
Bogazi¢i Kopriisii ve katilim kollar1 ilizerinde hiz ydnetimi uygulandiginda, trafik

sikigikligr tizerinde ne gibi olumlu etkiler yaratabilecegi sirasiyla agiklanmaistir.



2. TRAFIK AKIMININ ANA ELEMANLARI

Trafik akiminin ii¢ asal elemant
e Hiz
e Hacim ve Akim orani
e Yogunluk ve Isgal

olarak ele alinir. Bu ii¢ asal elemanin arasinda asagida gosterildigi gibi bir iligki vardir.

q=uk (2.1)

Burada;

g : Hacim (tasit/saat)

u : Hiz (km/saat ) (tasit isletme yani mesafe ortalama hizi)

k: Yogunluk (tasit/km)

Bu ii¢ asal elemanin sahip oldugu degerler ve birbirleriyle olan iligkileri karayolu

kapasitesi, geometrik tasarim vb. hususlarda 6nemli gosterelerdir.

2.1HIZ

Hiz kisaca hareket derecesidir. Birim zamanda alinan yol olarak asagida gosterildigi

seklide ifade edilir.

V =Lh (2.2)

Burada;
V: Hiz (km/sa)



L: Mesafe (km)
t: Birim zaman (sa)
Ancak trafik akimi i¢inde tasitlar farkli hizlarla hareket ettiginden dolay1 trafik akiminin
tek bir hizla tanimlanmas1 miimkiin degildir. Buna gore hizlari,
e Zaman Ortalama Hiz1 (Time Mean Speed)
e Mesafe Ortalama Hiz1 (Ortalama Isletme Hizi, Space Mean Speed)

olmak iizere 2 farkli sekilde hesaplanabilir ve iki farkli deger elde edilebilir.

Zaman ortalama hizi, bir zaman diliminde bir noktadan gecen tasitlarin hizlarinin
ortalamasidir. Mesafe ortalama hizi se sabit bir zaman diliminde belli bir yol
kesiminden gecen tasitlarin hizlarinin ortalamasidir. Dolayisiyla zaman ortalama hizi
noktasal bir 6l¢iim iken mesafe ortalama hizi ise, yolun veya seridin belli bir
uzunlugunda yapilan bir 6l¢iimii temsil etmektedir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin
kullamndigt RTMS aletlerinden elde edilen hiz bilgisi de mesafe ortalama hizi
seklindedir[2].

2.2 HACiM VE AKIM ORANI

Trafik miihendisliginde hacim ve akim orani iki farkli 6l¢li birimidir. Hacim, belirli bir
zaman dilimi igerisinde yolun bir kesiminden gegen tasit sayisidir. Bu belirli zaman
dilimi genellikle 1 saat olarak segilir. Akim orani ise daha kisa zamanlarda trafikte
meydana gelen dalgalanmalar1 ve kapasiteye erisimleri gézlemlemek icin kullanilir. Bir
saatin belli dilimlerinde (genellikle 15 dak.) yolun bir kesiminden gecen tasit sayisinin
bir saatlik zaman dilimine doniistliriilmesiyle elde edilir. Boylece zirve saat kapasiteye
ulasamayan bir kesim i¢in, ayn1 saat i¢indeki belirli bir 15 dak.’lik aralik kapasiteye
ulasabilir. Tablo 2.1.’de durum daha 1yi agiklanmaktadir.



Tablo 2.1: Saatlik hacim ve akim orani ornegi

Zaman Aralig1 Hacim (tasit) Akim Orani (tasit/saat)
17:00-17:15 500 500 x 4 =2000
17:15-17:30 700 700 x 4 = 2800
17:30-17:45 800 800 x 4 = 3200
17:45-18:00 750 750 x 4 = 3000
17:00-18:00 2750

Gortildiigii gibi kisa zamandaki dalgalanmaya bakildiginda akim orani 3200 tasit/saat

olmustur ve saatlik hacim miktar1 olan 2750 araci agmustir.

2.2 YOGUNLUK

Belli bir anda belirli bir yol veya serit uzunlugunu isgal eden tasit sayisidir. Genellikle
tasit/km olarak ifade edilir. Yogunluk, kesintisiz akim ig¢in kritik bir parametredir.
Ciinkii yogunluk trafik isletiminin kalitesini gosterir. Yogunluk bir aracin digerine olan
yakinhigini belirtir ve trafik akisi i¢ginde manevra yapma serbestligini ifade eder. Bu
ozellikleri ile yogunluk cok seritli yollardaki hizmet seviyesini tayin eden belli bagh
kriter durumundadir. Sahada 6l¢iilmesi en zor parametredir. Temel kavramlar arasinda

asagida gosterilen baginti ile bulunabilir.
v =5xD (2.3)

Burada,

v : Akim Orani (tasit/saat veya tasit/saat/serit)
S : Mesafe Ortalama Hiz ( km/saat)

D : Yogunluk (tasit/km veya tasit/km/serit)



2.4 TRAFiGIN TURETILMIS DEGISKENLERININ ELDE EDILMESi

Trafigin tiiretilmis degiskenlerinin elde edilmesi degisik sekillerde olabilmektedir. Bu

yontemler asagida sirasiyla anlatilmistir.

2.4.1 Trafik Akiminin Tek Kesitte Yapilan Gozlemle Elde Edilmesi

Belirli bir yol kesimindeki bir gdzlem kesitinden her bir tasit gegisi zamanla birlikte
kaydedilir ve bu kayitlarin grafigi ¢izilirse, Sekil 2.1°deki gibi bir adim fonksiyonu elde
edilir. Adimlarin diizenli olmasi halinde, ortalama akim, basamaklarin orta noktalarim
birlestiren tek bir dogruyla temsil edilebilir ki, bu dogrunun egimi n/t olup, akim
degerini (q) verir. Akim orani, zaman olarak tasit takip araligi (h, headway)
kullanilarak da hesaplanabilir. Tasit sayisinin tagitlarin arasindaki zaman farklarinin

toplamina boliinmesiyle, akim oran1 agagidaki gibi elde edilir.

1
qg=- " 1o 1 _F (24)

Burada tasit takip araligmin ortalamasinin tersi, akim oranini vermektedir. Sonug

olarak, tek bir kesitten elde edilecek tasit takip araligi degerleri, akim oranini verecektir.
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Sekil 2.1 : Zamana bagh tasit trafigi

2.4.2 iki Kesitte Yapilacak Gézlem ile Elde Edibilecek Biiyiikliikler

Birden fazla kesitte yapilacak gozlemlerle cesitli biiytliklikler elde edilebilir. Sekil
2.2°deki grafikte x; ve Xp noktalarina ait (trafik x;’den x;’ye dogru akmaktadir) tasit

gelislerinin y1gisimli fonksiyonlar (y18isimli tasit sayisi egrileri) goriilmektedir.

Y@l tasi

ERRTIR %

i T T L] h

rx) Bix ) i) sl TaiXa) Fyli) Zaman-r

Sekil 2.2 : Akim asag1 ve akim yukar yigisimh tasit gelisleri

Bu grafikten elde edilen bilgiler sunlardir:

- Herhangi bir t aninda iki egri arasindaki fark Q(t), x; ve X; kesitleri arasindaki tasit
sayisidir.

- W, j tasit1 igin, X1 Ve Xp egrileri arasindaki seyir siiresini verir.

- Biitiin Wj’lerin toplami x; Ve X; kesitleri arasindaki toplam seyahat siiresini verir.



- Ortalama seyahat siiresi de, Wj’lerin toplaminin ya da x; ve X; egrileri arasindaki

alanin degerlendirmeye alinan toplam tasit sayisina (n) boliinmesiyle elde edilir.

Toplam seyahat siiresi su formiilden bulunabilir:

Eff_.-f-‘f:}- F_-'fx| )= if_,.f?.’:}— i'r_-'f-’ﬁ}
7=l i=l

(2.5)

Eger akim yukari (x;) egrisi serbest akim siiresi kadar akim asag1 (x2) egrisine dogru
Otelenirse (bdylece, toplam seyir siiresinden serbest seyir siiresi ¢ikartilir), elde edilen

farklar yatayda gecikme siiresini, diiseyde de geciken tasit sayisini, Qt(t) verir. iki egri

arasinda kalan alan da toplam gecikmeyi verecektir (Sekil 2.3).

Yifisimh tagit
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Sekil 2.3 : Otelenmis yigisimhi tasit egrisi

Ayrica x, kesitinde Q(t) adet tasit sayilmamis olacaktir. Ciinkii seyahat siiresi i¢inde
akim asag1 kesitten gegmemis tasitlar bulunmaktadir. Dolayisiyla kuyruk uzunlugu,

serbest seyir siiresi kadar 6telenmis egriler arasindaki diisey fark olacaktir.



2.4.3 Yogunlugun Elde Edilmesi

Yogunluk iki kesit arasindaki tasit sayisi olduguna gore, yogunlugu 6lgmek icin her
hangi bir t aninda x; ve X, kesitleri arasindaki yol kesiminin yukardan fotografinin
cekilmesi gerekir. Bu fotograftan elde edilen kesitler arasindaki tasit sayisi, kesitler
aras1 mesafe ile birlikte yogunlugu verecektir. Bir bagska sekilde, (bir t aninda) x; ve
Xo kesitleri arasindaki yol kesiminde bulunan tasitlarin sayisinin yigimli egrisi, X1 ve X
kesitleri arasindaki fiziksel mesafenin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.4’ de goriildiigi gibi
cizilebilir. Tasit numaralar1 negatif x yoniinde sayildigindan, bu fonksiyon, herbir tasitin
t anindan gectigi x;(t) noktalar: itibariyla, x azaldik¢a bir birim yukariya dogru sigrar.
Bu fonksiyona uygun olarak c¢izilen dogrunun egimi yogunlugu (k) ifade eder. Buna
gore, belirli bir uzunluk boyunca dlgiilen yogunlugun biiyiikliigii, (negatif) egimin

mutlak degeri olmaktadir.

Yogunluk 6l¢iimii yapilan uzunluk, bir tasitin varlig1 ile baglayip bitiyorsa, yogunlugu
tanimlamak icin kullanilan bu uzunluk, buna gore, tasitlarin tek tek aralarindaki fiziksel
mesafelerin toplami olmaktadir. Tasitlarin ayni referans noktalarina gore belirlenen bu
tekil mesafeler (ya da takip araliklart), S;, Sekil 2.4’deki basamaklarin genislikleridir.
Boylece, yogunluk, k, belirli bir t aninda belirli bir karayolu kesiminde bulunan tasit

sayis1 toplaminin, tekil takip mesafelerinin toplamina boliinmesi seklinde tanimlanir.

Yigigimh tagit
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Sekil 2.4 : Mesafeye bagh yigisimh tasit egrisi
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T §— (2.6)

Buna gore, yogunluk, mesafe olarak ortalama tasit takip araliginin tersine esittir.

2.4.4 Hizin Elde Edilmesi

Hiz, tasitlarin zaman iginde yer degistirme bicimlerini yansitmak {izere, birim
zamandaki kat edilen mesafe birimi olarak Olgiiliir. Bu yer degistirmeler, tek serit
tizerinde yukardan ¢ekilen bir film ile tespit edildiginde, film kareleri Sekil 2.5 deki gibi
yan yana siralanir ve degisik karelerdeki ayni tasitlar birbirleriyle bir ¢izgi yardimiyla
birlestirilirse, tasitlar i¢in yol-zaman egrileri elde edilmis olur. Sekildeki yol-zaman

egrilerinin egimi de hiz1 vermektedir.

(-
(5

Yol - x
Yool - x

T
2y i

"/—"' Zaman - 1
4 kare{frame) /

Sekil 2.5 : Film karelerinden yol-zaman egrilerinin ¢ikartilmasi

¥
Zaman - ¢

11



2.5 AKIM — YOGUNLUK - HIZ BUYUKLUKLERI ARASINDAKI iLiSKiLERI

2.5.1 Akim - Yogunluk iliskisi

Akim — yogunluk iliskisi Sekil 2.6’de goriilmektedir. Grafikten de goriildigii gibi,
yolun kapasitesine (qm-yolun en biiylik kapasitesi) erisinceye kadar akim arttikca
yogunluk da artmaktadir. Bu noktadan sonra yogunluk artmaya devam ederken hacim
diisiise gecer. Bu durum, tasitlar tampon tampona gelinceye ve tikaniklik tam anlamiyla
olusuncaya kadar devam eder. Bu noktada yogunluk en biiyiik degerini  (kj-tikaniklik
yogunlugu) alir ve hacim sifira diiser. Bu grafikte, herhangi bir noktayi orijine
birlestirilen dogrunun egimi, g/k oranindan akim hizini verir (6rnegin, up). Baslangic

noktasindaki tegetin egimi (us) de “serbest hiz1” vermektedir.

g (Adomidk

Tikamkhk <p Tikamkhk
vok var

ol

| (Yogunluk)

Sekil 2.6: Akim - Yogunluk iliskisi

2.5.2 Hiz Yogunluk iliskisi

Hiz - yogunluk iligkisi Sekil 2.7°de gdosterilmistir. Hiz ve yogunluk arasinda ters ve
dogrusal sayilabilecek bir iligski vardir. Yogunluk arttik¢a hiz azalir. Burada us serbest
hiz1 gostermektedir. Bu grafik igersindeki bir kdsesi orijin bir kosesi de dogru tizerinde

olan bir dikdortgenin alan1 akimi ya da hacmi verir.
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Sekil 2.7: Hiz - Yogunluk iliskisi

2.5.3 Hiz Akim Tliskisi

Hiz - akim iligkisi Sekilde 2.8 de gosterilmistir. Grafikte goriildigii gibi, tikanikligin
olmadig1 “serbest akim” bolgesinde akim arttik¢a hiz diismektedir; bu durum kapasiteye
(Qm) erisinceye kadar devam eder. Kapasite asildiktan sonra hem akim hem de hiz
beraber diisiise gegerler. Kapasitenin hemen altinda ve {stiindeki bdlgede (BD-C
arasinda) trafik akimi “kararsiz” bir hal almakta; akimin, AB bdlgesinde “serbest” ve

DE boélgesinde “zorlamali” olarak aktig: bilinmektedir.

u {luz)

i
P Kararsiz Akim
1

Tikamklik
yiok

o % _(Serbest Alam) |

{Zorlamah A ki)

Tikamklik |

war

P 5 (hacim)

Sekil 2.8: Hiz - Hacim iliskisi

Bu ii¢ grafigin birbirleriyle iliskileri Sekil 9 daki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.9: Yogunluk, Hiz ve Akim(Hacim) iliskisi

2.6 HIDRODINAMIK AKIM KURAMI

Gerlough ve Huber (1975) tarafindan gelistirilen hidrodinamik akim kuramindan yola
cikilarak trafik akimlarinin 6zellikleri tanimlanmaya ¢alisilmis ve ¢esitli matematiksel
ifadeler elde edilmistir. Teorik olarak akimin korundugu varsayilarak tasitlarin su gibi
kesintisiz aktigt ve kesime giren bitliin tasitlarin kesimden c¢iktigi kabul
edilmektedir[4,5]. Bu durumu bir 6rnekle s0yle agiklanabilir. Bir yol iizerinde x; ve X,
gibi iki gozlem kesiti (noktasi) bulunsun ve bu gozlem kesitleri arasinda herhangi bir
ayrim ya da katilim bulunmasin. Trafigin yonii de x1’den x;’ye dogru olsun. N; degeri
(1, gozlem kesitini gostermektedir) At siiresi i¢inde kesitten gegen tasit sayisini ifade
etsin. @i, At zaman araligi i¢in akim orani, Ax ise iki gézlem kesiti arasindaki mesafe
olsun. bu durumda;

1. gozlem noktasinda sayilan tasit sayisi, 2. gdzlem noktasinda sayilan tasit sayisindan
biiyiikk olacaktir. Yani N;>N, olacaktir. Bunun nedeni, x; ile X; kesitleri arasinda
birikmis olan tasitlardir ki, bu tasit sayis1 Ny ile Ny kesitleri arasindaki tasit sayisi farkini

ortaya koyacaktir.
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Bu anlatilanlardan yola ¢ikarak;

N2 - N; = AN (AN burada negatiftir) (2.7)
N1/ At=q
No/ At = q2

02 — 1 = Aq = AN/ At olacaktir. Bu formiilden de AN = Aq . At olur.

X1 Ve X kesitleri arasindaki yogunluk su sekilde ifade edilmektedir:

“O =N AN = Ak AR
- (2.8)

Elde edilen bu iki AN denklemi esitlenirse

Ak =

- (Ag) (Af) = (Ak) (Ax) buradan da

A9 L K _ 0 ifadesi elde edilir.
Ax At

Bu ifade, trafik akimlarmin temel denklemi olup, akimin korunumu esitligidir. Bu
denklem, akim ve yogunluktan elde edilen AN’ler birbirine esitlenerek bulunmustur.
Temel denklem, akima, uzunluga, yogunluga ve zamana bagh bir ifade sunmaktadir.
Akan cisim siirekli oldugunda ve sonlu sayidaki artislarin sonsuz kiigiikliikte olmasina

izin verildiginde, limit durumunda su ifade elde edilir:

oq Ok _

o o (29)
Buna gore, akim-yogunluk grafiginin iizerinde farkli iki trafik durumunu (6rnegin, qi-Ky
ve (y-k2) ifade eden noktalar1 birlestiren dogrunun egimi, bu iki farkli trafik durumu

arasindaki ara yiiziin hareket hizin1 verecektir. Bu ara yiiz Sekil 2.10°daki gibi

gosterilebilir. Buradan, yukaridaki ifade;

u= [1q/lJk seklinde yazilabilir. Bir diger ifade ile, g=uk olur.
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Sekil 2.10: iki farkh trafigin arayiizii

Buna gore, Sekil 2.10’daki (q;, k2) ve (g2, Kz) durumlari arasindaki —ara yiiziin-
kinematik dalga hiz1 su sekilde yazilabilir.

y = q: =41 _ _"'1"_"-?
k,—k Ak (2.10)

2.7 HIDRODINAMIK KURAMDA DARBOGAZ ETKISININ INCELENMESI

Hidrodinamik trafik kurami belirli durumlarda uzun karayolu kuyruklarinin
yogunluklarimin tahmini i¢in uygun bir yontemdir. Bu kuyruklarin arka ucunda en
yiiksek yogunluk gozlenirken, 6n uca dogru yogunluk yavasca azalir ve darbogazin
hemen akim yukarisinda en diisik degerini alir. Sekil 2.11 bu tanimlamay:
gostermektedir. Seklin list kisminda, darbogazin akim yukarisinda ¢ok sayida kavsak
bulunan hayali bir yol kesimi goriilmektedir. Buradaki darbogaz geometrik bir kisitlama

nedeniyle olugmaktadir, ancak darbogazin baska kaynaklari da s6z konusu olabilir.

Homojen kesimlerdeki trafigin (6rnegin, kavsaklar arasindaki kesimlerde), Sekil 2.11’in
alt kisminda gosterildigi gibi, temel diyagramla tanimlandigi kabul edilmektedir. Qmaxs

kapasitesi, akim asagidan gelen bir kuyrugun etkisi olmadan, herbir kesimdeki akimin
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siirekliligi korunabilen en biiyiikk degeridir. Akim asagidaki darbogazda bir
kuyruklanma olusup, geriye dogru biitlin otoyol boyunca yayildiginda, tim
kesimlerdeki akimlar darbogaz tarafindan sinirlanacak ve (mas’dan daha kiigiik bir

deger alacaktir.

Bu akimlar, Cassady tarafindan Onerilen yontem kullanilarak kolaylikla tahmin
edilebilir. Bu yontemde, katilim ve ayrim ¢iftinden olusan her kavsak otoyol boyunca
birlikte tek bir nokta olarak modellenir. Bir kavsak noktasindan kuyruklanmis otoyol
kesimine giren tagitlar, akim yukar1 yonden bu kavsaga yaklasan tasit akimini sinirlar;
diger bir deyimle, katilim tasitlari mevcut karayolu boslugunu akim yukaridan gelen
tasitlara birakmazlar. Boylece, herbir kavsak noktasinin katilimindan karayoluna giren
tasit oran1 (sayis1) ayni kavsagin ayrimindan ¢ikan tasit oranini (sayisini) asarsa, akim
yukar1 kesimlerdeki akimlar diizenli bir sekilde sirayla azalir; yani, kesim 1’deki

kuyruklanmig akim darbogazin kapasitesine esit olur.

Sekil 2.11°deki temel diyagramda gosterildigi gibi, yol boyunca kuyruklanmis akimdaki
her azalma yogunluktaki artisin esliginde gergeklesir. (Temel diyagram kuyruk icindeki
ortalama tasit hizlarinin kesim boyunca degisimini de gosterir.) Kisacasi, siiriiciiler,
kuyrugun arka ucundan darbogaza dogru ilerledikge, trafik sartlarinda diizenli bir

lyilesmeyle karsilasirlar.

Bu egilimin kesintiye ugradig: yerler, trafigin homojen kesimlere ait temel diyagramla
aciklanmadigi, kavsaklar gibi homojen olmayan yerlerdir. Darbogazin yeteri kadar akim
yukar1 kesimlerinde ise bazen, trafigin durma noktasina geldigi durumlarla

karsilasilabilir.
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Sekil 2.11: Hayali bir karayolunda Akim-Yogunluk iliskisi

Yukarida agiklanan egilimi sergileyen otoyol kuyruklari, kuyruklanmis bir otoyol
kesimindeki akimin bu kesimdeki tasit birikimine bagli oldugunu gostermektedir.
Sonugcta, katilim kontrolii (ramp metering) yoluyla erisim kontrolii, geometrik tasarim
degisiklikleri ya da gilizergah bilgisi sunma gibi herhangi bir stratejinin se¢imi, s6z

konusu karayolu kesiminde biriken tasitlarin degerlendirilmesine bagli olmalidir.
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2.8. YIGISIMLI TASIT SAYISI EGRILERI VE BASITLESTIRILMIS
KINEMATIK DALGA KURAMI

Karayolu iizerindeki belirli noktalardan gegen tasitlarin  yi1gisimli  sayilarinin

incelenmesiyle akim, akim hizi ve yogunlugun ortalama degerleri elde edilebilmektedir.

Bu yontem ilk olarak Cassady tarafindan agiklanmigtir. Basitlestirilmis Kinematik

Dalga Kurami adiyla ortaya koydugu yontemin uygulama araci, yigisimli tagit sayist

egrileridir. Asagida, yi§isimli tasit sayist egrilerinden faydalanilarak onerilen yontemin

nasil kullanilabilecegi anlatilmaktadir.

2.8.1 Yigisimh Tasit Sayis1 Egrilerinin Elde Edilmesi

(Y3

Incelenen karayolu iizerindeki belirli bir “x” gdzlem kesitinden/noktasindan, “t”
gbzlem siiresi iginde gegen tasitlarin yigisimli sayist N(x, t) olsun (Sekil 2.12a). Buna
gore, “x” gozlem kesitinde bulunan bir gozlemci, 6niinden gecen tasitlara sirasiyla
numara verdiginde (ilk tasitin numarasit t=0 i¢in N(x,0)=0 olmak iizere), N(x,t),
gbzlemcinin Oniinden “t” anindan once gegen son tasitin numarasint géstermektedir.

Burada tasitlarin birbirlerini sollamadiklar1 kabulii yapilmaktadir.

Karayolunun homojen geometriye sahip bir kesiminde akim asag1 yondeki “x;” ve akim
yukar1 yondeki “x,” komsu kesitleri i¢in N(x3, t) ve N(X2, t) yigisimli tasit sayisi egrileri
Sekil 2.12b’deki gibi ayn1 eksen takimi iizerine ¢izildiginde; belirli bir “t” aninda egriler
arasindaki diisey fark, kesitler arasindaki tasit sayisini gosterirken; belirli bir 7
(seviyesindeki) tasit sayisina karsilik gelen egriler arasindaki yatay fark da, bu tasitin
kesitler arasindaki seyir siiresini gostermektedir. Egrilerin ¢ok fazla zamansal degisim
gostermedigi ve yaklasik olarak birbirlerine paralel oldugu zaman araliginda, egriler
arasindaki ortalama tasit sayisinin kesitler arasindaki mesafeye boliinmesiyle, tasit

yogunlugu hesaplanabilmektedir. Egriler arasindaki alan, tiim tasitlarin toplam seyir

suresini vermektedir.
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Sekil 2.12 : Yigisimh sayim egrisi ve ikikesitteki yi81isimh akim

Sekil 2.12°de goriilen egri, tasit sayilari tamsayr oldugundan aslinda bir adim
fonksiyonudur; diger bir deyimle, sabit zaman araliklarinda gézlem kesitinden gegen
tasitlarin y1gisimli sayilari da birer adim fonksiyonudur. Belirli bir gdzlem kesitinde
(0rnegin, x; Ve Xp) herhangi bir andaki (6rnegin, t) akim degerini (tasit/saat)
tanimlayabilmek icin, adim fonksiyonlar1 egri bigiminde yumusatilarak bu egrilerin
birer tiirevi olan q(x1, t) ve (X2, t) elde edilmelidir. Boyle bir egri, her basamagin

tepe noktasindan gegen bir enterpolasyon egrisi bigimindedir.

Uygulanmasi daha kolay baska bir yaklasim ise, kismi dogru parcalarindan meydana
gelen yumusatilmis yigisimli egriler olusturmaktir. Yumusatilmis egriler, 6rnegin,
Sekil 2.12°de goriildiigli gibi kismi dogrusal enterpolasyon yoluyla, basamaklarin tepe

noktalarinin arasia dogru pargalari ¢izilerek elde edilebilir.

Komsu kesitlere ait yigis1ml egrilerin incelenmesiyle baska sonuclar da elde edilebilir.
Gozlem kesitleri x;1 Ve Xp arasinda hareket eden tagitlarin “serbest” seyir siiresi (kuyruk
bulunmamasi durumunda) bilindiginde, x; kesitine ait yigisimli egri N(x3, t), serbest
seyir sliresi kadar saga x; kesitine ait y1gisimli egriye dogru otelenir ve N'( X1, t) egrisi
elde edilir (Sekil 2.13). Yol kesimi boyunca tasit hareketlerinde kuyruklanma sebebiyle

herhangi bir gecikme yoksa, iki komsu kesite ait egrilerin ¢akigmast gerekir. Egriler,
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gozlem siiresi icindeki belirli bir zamanda birbirlerinden ayrildiginda bu durum bir
darbogaz olusumunu ya da akim asagidan (down-stream) akim yukariya dogru uzayan
bir kuyruklanma oldugunu gostermektedir. Bu durumda belirli bir “t” aninda egriler
arasindaki diisey fark kesitler arasindaki fazla tasit sayisini, yatay fark ise 94~
seviyesindeki tasitlarin gecikme siiresini, egriler arasindaki alan ise tasitlarin toplam

gecikme siiresini vermektedir.

Yiggiml gt
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Moy, t) Nixy, £} ttelenmis

" Mz, 1)

Citizlem siresi iginde kuvruklanmg
tagitlarin toplam gecikme siirasi
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fazla tagit savist

$”

Sevir siiresi

Kuyruklanmig tagitlarin
gecikme sliresi

xy ve xs kesitleri arasmdaki darbofazin
olugmaya bagladifan va da pizlem
kesiminin gkim agafn vinindeki

kuy ruklanmanin x: kesiting erigtifi an

J Zaman’

Serbest sevir siiresi

Sekil 2.13 : Otelenmis Yigisimh tasit sayim egrileri

2.8.2 Kinematik Dalga Hareketleri

Hidrodinamik (kinematik dalga) trafik akim kurami, trafik akimi ve akiskanlar
arasindaki benzerlikten faydalanarak gelistirilmistir. Bu kuramin temel tasi, trafik akimi
(q) ve yogunluk (k) arasinda fonksiyonel bir iliski bulundugu varsayimidir. Burada,
trafik akimi, yolun belirli bir noktasindan birim zamanda gegen tasit sayisini ve
yogunluk, belirli bir anda yolun birim uzunlugu i¢inde bulunan tasit sayisini

gostermektedir. Makroskobik diizeyde, trafik akimi, trafik yogunlugunun ortalama tagit
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hiz1 (uzunluk anlaml hiz, u) ile ¢arpilmasiyla elde edilir; yani, q = u.k olur. Bu iligki

trafik akiminin temel yasasi olarak adlandirilmaktadir.

Cassidy tarafindan basitlestirilmis kuram, trafik i¢indeki dalgalar/dalgalanmalar fikrine
dayanmaktadir. Bir trafik dalgas1 (ya da dalga), belirli bir yol-zaman ylizeyinde ayni
akim, q ve yogunluk, k degerlerine sahip noktalar1 birlestiren bir egri olarak
tanimlanmaktadir. Akim ve yogunlukta bir degisme meydana geldiginde, s6z konusu

dalganin tasit dizisi araciligiyla bu degismeleri tasidigi varsayilmaktadir.

Karayolunun belirli bir x kesitindeki q akimini tasiyan dalganin hizi, Sekil 2.14°de
goriilen bu x kesitine ait akim-yogunluk (q, k) iliskisindeki teget(ler)in egimi olsun.
Yogunluk (k), kritik yogunluktan (kapasitedeki yogunluga karsilik gelmektedir) kiigiik
oldugunda, dalganin hiz1t pozitif ve yogunluk (k), kritik yogunluktan (km) biiyiik
oldugunda, dalganin hiz1 negatif olmaktadir. Pozitif dalga hizi, dalganin, tasitlarla ayni
yonde hareket ettigini, negatif dalga hizi, dalganin, tasitlarin hareket ettigi yoniin ters
yoniinde hareket ettigini gosterir. Buna gore dalgalar ileri veya geri yonde
yayilabilmektedir.

Sikisik bir karayolunda, akim asagi yondeki bir siirliciiniin fren yapmasiyla tetiklenen
bir zincirleme reaksiyonu gozlemek miimkiindiir; bu reaksiyon, akim yukar1 yondeki
stiriciilerin de fren yapmasina neden olur ve boylece olay yayilir. Tasitlar ileriye dogru
hareket ederken, trafik i¢indeki degismelerin bir gostergesi olan fren lambalari, geriye
dogru hareket ederler. Bu 6rnek, tasitlar ileri dogru hareket ederken, dalgalarin geriye

dogru hareket edebilecegini gostermektedir.

Bir otoyoldaki trafik akimi ve yogunluk arasindaki iligskinin Sekil 2.14b’de gorildigii
gibi -basitlestirici bir yaklasimla- tiggen bigimli akim-yogunluk (q.k) iliskisiyle ifade
edilebilecegini kabul etmektedir. Trafik akimi i¢indeki tiim (q,k) durumlarinin, bu
iliski/fonksiyon kapsaminda bulundugu kabul edilmektedir ki, homojen yol
kesimlerinde bu iliskinin mesafeyle degismedigi bilinmektedir. Belirli bir (q,k) durumu
icin tasitlarin -uzunluk anlamli- hizlari, orijin ile bu (q.k) durumunu birlestiren ¢izginin

egimidir (u=q / k).
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Sekil 2.14 : Akim-Yogunluk arasindaki iliskiler

Sekil 2.14b’de goriilen tiggen bigimli q-k iliskisi sadece iki dalga hizimi isaret
etmektedir. Yogunlugun, kritik yogunluktan (ky) kiigiik bir degere sahip oldugu serbest
akim kosularinda dalga hizinin, u > 0; ve yogunlugun, kritik yogunluk ve tikanma
yogunlugu (kj) arasinda bir degere sahip oldugu zorlamali akim kosularinda dalga
hizinin, -w (w > 0) oldugu kabul edilmektedir. Newell’in modelinde iki dalga hizi
bulunmasi, modelin otoyollarda sadece iki hiza izin verdigi anlamina gelmemektedir.
lleriye dogru yayilan dalga hiz1, kapasitenin kritik yogunluga boliinmesiyle elde edilir
(U = Qmaks / km). Bu dalga hizi, serbest hizla yol alan tagitlarin hizi olmaktadir; ¢iinkii,
Sekil 2.14b’deki iiggen bigimli g-k iliskinin/egrisinin serbest akim kosularinin gegerli
oldugu kesiminin egimi serbest akim hizina esittir. Geriye dogru yayilan dalga hizi ise -

W = -Qmaks / (K] — km) degerine esittir [5].

Uggen bicimli akim-yogunluk iliskisi i¢in [6] su saptamalari yapmaktadir: Akimin
korunumu ilkesi nedeniyle, trafik durumunda bir degisme meydana geldiginde, 6rnegin,
(g1, ki) durumundan (gz,k2) durumuna gegildiginde, bu durumlar arasindaki siireksizlik
trafik akimi i¢inde yayilacaktir. Bu siireksizligin (arayliziin) hizi asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir:

(91, k1) ve (qz, ko) durumlar arasindaki sitireksizligin hizi: (q; - q2) / (K1 - k2). Bu hiz,

akim-yogunluk iligkisi tizerindeki iki trafik durumunu birlestiren kirisin egimidir.
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Sekil 2.15°te komsu iki gozlem kesitine (x1 Ve Xp) ait yigisimli tasit sayisi egrileri, N(xi,
t) arasinda, “serbest” ve “zorlamali” akim kosullarindaki dalga hareketleri
gosterilmistir. Trafik x, kesitinden X; kesitine dogru hareket etmektedir. Newell’in
modeline gore, homojen bir karayolu kesiminde herhangi iki “serbest” akim durumunu
ayiran bir siireksizligin seyir siiresi, daima tasitlarin serbest akimdaki -serbest- seyir
stiresine esit olacaktir. Bu siireksizlik, akim asag1 (ileri) yonde ilerleyen bir dalga
hareketiyle yayilacaktir (Sekil 2.15). Bu tanimlama, akim-yogunluk iligkisinin serbest
akim kisminin dogrusal oldugunu bildirmektedir; boylece, bu kismin egimi, tasitlarin
serbest seyir hizi (u) olmaktadir (Sekil 2.15). Modelde, ayrica, “zorlamali” akim
kosularinda tim akim degigmelerinin (durum degismelerinin) esdeger seyir siireleriyle
akim yukar1 yonde (geriye dogru) hareket edecegi belirtilmektedir (Sekil 2.15°de t; ve
t; zamanlarindaki degismeler). Bu saptama da, akim-yogunluk iliskisinin zorlamali
akim kisminin dogrusal oldugunu bildirmektedir; bu kismin egimi, akim degisim hizinin

negatifi (-w) olmaktadir (Sekil 2.14b).

Yifsimh tagit savis Nix,, 1) Nixy, 1)
Alamyukan {geri) yande yayilan
hizdanma dalgas

F'y

Mxz, 1)

Alam yukan {gen) vande yaylan
vavaglama dalgas

Alam agag (ileri) vinde
vayilan dalga

—»

Serbest sevir siiresi

Sekil 2.15 : Yigisumh tasit sayim egrileri ve dalga hareketleri
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2. TRAFIK SIMULASYON MODELLERI

Simiilasyon, teknolojik gelismelerin bagdondiiriicti bir hizla devam ettigi glinlimiizde
onemli gittik¢e artan bir konudur. Simiilasyon, gergek bir sistemi temsil eden modelin
olusturulmasi islemidir. Bilgisayarda simiilasyon ise ger¢ek hayattaki olaylarin
bilgisayar ortamina aktarilmasi islemidir. Simiilasyon ¢aligmasi1 problem ¢6zmede son
derece etkilidir. Dolayisiyla, simiilasyon, farkli amaglar1 gerceklestirmek i¢in degisik
alanlarda uygulanabilen ve giliniimiizde iiretim ve hizmet (6zellikle egitim) sektoriinde
de yayginlasan bir yontem olmustur. Pek c¢ok konuda oldugu gibi simiilasyon

kullanmanin da bir¢ok avantaj1 yaninda bazi dezavantajlart mevcuttur.

Simiilasyonun modelleme siirecinin problemin tanimlanmasindan baslayip calisma
sonuclarinin belgelendirilmesi ve gercege aktarilmasinda son bulan degisik asamalari
vardir. Gliniimiizde sistemler karmasik, pahali ve sadece kullanimi bile uzmanlik
gerektiren sistemler haline gelmistir. Bilgisayar ve elektronik teknolojilerindeki bas
dondiiriicti gelismeler elektronik ve haberlesme sistemlerine uygulandik¢a bu doniisiim
daha da hizlanmaktadir. Bilgisayarlar, cep telefonlari, akilli ofis donanimlari, 1sil
kameralar, elektronik, akustik, kimyasal sensorler, insansiz hava araglari, akilli fuzeler,
timlesik gozetleme sistemleri, komuta-kontrol sistemleri gibi sistemler kurulumlari
yillar alabilecek ve milyonlarca dolara mal olabilecek sistemlerdir. Ulasim, elektronik
ve haberlesme sistemlerinin bu bas dondiiriicii gelisiminin Onlimiizdeki yillarda da
ekonomilerin oldugu kadar savunmanin, egitimin ve sagligin da itici giicii olacagini
sOylemek yanlig olmayacaktir. Teknolojinin bas dondiiriicii gelisimi elektronik ortamda
bilgi ve haber iletimini diinyanin en iicra koselerine dek yaymay1 basarmistir. Evler ve
arabalar tam donanimli birer ofise, tek kisilik bir atolye kiiresel bir isletmeye
dontisebilmis, firmalar diinyanin degisik bolgelerinde kiigliik fakat etkin ofisler
kullanarak, 24-saat siirekli proje iiretecek etkinlige ulasabilmis, uzaktan egitim (distant
learning), elektronik ticaret (e-tsade) gibi kavramlar uygulanmaya baslamistir. Hatta,
teknolojik gelisime bagl olarak, bir iilkenin hastanesindeki bir uzmanin bir bagka
iilkenin hastanesindeki bir hastaya, bilgi ve haber kanallar1 {izerinden akilli robotlar

yardimiyla, ciddi ameliyatlar yapabilmesi diizeyine gelinmistir. Bu denli karmagsik
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sistemlerin gelistirilmesi ve kullanima sokulmasi beraberinde modelleme ve simiilasyon
konusunu giindeme getirmistir. Karmasik sistemlerinin tasarimi, gelistirilmesi, test
edilmesi, egitimi, vb. artik ©6zel donanim ve yazilimlarla bilgisayar ortaminda
gerceklenir olmustur. Modelleme ve Simiilasyon (i) tasarlanacak sistem heniiz elde
olmadig, (ii) gergek test ve Olglilerin tehlikeli ve/veya pahali oldugu (iii) gercek test ve

denemelerin yapilamadigi durumlarda vazgegilmez bir arag¢ haline gelmistir.

3.1 SIMULASYON VE MODELLEME

Simiilasyon, gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin davranisini
anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile, gelistirilen bu model
tizerinde denemeler yapmaktir[7]. Bir bagka tanima gore simiilasyon, gercek bir islem
veya Sistemin zamana bagli olarak modelini tanimlayan matematiksel bir modeldir.
Simiilasyon ister elle, isterse bilgisayar ile yapilsin, bir sistemin yapay kayitlarinin
olusturulmasi ve gercek sistemin igletim karakteristikleriyle ilgili sonuglarinin elde
edilmesinde bu yapay kayidin incelenmesini kapsamaktadir[8]. Simiilasyon, teorik ya
da gercek fiziksel bir sisteme ait neden-sonug iliskilerinin bir bilgisayar modeline
yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gergek sisteme ait davranislarin bilgisayar
modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir. Simiilasyon, gercek hayattaki
olaylarin bilgisayar ortamma aktarilmasi islemidir. Sanal ortamlar saglayan
yazilimlardir. Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model
olusturma islemidir. Simiilasyonlar, genel tasarim formlar1 icinde metin, test,
canlandirma, seslendirme, alistirma-uygulama gibi pek c¢ok tasarim segeneginin
uygulanmasina olanak tanirlar. Yaparak, yasayarak Ogrenmeyi saglarlar. Egitim
simiilasyonu, bir olay veya aktivitenin etkilesim sonucu Ogrenilmesini saglayan
modellemedir. Simiilasyon; 6nerilen veya ger¢ek dinamik bir sistemin modellenmesi ve
zaman i¢indeki davranisin gézlenmesi islemidir. Bir simiilasyon ¢alismasi, herhangi bir
sistemin davraniginin incelenmesi ve farkli parametrelerin ¢calisma durumuna etkilerinin
arasgtirtlmas1 amaci ile yapilir. Simiilasyon c¢aligmalarinda uygulanan iki adim; model
tasarimi ve deneylerdir. Model tasarimi sistemin tiim énemli durumlarini temsil eden bir

modelin  kurulmasidir. Gegerli bir model kurulduktan sonra deneyler kismi baslar.
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Simiilasyon genellikle mevcut olmayan veya pahali ve zor gergeklestirilebilecek

sistemlerin denenmesine imkan saglar.

Simiilasyon  kapsaminda incelenen modelleme calismalarinin  bilgisayarda
programlanmasinda dikkati ceken temel Ozellikler Law ve Kelton (1991) tarafindan

belirtilmistir;

* 0 ile I arasinda tiniform U(0,1) dagilisindan sans sayis1 turetimi,

* Bilinen bir olasilik dagilisindan sans degerlerinin turetimi,

+ Simiilasyon saatinin ¢alistirilmasi,

+ Uygun simiilasyon bloklarina geciste kontrol sisteminin kurulmasi,
+ Simiilasyon listesine kayit ekleme, kayit ¢ikarma olanaklart,

+ Uygun veri analiz yontemlerinin kullanima,

* Sonuglarin yazdirilmasi,

+ Hatalarin izlenmesi,

Bunlar ve kismen ileride belirtilecek ozellikler simiilasyonda 6zel amagli simiilasyon
dillerinin kullanimin1 zorlamaktadir. Bu diller daha sonra simiilasyon tekniklerinin
kullanim alanmin genislemesine yol a¢cmistir. Ancak buna ragmen o6zel amach
simiilasyon dilleri ile genel amacli programlama dillerinin arasinda simiilasyon
senaryolarimin bilgisayarda programlanmasi acisindan uzun zamandan beri avantaj ve

dezavantaj tartigmalar stiregelmektedir.

3.2 SIMULASYONUN KULLANIM AMACLARI

Ozel amach simiilasyon dilleri, diisiik operasyon maliyetleri i¢in yiiksek hesaplama
kabiliyetleri ve simiilasyon metodolojisindeki gelismeler, simiilasyonu yoneylem
arastirmasinda ve sistem analizinde en ¢ok kullanilan ve kabul edilen bir metot

yapmistir. Simiilasyonun hangi sartlar altinda kullanilmasi1 gerektigi bir¢ok yazar
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tarafindan incelenmistir. Bunlar1 genel olarak smiflandirirsak, simiilasyon asagidaki

amaglar i¢in kullanilabilir[8]:

- Simiilasyon, karmasik bir sistemin i¢ yapisini1 veya karmasik bir sistemdeki alt sistemi
incelemek i¢in kullanilabilir,

- Bilgi, organizasyonel ve cevresel degisiklikler simiile edilebilir ve modelin davranisi
tizerinde bu degisikliklerin etkileri incelenebilir,

- Bir simiilasyon modelinin tasarimindan elde edilen bilgiler, incelenen sistemin
gelistirilmesine biiyiik 6l¢iide katkida bulunmaktadir,

- Simiilasyon girdilerini degistirerek ve sonuclari inceleyerek, hangi degiskenlerin daha
onemli oldugu ve degiskenlerin birbirlerini nasil etkiledikleri hakkinda bilgi edinilir,

- Simiilasyon, analitik ¢6ziim metodolojisini destekleyen bir bilgi verici arag¢ olarak
kullanilabilir,

- Simiilasyon, uygulamadan once yeni tasarimlar ve politikalar deneyerek durumun ne
olacagini goérmek i¢in kullanilabilir,

- Simiilasyon, analitik sonuglar test etmek i¢in kullanilabilir.

3.3 SIMULASYONUN AVANTAJLARI VE DEZATAJLARI

Simiilasyon calismasi problem ¢ézmede son derece giiclii bir yardimcr olup, yaygin

kullanisinin ¢esitli nedenleri vardir. Bunlar su basliklar altinda derlenebilir:

- Karmagik yapidaki gercek sistemleri analitik olarak inceleyerek matematiksel
modellerin kurulmasindaki giicliikler.

- Simiilasyon; yeni politikalar, parametreler veya calisma kosullarinin denemesine
imkan saglayarak sistem performansinin bu yeni kosullar i¢in tahmini saglar.

- Farkli tasarimlarinin birbiri ile karsilastirilmasint miimkiin kilar.

- Gergek sistemin rahatsiz edilmeden, bozulmadan, tehlikeye atilmadan denenmesi

saglanir.
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- Incelenen sistemin farkli zaman akislarinda ele alinmasi miimkiindiir. Ornegin,
sikigtirtlmig bir zamanda c¢alisma hizlandirilarak sistem hakkinda genel bilgi elde
edinilebilecegi gibi, genis bir zaman araliginda sistem hakkinda ayrintili bilgi edinme

mumkin olabilir.

Bu avantajlara ragmen, simiilasyon ¢aligmalarinin bazi1 dezavantajlarinin  da
belirlenmesi gerekir.

- Simiilasyon modelleri pahali ve gelistirilmesi zor modellerdir.

- Simiilasyon modellerinin stokastik yapisi, ger¢ek sistemle ilgili ancak tahminlerde
bulunmayi saglar.

- Simiilasyon modelleri probleme en iyi ¢oziimii bulmak yerine alternatif ¢oziimleri
karsilastirir.

- Simiilasyon sonuglarinin incelenen sistemi dogru yansitmasi i¢in modelin gegerliligi
cok Onemlidir.Modelin gegerliligi gercegin tam olarak yansitip yansitmadigini
belirlenmesidir.

- Simiilasyonda bilgisayara olan bagimlilik, ¢alismanin uzun stirmesine, pahali olmasina

neden olur.

3.4 TRAFIiK SIMULASYON MODELLERININ SINIFLANDIRILMASI

Trafik simiilasyon modelleri farkli trafik isletim tekniklerinin uygulanmasi igin
(otoyollar, sehiri¢i yollar, arterler vb. i¢in) gelistirilmistir. Simiilasyon modelleri,
calisilacak proje ile ilgili olarak sunabilecegi detay seviyesine gore siniflandirilabilirler.

Bu siniflandirma genel olarak,

e Mikroskobik (¢ok detaylt),
e Mezoskobik (orta seviyede detayl) ve,
e Makroskobik (az detayl)

seklinde yapilmaktadir.
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Mikroskobik model, biitiin sistem elemanlarin1 ve bunlarin kendi aralarindaki

etkilesimini yiiksek detayli olarak tanimlarlar.

Mezoskobik model, daha ¢ok sistemdeki elemanlarin 6zelliklerini detayli olarak ele alir

fakat, bunlarin isletimlerini ve kendi aralarinda etkilesimleri kaba sekilde inceler.

Makroskobik model ise sistem elemanlarin1 ve bunlarin kendi aralarindaki etkilesimini

daha diisiik detayla inceler.

Baska bir smiflandirma, programda kullanilan modeller dikkate alinarak

yapilabilmektedir. Bu siniflandirma ise,

e Deterministik; ve

e Stokastik

bicimde yapilabilmektedir.

Deterministik model rasgele degiskenlere sahip olmayip, tiim sistem elemanlari

arasindaki etkilesimleri diizenli iliskilerle tanimlanirlar (Matematiksel, istatistiksel vb).

Stokastik modellerde ise, tiim sistem elemanlari arasindaki olasilik fonksiyonlart olarak

tanimlar.

Yeni nesil trafik simiilasyon programlart (New Generation of Traffic Simulation
Models) ITS uygulamalari i¢in gelistirilmislerdir. Ornegin: VISSIM, AIMSUN, CUBE,
AUTOS, DYNASMART, DYNAMIT, INTEGRATION, PARAMICS, VE THOREAU

bu tiir yazilimlar arasindadir[10].

VISSIM (Visual Interactive Microsimulation) Karayollar1 ve kavsaklarda trafigin
mikrosimiilasyonunu yapan stokastik model kullanan programdir. Bu c¢alismada
VISSIM Mikrosimiilasyon programi kullanilacaktir. Bu nedenle bu boliimden sonra

simiilasyon dendiginde, Mikrosimiilasyon konusunun ele alindig1 unutulmamalidir.
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AIMSUN2 (Advanced Interactive Microscobic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks) karayollarinda trafigin simiilasyonunu yapan mikroskobik, stokastik bir
modeldir.  AIMSUNZ2, Barcelona’da UPC (Universitat Politecnica de Catalunya)
tiniversitesinde gelistirilen GETRAM (Generic Environment for Traffic Analysis and
Modelling) paket programimnin bir pargasidir. GETRAM, TEDI (Traffic Editor) adli
kullanici dostu bir grafik arayiiziine sahiptir[11].

3.5 TRAFiK MiKROSIMULASYONUN ANA PRENSIPLERI

Mikrosimiilasyon, mevcut ulasim sisteminin performanst ve potansiyel gelismesi
tizerinde cok cesitli bilgilerle analiz yapmay1 saglar. Mikrosimiilasyon ayni zamanda,
uzun zaman harcamayr ve zengin kaynaklar gerektiren bir faaliyettir. Minimum
maliyetle maksimum etkili bir mikrosimiilasyon analizi gerceklestirmek icin bazi

onemli kurallar vardir.

- Mikrosimiilasyona uygun yazilimlar kullanmak gereklidir; uygun degilse
mikrosimiilasyon analizi yapilamaz.

- Tasitlarin smirlar1 anlagilmali ve trafik akimlarinin temsil edildigi garanti edilmelidir.
Amaca, ihtiyaglara, calisma konusuna ve sorulan sorulara verilebilecek cevaplara uygun
oldugu dogrulanmalidir.

- Yeterli zaman ve kaynak yoksa mikrosimiilasyon analizi kullanilmaz.

- Iyi bir mikrosimiilasyon modeli sonucu i¢in, kullanilan veriler gok kritiktir.

- Uygulamacinin yerel duruma goére mikrosimiilasyon modelini kalibre etmesi ¢ok
onemlidir.

- Mikrosimiilasyon modelinin ¢iktilar1t Highway Capacity Manual (HCM)’den farklidir.
- Mikrosimiilasyonun mikroskobik bakigina gore “gecikme” ve “kuyruklanma” gibi
anahtar terimlerin tanimlart HCM’deki makroskobik bakistan farklidir.

- Mikrosimiilasyon modelinin gelismesindeki onceliklere, yazilimlarin miihendislik

kararlarin1 nasil destekleyecegi goz oniine alinarak karar verilir. Bilinen sinirlamalar
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konulur.
Kullanicilar arasindaki goriis ayriliklarini minimuma indirmek i¢in, model gelistirme ve
kalibrasyon siirecinde ongoriilen giincelleme zamanlarinda periyodik degerlendirmeler

yapilir.

Ozel bir trafik analiz problemi igin mikrosimiilasyon uygulamas: ve gelistirilmesi ise,

bes ana asamadan olusmaktadir. Bunlar;

1. Calismanin amaci, konusu ve yonteminin belirlenmest;
2. Veri toplanmasi ve hazirlanmast;

3. Ana modelin gelistirilmesi;

4. Model kalibrasyonu;

5. Sonug raporu ve teknik belgelendirme.

3.6 VISSIM ILE TRAFIiK SIMULASYONU

Bu boéliimde ¢aligmada kullanilan VISSIM Mikrosimiilasyon programi ve programin

temel prensipleri anlatilacaktir.

kent i¢i ulasim sistemlerinde trafigin ve toplu ulasim sistemi isletmelerinin (otobiis,
hafif metro gibi) modellenmesi ve degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis, davranis tabanl
ve ayrik zamanli bir mikroskopik simiilasyon programidir. Bu yazilim ulagim
danismanlik kurulusu olan PTV GmbH tarafindan gelistirmistir. Bu programin
kalibrasyonu ise, Karlsruhe  Teknik  Universitesi(Almanya)  tarafindan
gerceklestirilmistir.  VISSIM, simiilasyon silirecinde trafigin goriiniisii ve kontrol
parametrelerine iliskin verilerin monitérden canli olarak izlenebilmesi ve gercek
hayatta trafik dedektorleri iizerinden alinabilecek mikroskopik akim parametrelerinin
sanal ortamda {iretilmesi gibi yenilikleri yaninda, ayni amagla kullanilan diger

simiilasyon programlarina gore daha esnek kullanim imkanlar1 saglamaktadir[12].
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Bu program vasitasiyla, kenti¢i karayolu trafigi ve toplu ulasim sistemi isletmelerinin
cesitli yol konfigiirasyonlari, trafik isiklari ve toplu tasima sistemi duraklari gibi
kisitlara bagli olarak analiz edilebilir. Dolasiyla VISSIM, kent i¢inde ulasimin
planlanmasi ve trafigin kontrolii agisindan dikkate alinabilecek alternatif 6nerilerin hizla
degerlendirilmesi ve gesitli trafik problemlerinin ¢6ziilmesinde bagvurulabilecek 6nemli

bir aractir.

VISSIM mikrosimiilasyon paketi, iki farkli programdan olusur. Bunlar trafik simiilatorii
ve sinyal durumu {tretecidir. Trafik simiilatorii, Weidmann tasit takip modeli ile yolda
serit degistirme mantigiin dikkate alindigi bir mikroskopik simiilasyon programidir.
Sinyal durum {ireteci ise, trafik simiilatoriinden birer saniyelik zaman adimlar1 bazinda
alan verilerin islendigi ve bir sonraki saniye i¢in sinyal durumlarinin ne olacagina

iliskin kararlarin iiretildigi bir kontrol programidir.

Simiilasyon sonuglari, ger¢ek zamanli (on-line) olarak trafigin degisimine iliskin
goriintiilerin ekranda canlandirilmasi veya gercek zamanli olmadan da (off-line), toplam
ulagim stiresi, tasitlarin durus sayist ya da gecikmeler gibi istatistiksel verilerin arka
plandaki veri dosyalarina aktarilmasi suretiyle elde edilir. Sinyal durum iireteci, trafik
simiilatoriinden  simiilasyonun her saniyesinin bitimi aninda aldig1 verileri
degerlendirerek, bir sonraki simiilasyon saniyesindeki sinyal durumlar i¢in kararlar
dretir ve bunlar trafik simiilatoriine iletir. Trafik simiilatorii ile sinyal durum iireteci
arasindaki iletisim ve simiilatoriin ¢aligma mantigr Sekil 3.1°deki akis semasinda

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : VISSIM  simiilasyonun calismasi diizeninin akis semasi [11]

Bir trafik simiilasyon modelinin hassasiyeti, esas olarak tasit davraniglarinin
modellenmesinde elde edilen Kkaliteye, bu da, tasitlarin yol aglan boyunca
sergileyecekleri davraniglar1 belirlemek i¢in, modelin takip ettigi yonteme baglidir.
VISSIM trafik simiilatorii, trafigi tagit takip teorisine gore lretirken, tagit hizlarinin sabit
ve tasit takip mantiginin da deterministik olarak kullanildigi karmasik olmayan
modellerin aksine, siiriicii-tagit birimlerinin psiko-fiziksel davranisini esas alan bir

modeli kullanmaktadir[12].

Bu modelin ana fikri; birbirini takip eden tasitlardan daha hizli olaninin, algilama esigi
icinde bir tagitin olmamast durumunda serbest ulasim hizin1 korumasi; 6niindeki daha
yavag seyreden bir tasitin algilama esigi icine girdigi andan itibaren de, hizim1 azaltmaya
baslamasi seklinde 6zetlenebilir. Buna gore tasit hizinin azalma siireci, oniindeki tasitin
hizina yaklasincaya kadar devam eder. Ondeki tasitin algilama mesafesinden gikmasi
halinde ise, hiz tekrar artmaya baslar. Sonugta tasit davranigt hizlanma ve
yavaglamalarin bu sekilde bir birini takip ettigi bir iteratif yaklasimla belirlenir. VISSIM
programinda kullanilan tagit takip modeli ise, Sekil 3.2' deki diyagramda gosterilmistir.
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SDv
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takip mesafesinin artmasi takip mesafesinin azalmasi

Sekil 3.2: Wiedmann 'in psiko-fiziksel davranis modeline gore tasit takip

modelinin sematik gosterilimi[12].

Yol aglarindaki biitiin tasitlar icin hiz ve yaklasim mesafesine iliskin esik degerlerin
dagilimlari, siirlicii-tasit etkilesimi Sekil 3. 2' de belirtilen davranis karakteristigine gore
belirlenir. Modelin kalibrasyonu Karlshure Teknik Universitesi (Almanya) tarafindan
yapilan ¢ok sayidaki saha caligmasina ve Ol¢limlere bagh olarak yapilmistir. Periyodik
saha olglimleri ve bunlarin sonuglaria gére model parametrelerinin giincellestirilmesi,
tasit teknolojilerindeki gelismeler de dikkate alinarak yapilmig ve siiriicli davranisi igin
on goriilen davramig karakteristiginin modellemedeki basartyr  destekledigi

gozlenmistir[12].

VISSIM, c¢ok seritli bir yol iizerinde seyreden tasitlarin davranisini belirlerken, yalniz
ayni seritte bir birini takip eden tasit davranislarinin karsilikli etkilesimini dikkate
almakla kalmaz; ayni zamanda komsu seritlerde seyreden tasit davranislarinin etkilerini
de dikkate alir. Boylece, bir sinyalize kavsaga yaklasan tasitlarin, durus ¢izgisine 100

metreden daha yakin bir mesafe igerisinde serit degistirmesine izin verilerek,
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kuyruklarin bir serit boyunca uzamasi gibi ger¢ek hayata uymayan bir durumun

olusmasi engellenir.

VISSIM, trafik akimlarii bir yol ag1 boyunca siiriicii-tasit etkilesimini olusturmak
suretiyle simiile eder. Her siiriicii-tasit biriminin davranisi, siirliciiniin kendine 6zel
davranig karakteristigi ile tasitin teknik kapasitesine baglidir. Dolayisiyla VISSIM,
siirlicli-tasit birimlerinin davranisina iliskin karakteristikleri belirlemek icin, her siirticii-
tasit birimi i¢in ii¢ ayr1 grup halinde belirlenen etkenlere bagh olarak degerlendirmeler

yapar[12]:

- Tasin teknik ozellikleri: uzunluk, maksimum hiz, hizlanma potansiyeli, aktiiel

konum, aktiiel hiz ve ivme,

- Siiriicii-tasit etkilesimi: siriiciinliin psiko-fiziksel hassasiyet esigi (agresif veya
uyumluluga yatkinlik gibi), siirlicii hafizasi, siirticiiniin istedigi hiz ve yiiriirliikteki hiza
bagli olan hizlanma,

- Trafigin cevresel referanslari: 6nde giden ve takip eden tasitlarin kendi seritleri ve
bitisik seritlere gore belirlenen bagimsiz hareket siir degerlerine iliskin referanslar,
yiiriirliikteki yol ve bir sonraki kavsaga gore belirlenen referanslar, bir sonraki trafik

1s1klarina gore belirlenen referanslar.
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4 BOGAZICi KOPRUSUNUNDEKI TRAFIK SIKISIKLIGININ
MIKROSIMULASYON iLE MODELLEMESI

Calisma kesimi olan Bogazi¢i Kopriisiinde ve O-1 karayolu katilim kollarindaki tarfik
sikigikliginin -~ mikrosimiilasyon ile  modellenmesi  i¢in, veri  toplanmasi,
mikrosimiilasyonun yapilmasi ve kalibrasyonu ile hiz yonetimi uygulamasi sonuglarinin

karsilagtirilmasi olmak iizere 3 asamali bir program izlenmistir.

4.1 VERI TOPLANMASI

Calisma alaninin sematik goriintimii Sekil 4.1. de gosterilmistir. Calisma alan1 yaklagik
5.100 metre uzunlugunda bir karayolu kesimi olup, bu kesim boyunca yola degisik
yollardan katilma ve ayrilmalar olmaktadir. Sekil 4.2 de ise, bu karayolu kesiminin

uydu fotografi verilmistir.

Calisma kesimi O-1 karayolunun Asya yakasindan Avrupa yakasina gegen kismudir.
Asya yakasindan Avrupa yakasina gegerken katilim kollar1 sirasiyla, D-100 karayolu
Harem yoniinden katilim, D-100 Bostanci yoniinden Katilim, O-1 - O-2 Karayolu
Camlica Ayrimi, O-2 Camlica Katilimi, Altunizade-Kisikli Ayrimi, Altunizade
Baglarbag1 yoniinden Katilim, Altunizade Kisiklidan Katilim ve Beylerbeyi Katilimidir.
Calisilan kesitte 2 ayrilma kesimi, 6 katilma kesimi bulunmaktadir. Calisma
kesimindeki trafik akimi degerlerini belirlemek amaciyla trafik sayimlar1 yapilmistir.
Trafik sayimlar1 Asya yakasindan Avrupa yakasina dogru trafigin yogun oldugu saatler
olan sabah zirve saatleri civari olan 06:30 ile 11:30 saatleri arasinda 10.02.2011 ve
11.02.2011 tarihlerinde 4 degisik kesime kamera konularak gergeklestirlmistir. Elde
edilen kamera kayitlar1 daha sonra tasit cinslerine gére ayrintili bir guruplama yapilarak
sayisal ortama MS.Excel formatinda aktarilmistir. Kamera konulan noktalar Sekil 4.3 te

sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Calisma kesiminin sematik goriiniimii

38




grafi

du foto

iminin uy

: Calisma Kesi

Sekil 4.2

39



ler

1m

Trafik sayim yapilan kes

Sekil 4.3

40



Trafik sayimi1 yapilan 4 kesimde sayimi yapilan akimlar sirasiyla agagida gosterilmistir.
Sekil 4.4 te goriilecegi gibi Kesim 1 de 2 trafik akimi sayilmis olup, 10.02.2011

tarihinde yapilan sayimlarin degerleri Tablo 4.1. ve Tablo 4.2 de verilmistir.

<

)
O,

Sekil 4.4: Trafik sayim yapilan 1 no.lu Kesim
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Tablo 4.1 : Kesim 1, 10.02.2011 giinii sayimi, 1 no.lu Akim degerleri

KAMYONET, . TOPL'U SERVS
CEKiM OTOMOBIL TAKSI PANEL.VI.WT SFRVIS TICARI TAS.IMA..IETT’ OTOBUSU, TOPLAM GENEL
SAATI MII‘\II].SU"SU, MINIBUS MIDIBI:TSI"J, KAMYON. TIR TOPLAM
MIDiBUS OTOBUSU
1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1.AKIM
6:30 | 645 1,340 18 109 7 10 1484 1484
6:45 | 7:00 1,101 25 250 5 30 1411 1411
7:00 | 7:15 946 20 349 4 60 1379 1379
7:15 | 7:30 921 11 337 6 71 1346 1346
7:30 | 745 1,113 21 311 4 50 1499 1499
7:45 | 8:00 1,059 7 300 9 81 1456 1456
8:00 | 815 1,271 19 235 14 44 1583 1583
8:15 | 8:30 1,370 18 126 7 12 1533 1533
8:30 | 845 1,495 25 55 7 6 1588 1588
8:45 | 9:00 1,521 22 38 8 6 1595 1595
% 9:00 | 9:15 1,541 47 55 3 7 1653 1653
S| 915 | 930 1,595 60 66 10 6 1737 1737
9:30 | 945 1,677 54 29 9 6 1775 1775
9:45 | 10:00 1,631 53 20 8 9 1721 1721
10:00 | 10:15 1,587 52 26 8 2 1675 1675
10:15 | 10:30 1,520 44 21 13 11 1609 1609
10:30 | 10:45 1,479 41 39 6 5 1570 1570
10:45 | 11:00 923 39 26 7 7 1002 1002
11:00 | 11:15 1,362 34 28 7 9 1440 1440
11:15 | 11:30 1,156 46 15 9 5 1231 1231
11:30 | 11:45 1,290 45 30 6 4 1375 1375
11:45 | 12:00 1,313 50 36 9 3 1411 1411
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Tablo 4.2 : Kesim 1, 10.02.2011

iinii sayimi, 2 no.lu Akim degerleri

KAMYONET,
PANELVAN, TOPLU SERVIS
CEKiM OTOMOBIL TAKSI SERVIS TICARI T.A.SIMA.. OTOBUSU, TOPLAM GENEL
SAATI MINIBUSU, MINIBUS MIDIBI.?SI..}’ KAMYON, TIR TOPLAM
MIDIBUS OTOBUSU
2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2.AKIM

6:30 6:45 185 12 197 197
6:45 7:00 239 38 6 283 283
7:00 7:15 280 58 9 347 347
7:15 7:30 339 6 101 10 456 456
7:30 7:45 369 11 71 3 454 454
7:45 8:00 327 8 63 4 402 402
8:00 8:15 340 11 43 6 400 400
8:15 8:30 415 17 36 2 470 470
8:30 8:45 320 11 11 342 342
8:45 9:00 357 20 10 4 391 391
g 9:00 9:15 445 41 13 500 500
S 9:15 9:30 300 30 5 335 335
9:30 9:45 334 32 5 371 371
9:45 | 10:00 320 37 5 362 362
10:00 | 10:15 343 35 7 385 385
10:15 | 10:30 296 39 3 338 338
10:30 | 10:45 296 37 4 337 337
10:45 | 11:00 290 41 10 341 341
11:00 | 11:15 309 32 9 350 350
11:15 | 11:30 263 26 12 301 301
11:30 | 11:45 302 32 8 342 342
11:45 | 12:00 279 31 15 325 325
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Sekil 4.5 te goriilecegi gibi Kesim 2 de 5 trafik akimi sayilmis olup, 10.02.2011

tarihinde yapilan sayimlarin degerleri Tablo 4.3, Tablo 4.4, ve 4.5 de verilmistir.

Kesim 2

Sekil 4.5: Trafik sayim yapilan 2 no.lu Kesim
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Tablo 4.3 : Kesim 2, 10.02.2011 giinii sayimi, 1 no.lu Akim degerleri

KAMYONET,

PANELVAN, TOPL.U SERY_iS..
CEKIM OTOMOBIL TAKSI SERVIS TICARI TAS.IN.[A..I ETT’ OTOBUSU, TOPLAM GENEL
SAATI MINIBUST, MINIBUS MIDiBUSU, KAMYON, TOPLAM
MIDIBUS OTOBUSU TIR

1-2 | 15 1-2 | 1-5 1-2 | 15 1-2| 15 1-2 | 15 1-2 | 1-5 1-2 | 1-5 1.AKIM

6:30 | 6:45 | 115 | 901 26 80 2 8 | 11 149 [ 994 1143
6:45 | 7:00 | 90 | 490 1 20 | 120 2 5 | 16 116 | 628 744
7:00 | 7:15 | 35 | 500 1 10 87 2 2 | 17 47 | 607 654
7:15 | 7:30 | 49 | 589 1 69 3 1 57 | 671 728
7:30 | 7:45 | 30 | 600 3 65 2 4 37 | 679 716
7:45 | 8:00 | 37 | 501 2 61 3 2 | 13 42 | 580 622
8:00 | 815 | 40 | 523 1 8 37 4 1 |12 49 | 577 626
8:15 | 8:30 | 80 | 641 2 10 24 4 2 | 10 94 | 681 775
8:30 | 8:45 | 185 | 560 4 | 2 22 11 5 2 4 213 | 582 795
8:45 | 9:00 | 208 | 589 7 32 12 3 1 5 241 | 616 857
% 9:00 | 9:15 | 194 | 500 9 24 9 2 2 5 220 | 525 745
S| 915 | 9:30 | 200 | 620 2 | 14 10 8 3 8 2 220 | 647 867
9:30 | 9:45 | 217 | 530 17 12 6 3 2 3 231 | 559 790
9:45 | 10:00 | 201 | 550 18 22 7 2 4 2 227 | 579 806
10:00 | 10:15 | 214 | 567 29 24 8 1 2 6 1 245 | 607 852
10:15 | 10:30 | 204 | 580 34 20 13 4 8 2 232 | 633 865
10:30 | 10:45 | 221 | 615 30 17 17 1 3 7 3 246 | 668 914
10:45 | 11:00 | 241 | 603 27 24 14 2 4 1 269 | 647 916
11:00 | 11:15 | 254 | 637 24 22 18 1 1 2 3 279 | 683 962
11:15 | 11:30 | 259 | 654 16 22 24 1 8 1 289 | 696 985
11:30 | 11:45 | 271 | 581 15 25 17 2 5 1 301 | 616 917
11:45 | 12:00 | 259 | 557 11 25 18 2 8 1 292 | 589 881
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Tablo 4.4 : Kesim 2, 10.02.2011 giinii sayimi, 3 no.lu Akim degerleri

KAMYONET,
PANELVAN T

CEKIM OTOMOBIL TAKSI SERVIS | TICARI ODI;iLII)Ji;{?SQ’IA oif)l:;\l’ljlssﬁ, TOPLAM GENEL
SAATI MINIBUST, MINIBUS OTOBUSU KAMYON, TIR TOPLAM

MIDiBUS
35 3-5 35 3-5 35 3-5 3-5 3.AKIM
6:30 6:45 151 5 36 2 4 198 198
6:45 7:00 188 5 53 3 11 260 260
7:00 7:15 123 3 60 2 6 194 194
7:15 7:30 172 5 66 4 8 255 255
7:30 7:45 219 107 2 5 333 333
7:45 8:00 218 90 3 6 317 317
8:00 8:15 295 72 3 4 374 374
8:15 8:30 236 24 4 3 267 267
8:30 8:45 283 39 1 2 328 328
8:45 9:00 170 12 1 1 186 186
% 9:00 9:15 159 9 2 1 172 172
S| 915 9:30 116 4 1 121 121
9:30 9:45 88 10 3 1 102 102
9:45 | 10:00 81 11 4 2 99 99
10:00 | 10:15 102 8 5 2 118 118
10:15 | 10:30 174 3 3 180 180
10:30 | 10:45 164 2 167 167
10:45 | 11:00 181 2 185 185
11:00 | 11:15 156 2 161 161
11:15 | 11:30 109 2 116 116
11:30 | 11:45 107 4 3 117 117
11:45 | 12:00 101 4 3 1 1 110 110
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Tablo 4.5 : Kesim 2, 10.02.2011 giinii sayimi, 4 no.lu Akim degerleri

KAMYONET,
PANELVAN, TOPLU TASIMA SERVIS
CEKIM OTOMOBIL TAKSI SERVIS TICARI MIDIBUSU, OTOBUSU, TOPLAM GENEL
) L MINIBUS - TOPLAM
SAATI MINIBUSU, OTOBUSU KAMYON, TIR
MIDIBUS
4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4.AKIM
6:30 6:45 366 36 5 2 409 409
6:45 7:00 224 60 5 16 305 305
7:00 7:15 187 1 94 1 17 300 300
7:15 7:30 201 2 96 2 14 315 315
7:30 7:45 217 1 86 3 12 319 319
7:45 8:00 237 3 74 4 13 331 331
8:00 8:15 258 2 62 4 3 329 329
8:15 8:30 297 1 24 3 1 326 326
8:30 8:45 331 2 17 3 1 354 354
. 8:45 9:00 340 3 7 3 1 354 354
< |9:00 9:15 256 4 13 2 275 275
S| 915 9:30 366 6 10 3 2 387 387
9:30 9:45 332 10 9 2 5 358 358
9:45 | 10:00 341 21 13 2 4 381 381
10:00 | 10:15 357 19 5 2 2 385 385
10:15 | 10:30 301 17 8 3 2 331 331
10:30 | 10:45 289 13 9 2 2 315 315
10:45 | 11:00 229 9 3 2 5 248 248
11:00 | 11:15 217 13 13 3 1 247 247
11:15 | 11:30 258 17 3 2 284 284
11:30 | 11:45 272 14 2 1 296 296
11:45 | 12:00 241 14 17 2 1 275 275
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Sekil 4.6 da goriilecegi gibi Kesim 3 te 2 trafik akimi sayilmis olup, 10.02.2011

tarthinde yapilan sayimlarin degerleri Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 de verilmistir.

AN

Kesim 3

Sekil 4.6: Trafik sayim yapilan 3 no.lu Kesim

48



Tablo 4.6 : Kesim 3, 10.02.2011 giinii sayimi, 3 no.lu Akim degerleri

KAMYONET,
PANELVAN, TOPL.U TASIMA SERVIS
CEKIM OTOMOBIL TAKSI SERVIS TICARI IETT .. OTOBUST, TOPLAM GENEL
SAATI MINIBUST, MINIBUS MIDIBUSU, KAMYON, TIR TOPLAM
MIDIBUS OTOBUSU
34 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 1.AKIM
6:30 6:45 988 5 164 9 13 1,179 |ofofo 1179
6:45 7:00 703 16 230 5 52 1,006 |ofofo 1006
7:00 7:15 257 110 5 27 408 |ojofo 408
7:15 7:30 150 71 3 17 248 [ofo]o 248
7:30 7:45 189 45 7 15 265 [ofo]o 265
7:45 8:00 260 11 31 7 12 321 {ofo]o 321
8:00 8:15 308 7 21 3 346 [ofo]o 346
8:15 8:30 389 11 19 5 430 |ojofo 430
8:30 8:45 485 13 26 2 531 [ofo]o 531
- 8:45 9:00 628 11 25 3 11 678 [o0fo0]oO 678
< [ 9:00 9:15 771 10 25 4 18 828 [ofo]o 828
S| 915 9:30 889 8 44 7 7 955 [ofo]o 955
9:30 9:45 1,086 16 25 6 15 1,148 |0fofo0 1148
9:45 | 10:00 1,117 34 29 7 13 1,200 |ofofo 1200
10:00 | 10:15 1,205 50 31 8 11 1,305 |ofofo 1305
10:15 | 10:30 1,301 37 39 5 20 1,402 |ofofo 1402
10:30 | 10:45 1,177 23 31 8 17 1,256 |0]ofo 1256
10:45 | 11.00 1,031 29 49 4 13 1,126 |0fofo 1126
11:00 | 11:15 1,016 31 24 5 11 1,087 |ofofo 1087
11:15 | 11:30 1,275 39 41 4 17 1,376 |0fofo0 1376
11:30 | 1145 957 36 33 3 17 1,046 |0]o0fo0 1046
11:45 | 12:00 1,061 27 35 3 12 1,138 |0fofo0 1138
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Tablo 4.7 : Kesim 3, 10.02.2011

giinii sayimi, 2 no.lu Akim degerleri

KAMYONET,
PANELVAN T

CEKIiM OTOMOBIL TAKSI SERVIS | TICARI ORI/,HLI[)Ji;g:g[A oif)l:;\l’ljlssﬁ, TOPLAM GENEL
SAATI MINIBUSU, MINIBUS OTOBUSU KAMYON, TIR TOPLAM

MiDIiBUS
2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2.AKIM
6:30 6:45 185 12 197 197
6:45 7:00 239 38 6 283 283
7:00 7:15 280 58 9 347 347
7:15 7:30 339 6 101 10 456 456
7:30 7:45 369 11 71 3 454 454
7:45 8:00 327 8 63 4 402 402
8:00 8:15 340 11 43 6 400 400
8:15 8:30 415 17 36 2 470 470
8:30 8:45 320 11 11 342 342
- 8:45 9:00 357 20 10 4 391 391
< [ 9:00 9:15 445 41 13 500 500
S| 915 9:30 300 30 5 335 335
9:30 9:45 334 32 5 371 371
9:45 | 10:00 320 37 5 362 362
10:00 | 10:15 343 35 7 385 385
10:15 | 10:30 296 39 3 338 338
10:30 | 1045 296 37 4 337 337
10:45 | 11:00 290 41 10 341 341
11:00 | 11:15 309 32 9 350 350
11:15 | 11:30 263 26 12 301 301
11:30 | 11:45 302 32 8 342 342
11:45 | 12:00 279 31 15 325 325
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Sekil 4.7 de goriilecegi gibi Kesim 4 te 4 trafik akimi sayilmis olup, 10.02.2011
tarihinde yapilan sayimlarin degerleri Tablo 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 da verilmistir.

\)
i

Sekil 4.7: Trafik sayim yapilan 4 no.lu Kesim
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Tablo 4.8 : Kesim 3, 10.02.2011 giinii sayimi, 1 no.lu Akim degerleri

PANELVAN, TOPLU TASIMA SERVIS
CEKIiM OTOMOBIL TAKSI SERVIS. TICARI JETT, OTOBUSU, TOPLAM GENEL
. MINIBUSU, MINIBUS MIDIBUSU, TOPLAM

SAATI MiDIBUS OTOBUST KAMYON, TIR
1-4 1-4 1-4 1-4 1-4 1-4 1-4 1.AKIM
6:30 | 645 354 8 40 1 403 403
6:45 | 7:00 200 9 50 1 12 272 272
7:00 | 7:15 177 6 34 11 228 228
7:15 | 7:30 193 5 31 8 237 237
7:30 | 745 203 3 32 1 7 246 246
7:45 | 8:00 235 4 19 1 3 262 262
8:00 | 815 210 5 18 2 235 235
8:15 | 8:30 313 3 15 1 7 339 339
8:30 | 845 278 6 12 4 300 300
. 8:45 | 9:00 307 13 12 1 3 336 336
< | 900 | 9:15 332 17 8 1 358 358
S| 915 | 9:30 442 20 15 1 5 483 483
9:30 | 945 466 17 10 1 494 494
9:45 | 10:00 359 18 16 2 5 400 400
10:00 | 10:15 394 20 14 3 10 441 441
10:15 | 10:30 406 31 23 1 11 472 472
10:30 | 10:45 400 17 16 1 6 440 440
10:45 | 11:00 391 17 14 3 13 438 438
11:00 | 11:15 379 27 16 1 17 440 440
11:15 | 11:30 378 18 17 1 16 430 430
11:30 | 1145 341 17 16 1 8 383 383
11:45 | 12:00 358 10 20 3 10 401 401
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Tablo 4.9 : Kesim 3, 10.02.2011 giinii sayimi, 2 no.lu Akim degerleri

PANELVAN, TOPLU .

. . SERVIS
CEKIiM OTOMOBIL TAKSI SERVIS. TICARI TASIMA IETT, OTOBUSU, TOPLAM GENEL
SAATI MINIBUSU, MINIBUS MIDIBUSU, | o ON, TIR TOPLAM

MiDiBUS OTOBUSU

2-4 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4 2.AKIM
6:30 | 6:45 66 1 5 5 3 80 80
6:45 | 7:00 65 2 15 2 8 92 92
7:00 | 7:15 92 3 20 2 12 129 129
7:15 | 7:30 122 5 13 10 150 150
7:30 | 7:45 142 3 22 15 182 182
7:45 | 8:00 163 4 16 1 8 192 192
8:00 | 8:15 153 4 16 10 183 183
8:15 | 8:30 163 7 7 18 195 195
8:30 | 845 165 10 11 19 205 205
. 8:45 | 9:00 155 8 12 18 193 193
< [ 9:00 | 915 159 10 11 13 193 193
S| 9:15 | 9:30 221 16 14 1 21 273 273
9:30 | 9:45 175 14 12 1 16 218 218
9:45 | 10:00 | 171 11 13 1 18 214 214
10:00 | 10:15 | 165 9 23 1 23 221 221
10:15 | 10:30 | 157 11 13 22 203 203
10:30 | 10:45 | 161 3 17 2 25 208 208
10:45 | 11:00 | 189 11 11 1 26 238 238
11:00 | 11:15| 151 9 20 47 227 227
11:15 | 11:30 | 171 8 25 34 238 238
11:30 | 11:45 | 146 9 27 31 213 213
11:45 | 12.00 | 156 8 30 24 218 218
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Tablo 4.10 : Kesim 3, 10.02.2011 giinii sayimi, 3 no.lu Akim degerleri

PANELVAN, TOPLU .

. . SERVIS
CEKIiM OTOMOBIL TAKSI SERVIS. TICARI TASIMA IETT, OTOBUSU, TOPLAM GENEL
SAATI MINIBUSU, MINIBUS MIDIBUSU, || v oN TIR TOPLAM

MiDiBUS OTOBUSU

3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3AKIM
6:30 | 6:45 469 83 15 567 567
6:45 | 7:00 242 90 5 33 370 370
7:00 | 7:15 140 59 3 16 218 218
7:15 | 7:30 108 13 3 9 133 133
7:30 | 745 92 5 11 2 6 116 116
7:45 | 8:00 82 8 4 2 5 101 101
8:00 | 815 100 4 6 3 4 117 117
8:15 | 8:30 98 4 9 4 3 118 118
8:30 | 8:45 116 2 4 3 2 127 127
o | 845 | 9:00 169 9 7 1 1 187 187
< | 9:00 | 9:15 166 5 6 2 1 180 180
S| 915 | 9:30 209 4 12 2 3 230 230
9:30 | 945 261 8 11 3 3 286 286
9:45 | 10:00 | 251 7 18 2 1 279 279
10:00 | 10:15 [ 276 15 12 3 6 312 312
10:15 | 10:30 | 285 9 19 2 6 321 321
10:30 | 10:45 [ 299 12 20 4 2 337 337
10:45 | 11:00 | 310 18 10 7 3 348 348
11:00 | 11:15 [ 325 8 12 1 3 349 349
11:15 | 11:30 | 340 11 15 2 3 371 371
11:30 | 11:45 | 310 11 1 5 335 335
11:45 | 12:00 [ 290 8 3 307 307
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Tablo 4.11 : Kesim 3, 10.02.2011 giinii sayimi, 4 no.lu Akim degerleri

PANELVAN, TOPLU TASIMA SERVIS
CEKIiM OTOMOBIL TAKSI SERVIS. TICARI JETT, OTOBUSU, TOPLAM GENEL
SAATI MINIBUSU, MINIBUS MiDiBUSU, KAMYON. TIR TOPLAM

MiDiBUS OTOBUSU

45 | 4-6 45 | 46 45 | 46 45 | 4-6 45 | 4-6 45 | 46 45 | 4-6 4.AKIM
6:30 | 6:45 | 293 | 596 5 4 52 | 76 2 4 12 6 364 | 686 1050
6:45 | 7:00 | 198 | 309 3 8 65 | 90 3 5 26 | 27 295 | 439 734
7:00 | 7:15 | 168 [ 241 3 6 2 | 1 3 2 24 | 15 240 | 335 575
7:15 | 7:30 | 169 | 254 4 6 28 | 29 1 2 18 9 220 | 300 520
7:30 | 7:45 | 201 | 236 5 6 33 | 32 1 2 17 | 11 257 | 287 544
7:45 | 8:00 | 241 | 242 8 8 17 | 22 2 2 10 6 278 | 280 558
8:00 | 8:15 | 255 | 208 7 6 19 | 21 1 2 11 5 293 | 242 535
8:15 | 8:30 | 281 | 293 9 5 20 | 11 2 3 26 2 338 | 314 652
8:30 | 8:45 | 268 | 291 12 6 17 | 10 1 2 22 3 320 | 312 632

o | 8:45 | 9:00 | 397 | 234 23 7 19 | 12 0 2 20 2 459 | 257 716

<] 9:00 | 9:15 | 276 | 381 18 | 14 13 | 12 1 1 12 3 320 | 411 731

& | 9:15 | 9:30 | 323 | 549 18 | 22 21 | 20 1 3 24 5 387 | 599 986

9:30 | 9:45 | 298 | 604 20 | 19 17 | 16 1 4 16 3 352 | 646 998
9:45 | 10:00 | 211 | 570 13 | 23 23 | 24 2 3 22 2 271 | 622 893
10:00 | 10:15 | 200 | 635 9 35 22 | 27 4 3 34 5 269 [ 705 974
10:15 | 10:30 | 204 | 644 14 | 37 25 | 30 1 2 26 | 13 270 | 726 996
10:30 | 10:45 | 189 | 671 10 | 22 29 | 15 3 4 2 | 11 253 | 723 976
10:45 | 11:00 | 187 | 703 8 38 8 27 5 6 29 | 13 237 | 787 1024
11:00 | 11:15 | 128 | 727 8 36 17 | 31 1 1 52 | 15 206 | 810 1016
11:15 | 11:30 | 124 | 765 4 33 13 | 44 0 3 40 | 13 181 | 858 1039
11:30 | 11:45 | 120 | 677 5 29 19 | 35 1 1 30 | 14 175 | 756 931
11:45 | 12:00 | 121 | 683 2 22 25 | 33 0 3 26 | 11 174 | 752 926
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4.2 SIMULASYONUN MODELLENMESI VE KALIiBRASYONU

Arazi gozlemleri ve 1/5000 halihazir haritalar1 ile uydu fotograflar1 kullanilarak,
caligsma kesimimdeki yol genislikleri, katilma ve ayrilma kollarinin acilari ile ana yollar
ile birlesme sekilleri belirlenerek PTV sirketi tarafindan verilen gegici egitim lisansi
kullanilarak ¢alisma kesiminin mevcut durumu VISSIM Simiilasyon ortamina
aktarilmistir. Sekil 4.8 de, calisma kesiminin Altunizadeye ayrilma kolunun VISSIM
Simiilasyon ortamina aktarilmis durumunu gostermektedir. Sekil 4.9 da ise, tasitlarin
gecis Onceliklerinin Beylerbeyi katiliminda mevcut duruma gore nasil oldugunu

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Altunize ayrimmin VISSIM Simiilasyon ortamina aktarilmis hali
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Yol ozellikleri simiilasyona gore belirlendikten sonra trafik sayimlarinin simiilasyona
girisleri yapilmistir. sayimlar 15 dakikalik oldugu i¢in simiilasyonda da her dakika
degisen tasit sayilart sisteme girilmistir. Bunun anlami ise, verilerin dinamik olarak
caligma kesimi igerisine girecegi kabul edilmesidir. Sekil 4.10 da trafik sayimlarinin,
tasit siiriis glizergahlarina gore girilmesi, Sekil 4.11 ise, trafik hacimlerinin dakikalik

dilimler halindeki simiilasyona girilmesi durumunu gostermektedir.
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Sekil 4.9 : Tasitlarin gecis onceliklerinin Beylerbeyi katihminda gosterimi
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4813 m Link: 383

Vehicle Class(es): | All Vehicle Types

31 4.085 Decision | Route | Dest. | At 0 900 1800 2700 3 j

__ 383 4813 No. No. Link [ml -900 | -1800 | -2700 | -3600 | -45
7 303 25189 4071 & 1 37 1485.63 107 206 105 151 i
8 10 3786 4| 15 2 37 1475.32 91 54 59 104 g
— l | o @
« | < I~ showonly routes over link I v [

'é‘ 1| Vehicle Inputs I
< .
Link VLi'lkvlnputsmxw 0 900 1800 2700 ‘;l Time ]
Number " |Name | Name| Label| - 900 -1800 | -2700 | -3600 10 )
3
2020 1448 1312 1348 @
755 - B B (& A
i3 1:Defa | 1:Default |1:Default |1:Default @ [ 1800
AL 2
= 760 368 524 608 2 [ 2700
- 2 31 |- - v
|'.‘|" 1:Default | 1:Default |1:Default | 1:Default 3600 -
=[P 5 - 2068 1480 880 540 4500
v v
& 1:Default | 1:Default |1:Default |1:Default 5400
A 1972 2268 2396 2140
=]| ! 717 w» v v 7200
AV 1:Default |1:Default |1:Default |1:Default T
1
e 792 1040 776 1020
Qo] | (= 383 = - v 9000
@ 1:Default | 1:Default | 1:Default | 1:Default 3900
n 788 1132 1388 1824
5 10 v = Vv
=7 1:Default | 1:Default |1:Default | 1:Default
02 -
[rERe—— »
Qﬁ Volumes are shown in veh/h. Yellow cells indicate exact (non-stochastic) volumes.
EE
TR

Sekil 4.11 : Trafik sayimlarimin 15 dakikalik zaman dilimine gore simiilasyona girilmesi
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Bu adimlardan sonra, c¢alisma alaninin mevcut durumunu gdsteren simiilasyon
modelinin kurulmasi asamasi yaklasik olarak tamamlanmistir. Kurulan simiilasyon
modelini gozlemlemek igin ilk olarak ¢aligtirilmasi gereklidir. Simiilasyonun calismast
sirasinda kurulan modeldeki hatalar goriilebilir, bu hatalar geriye doniilerek
diizeltilebilir. Sekil 4.12 de bu calisma sirasinda c¢alismanin ekran goriintiisii

gosterilmistir.

Kurulan simiilasyon modelinin ger¢cek durumu (mevcut durum) temsil edip, etmedigi
ise, gercek Olgiimler ile karsilagtirilmasi ve kalibrasyon islemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Genel olarak bu ¢alismada, kalibrasyon i¢in kullanulan parametre olarak
belirli kesimlerden gecen 15 er dakikalik zaman diliminde gegen tasit sayilari, yani
hacim degeri esas olarak kabul edilmistir. Simiile edilen ¢alisma alanindaki belirli
kesimlerden gegen 15 er dakikalik zaman diliminde gecen tasit sayilart degerleri ise,
karayolu kesimi iizerine program tarafindan konulan dedektorlerler vasitasi ile
alinmustir. Sekil 4.13 te dedektor konulmasi islemi, Sekil 4.14°te ise, dedektér konulan
yol kesimleri gosterilmektedir. Boylece, arazide yapilan 6l¢timler gercek deger olarak
kabul edilmis, simiilasyondan dedektorler tarafindan alinan degerler ise, simiilasyon

modeli degerleri olarak kabul edilmistir.
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Corfiguration - Speed (Mean) Car
T Number Veh / all veh. types

Corfiguration

Corfiguration

Corfiguration I

Sekil 4.13: Dedektor konulmasi islemi
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Sekil 4.14: Dedektor konulan yol kesimleri

Simiilasyon modelindeki dedektorlerden elde edilen veriler ile sayim sonucu elde edilen
verilerin karsilastirilmast  Sekil 4.15 ile Sekil 4.27 arasinda asagida sirasiyla

gosterilmistir.
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Sekil 4.16: 2 no.lu Dedektor kesimindeki degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.17: 4 no.lu Dedektor kesimindeki degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.18: 5 no.lu Dedektor kesimindeki degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.22: 9 no.lu Dedektor kesimindeki degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.23: 10 no.lu Dedektor kesimindeki degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.24: 11 no.lu Dedektor kesimindeki degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.26: 13 no.lu Dedektor kesimindeki degerlerin karsilastirilmasi




Hacim tasit/15 dak
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Zaman
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11:00
11:15

——Olciim 14

—l—Simulasyon 14

Sekil 4.27: 14 no.lu Dedektor kesimindeki degerlerin karsilastirilmasi

Tiim dedektor kesimlerindeki mevecut durum (6l¢iim) ile simiilasyon modelinden elde

edilen hacim degerlerinin karsilastirilmasi ise, Tablo 4.9 da gosterilmistir.

Tablo 4.12 : Hata degerlendirmesi

Rolatif
Dedektor No Hata
1 0,23
2 0,02
4 -0,05
5 0,07
6 -0,07
7 -0,01
8 0,05
9 0,01
10 0,06
11 0,03
12 0,01
13 -0,13
14 -0,06
Agirhkh
Ortalama 0,12
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Bu asamada olusturlan simiilasyon modelinin ger¢egi yaklasik olarak yansittigi kabul
edilmistir. Bu asamadan sonra, bu simiilasyon modelinin hiz yd&netimi ig¢in

kullanilmasina yoluna gidilecektir.

4.3 HIZ YONETIMININ UYGULANMASI

Hiz yonetimi genel anlamda belirli bir yol kesimindeki trafik akiminin diizenli olarak
akmasinin saglanarak, s6z konusu kesimden daha fazla trafik hacminin ge¢mesinin

saglanmas1 demektir.

Calisma alan1 Bogazi¢i Kopriisii kesimi oldugu igin, Bogazigi Kopriisii ve O-1 Karayolu
baglanti1 yollari ile kesimlerinde meydana gelen trafik sikisikliginin azaltilmasi i¢in hiz
yonetimi uygulanmasinin ne gibi faydalar getirebilecegi bu c¢alismanin ana amacinin
kapsami1 i¢indedir. Bu nedenle elde edilen simiilasyon modelinin gergegi yaklasik olarak

yansittig1 kabiil edilerek calismaya devam edilmistir.

Hiz yonetimini uygulamasi icin, genel olarak belirli yol kesimlerinde sabit hizlarla
gidilmesi saglanmas1 gerekmektedir. Olusturulan simiilasyon modeli yardimi ile,
Bogazi¢i Kopriisii ve O-1 Karayolu baglanti yollar1 ile kesimlerinde sabit hiz
uygulanmasi olas1 hale gelmistir. Ger¢ek ortamda hiz yonetimi uygulamasi ise,
Degisken Mesaj Panolari(DMP) yardimiyla olabilecektir. Bogazi¢i Kopriisii ve O-1
Karayolu baglant1 yollar1 ile katilma ve ayarilma kesimlerinde DMP konularak,
stiriiciilerin hiz kisitlamalarina uygmasi saglanabilecektir. Dogal olarak stiriiciilerin bu
duruma alismalar1 zaman alabilecek bir siire¢ olup, bu siirecte EDS Kameralariile
birlikte dijital hiz Olcilip, gosteren panolarin kullanilmasida uygulanacak sistemin

yerlesmesi bakimindan énemlidir.

Bu c¢alismada, Bogazi¢i Kopriisii ve O-1 Karayolu baglant1 yollar1 ile katilma ve

ayarilma kesimlerinde (O-2 karayolu Camlica katilimi hari¢) uygulanabilecek sabit
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hizlar sirasiyla 30 Km/sa, 40 Km/sa, 50 Km/sa, 60 Km/sa ve 70 Km/sa olarak
secilmistir. Bu uygulama sirasinda calisma alani iizerindeki anayolda, katilma ve

ayrilma kollarinda hig bir geometrik diizenleme yapilmamistir.

Bir yol kesiminde sabit hiz uygulamasi yapilmasi, simiilasyon ortaminda o kesimde hiz
sinirlamasi uygulamasina gidilmesi anlaminda olup, tasitlarin bu kesimde tasitlarin
hizlarini azaltmalar1 veya arttirmalar istenebilecektir. Bu gibi durumlarin denenmesi ve
test edilmesi simiilasyon ortaminda daha kolay olabilecektir. Sekil 4.28 de

simiilasyonda hiz sinirlamasi uygulamasi gosterilmistir.

i Edit reduced speed area
No. Name: |
m Length 9897 m Time from: I 0's
No. Link: 10005 until: IBBBBBB s
146
Lane: 1
147

) ¥ Label
p— At 0237 m v

148
150

VehClass DesSpeed(Min-Max) a[misT]

40 (40.0, 45.0) 2.000
30, Bus 40 (40.0, 45.0) 2.000

Sekil 4.28: Simiilasyon ortaminda hiz sinirlamasi uygulamasi

Mecut durumu gosteren Simiilasyon Modeli sonuglart ile sirastyla 30 Km/sa, 40 Km/sa,
50 Km/sa ve 60 Km/sa olarak uygulanan sabit hizlarin dedektor konulan kesimlerden
gecen tasit sayist olan hacim degerleri(performans degeri) iizerine etkileri Sekil 4.29 ile

Sekil 4.42 gosterilmistir.
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==1. kesim hiz 40 km/sa
=i=1.kesim hiz 50 km/sa
=== | kesim hiz 60 km/sa
=== Similasyon Modeli

=0=1.kesim hiz70km/sa

Sekil 4.29: 1. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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N
L
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un
(1]
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v mgodmdodntodmsQdnd
L DORNNNRNOODDDODO OO OOO
I o = -
Zaman {dak)

11:00
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=4=2. kesim hiz 30 km/sa
=82, kesim hiz 40 km/sa
=== kesim hiz 50 km/sa
== kesim hiz 60 km/sa
==Similasyon Modeli

==2. kesim hiz 70 km/sa

Sekil 4.30: 2. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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Sekil 4.31: 4. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi

'/.

Hacim (Tasit/15 dak)
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Sekil 4.32: 5. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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=4=SimUlasyon Modeli
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Sekil 4.33: 6. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
% 1400
o 1200 | =4=7. kesim hiz 30 km/sa
5 1000 - e = _
‘:..u_: 800 ™ 7/\)( A%V =87 kesim hiz 40 km/sa
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£ 400
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I
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Sekil 4.34: 7. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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Sekil 4.35: 8. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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Sekil 4.36: 9. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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Sekil 4.37: 10. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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Sekil 4.38: 11. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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Sekil 4.39: 12. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi

350
300
250
200
150 -

100

50

Hacim (Tasit/15 dak)

6:30
6:45
7:00
7:15
7:30
7:45
8:00
8:15
8:30
8:45
9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15

Zaman {dak)

=4=Similasyon Modeli

=f=13.kesim hiz 30 km/sa
=f=13.kesim hiz 40 km/sa
i 13 kesim hiz 50 km/sa
=t=13.kesim hiz 60 km/sa
=813, kesim hiz 70 km/sa

Sekil 4.40: 13. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi
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Sekil 4.41: 14. Kesimde Hiz yonetimi uygulamasinin etkisi

Her bir kesimde hiz yonetimi uygulanmasi sonucu genel olarak degerlendirildiginde,

60 Km/sa hiz degerinin esik deger oldugu goriilmektedir. 60 Km/sa hiz degerinden

sonra belirtilen kesimlerden gegen hacim sayisinin azaldig1 gortilmiistiir.

Genel olarak hiz yonetiminin c¢aligma alanin tiimiinde performansini degerlendirmek

icin ag perfomansina bakilmasi gerekmektedir. Bu amagla uygulanacak her bir hiz

degeri icin ag perfomansina bakilmistir. Ag perfomans parametreleri ise, tasit basina

ortalama gecikme (sn), ortalama hiz (Km/sa), tasit bagina ortalama durma sayisi, toplam

gecikme zamani (sa) ve toplam seyahat siiresi (sa) olarak alinmistir.

Hiz yonetimi uygulamasinin ag genelinde tasit bagina gecikme iizerine etkisi Sekil 4.42

de gosterilmistir. Mevcut durumda tasit basina gecikme 476.9 sn iken, 60 Km/sa lik hiz

yonetimi uygulandiginda yaklasik ylizde 60 oraninda iyileserek 187.7 sn degerine

diismiistiir.
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Sekil 4.42: Hiz yonetimine bagh olarak caliyma alanindaki tasit basina ortalama
gecikme

Benzer seklide, hiz yonetimi uygulamasmin ag genelinde tasit basina ortalama hiz
tizerine etkisi ise, Sekil 4.43 te gosterilmistir. Buna gore, mevcut durumda tasit bagina
ortalama hiz 23.3 Km/sa iken, 60 Km/sa lik hiz yonetimi uygulandiginda yaklasik yiizde
76 oraninda hiz artisina neden olarak, tasit basina ortalama hiz 41.2 Km/sa te

ulagmaktadir.
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Sekil 4.43: Hiz yonetimine bagh olarak ¢alisma alanindaki ortalama hiz

Hiz yonetimi uygulamasinin ag genelinde tasit bagina ortalama durma sayisi iizerine
etkisine bakildiginda ( Sekil 4.44), mevcut durumda tasit basina ortalama durma sayisi
6.7 iken, 60 Km/sa lik hiz yonetimi uygulandiginda bu deger yaklasik yiizde 59

oraninda azalarak 2.7 degerine diismektedir.
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Sekil 4.44: Hiz yonetimine bagh olarak ¢calisma alanindaki tasit basina ortalama
durma Sayisi
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Hiz yonetimi uygulamasinin bir bagka parametresi olan ag genelinde toplam gecikme
siiresi tizerine etkisine Sekil 4.45°te gosterildigi gibi bakildiginda ise, mevcut durumda
ag genelinde toplam gecikme siiresi yaklagik 5590 saat iken, 60 Km/sa lik hiz yonetimi
uygulandiginda bu deger yaklagik yiizde 57 oraninda azalarak yaklasik 2360 saate

diismektedir.
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Sekil 4.45: Hiz yonetimine bagh olarak ¢alisma alanindaki toplam gecikme zamam

Hiz yonetimi uygulamasinin ag genelinde toplam seyehat siiresi {izerine etkisinin
degerlendirilmesi Sekil 4.46 ‘da gosterilmistir. Buna gore, mevcut durumda toplam
seyehat siiresi yaklagik 8325 saat iken, 60 Km/sa lik hiz yonetimi uygulandiginda bu
deger yaklasik yiizde 38 oraninda azalarak 5165 saate diismektedir.
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Sekil 4.46: Hiz yonetimine bagh olarak ¢calisma alanindaki toplam seyahat siiresi

81




3 SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin ana amaci, daha 6nceden vurgulandigi gibi Bogazi¢i Kopriisii 6zelinde
O-1 karayolu iizerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakas1 yoniine dogru katilim kollar1
olan Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe kesimlerin incelemek ve O-1
karayolu iizerinde hiz yonetimi uygulayarak Bogazi¢i Kopriisii lizerindeki trafik

sikisikligr iyilestirmeye yonelik oneriler sunmaktir.

Bu amaca yonelik olarak ¢alismanin ikinci béliimiinde trafik akiminin ana parametreleri
olan hacim, hiz ve yogunluk kavramlari anlatildiktan sonra, trafik akiminin 6zellikleri
detayli aciklanarak, trafik sikigikliginin nedenleri iizerinde durulmustur.

Calismanin ii¢linci  boliimiinde, trafik simiilasyon modelleri konusunda detayl
aciklamalar yapilarak, simiilasyon modelleri anlatilmistir. Bu boéliimde ayrica,
calismada kullanilan VISSIM mikrosimiilasyon programinin g¢alisma prensipleri ile

kabiilleri de belirtilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, ilk olarak Bogazici Kopriisii 6zelinde O-1 karayolu
iizerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakasi yoniine dogru katilim kollar1 olan
Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe kesimlerinde trafik sikisikli§inin
mikrosimiilasyon ile modellenmesi yapilmis, bu model kalibre edildikten sonra, kalibre
edilmis model iizerinde s6z konusu kesimlerde hiz yonetimi yontemi uygulanarak, genel
olarak ¢aligma alanindaki yol aginin performansinin nasil degistigi gozlenmistir. O-1
karayolu tlizerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakasi yoniine dogru katilim kollar1 olan
Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe kesimlerinde hiz yonetimi yontemi
uygulanarak, yol agindaki performans ozelliklerindeki degisimler asagida sirasiyla

belirtilmistir.

- Hiz yonetimi uygulayarak, yani hiz1 30 km/sa’ten 60 km/sa’te kademeli olarak

arttirarak O-1 karayolunun tlizerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakasi yoniine dogru
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katilim kollar1 olan Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe kesimlerinden gecen

tasit sayisinin arttirilmasi olanaklidir.

- Hiz degeri 60 km/sa ulastiginda, ag genelinde karayolunun performansi en yiiksek
seviyeye ulagmaktadir.

- Ag genelinde, mevcut duruma gore hiz degeri 60 km/sa’a ulastiginda, tasit basina
gecikmelerde yaklagik yilizde 60 oraninda iyilesme saglanmustir.

- Mevcut durumda tasit basina ortalama hiz 23.3 Km/sa iken, 60 Km/sa’lik hiz yonetimi
uygulandiginda yaklasik ylizde 76 oraninda hiz artisina neden olarak, 41.2 Km/sa’te
ulasmustir.

- Mevcut durumla 60 Km/sa lik hiz yonetimi uygulamasi karsilastirildiginda tasit
basina durma sayisinda yaklasik ylizde 59 oraninda azalma saglanmustir.

- Ag genelinde mevcut durum ile 60 Km/sa lik hiz ydnetimi uygulamasi
karsilastirildiginda, toplam gecikme siiresinde yaklasik yiizde 57 azalarak, biiyiik bir
iyilesme saglanmistir.

- Benzer sekilde, mevcut durum ile 60 Km/sa’lik hiz ydnetimi uygulamasi
karsilastirildiginda, toplam seyehat yaklasik olarak yiizde 38 oraninda iyilesme

saglandig1r goriilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda, hiz yonetimi uygulamas ile Bogazi¢i Kopriisii 6zelinde O-1
karayolu tizerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakasi yoniine dogru katilim kollar1 olan
Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe kesimlerin incelemek ve O-1 karayolu

iizerinde trafik sikisikliginin azaltilabilecegi kanaatine varilmistir.

Bu calisma sirasinda, ¢alisma alani lizerindeki anayolda, katilma ve ayrilma kollarinda
hi¢ bir geometrik diizenleme yapilmamistir. Buna ek olarak, katilim kollarinda katilim
ile ilgili olarak, katilim kontrolii (ramp metering) uygulamas1 da yapilmamistir. Bu

nedenle, bundan sonraki ¢aligmalarda yapilmasi gerekenler asagida onerilmistir

- Bogazici Kopriisii 6zelinde O-1 karayolu iizerinde Anadolu yakasindan Avrupa

yakasi1 yoniine dogru katilim kollar1 olan Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe
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kesimlerinde geometrik diizenleme yapilmasi ile birlikte hiz yonetimi uygulamasi
halinde trafik sikisikliginin ne kadar azaltilabilecegi arastirilmalidir.

- Bogazici Kopriisii izerinde Anadolu yakasindan Avrupa yakasi yoniine dogru katilim
kollar1 olan Beylerbeyi, Altunizade, Acibadem ve Goztepe kesimlerinde katilim
kontrolii yapilmasi halinde, Bogazigi Kopriisiindeki trafik sikishgmnin ne oranda

azaltabilecegi arastirilmalidir.
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