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ONSOZ

Istanbul sehrinde ve tiim biiyiiyen sehirlerde 6nemli bir ulastirma sorunu olarak 6n plana
cikan tekrarl trafik sikigikliklari, giinliik hayatimizi etkilemekte, maddi ve psikolojik birgok
kayiplara neden olmaktadir. Bu ¢alismada Fatih Sultan Mehmet Kopriisii (O-2 Otoyolu)
ornegi ele alimarak ek serit uygulamasi incelenmistir. Yapilan incelemenin sorunlarin
¢cOzlimiine yonelik faydali olmasini umut ediyorum.

Oncelikle tez damismanim Yard. Dog. Dr. Ismail SAHIN’e, bu tezin olusturulmasinda
gosterdigi 6zveriden ve bilgi paylasimlarindan dolay1 en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasi igin gerekli verileri temin etmemi saglayan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,
Karayollar1 17. Bolge Midirliigi ve Fatih Sultan Mehmet Kopriisii Bakim Isletme

Basmiihendisligi’ne yardimlarindan dolay1 tesekkiir etmek istiyorum.

Her zaman yanimda olduklari bildigim aileme ve sevdiklerime, bu siirecte de gosterdikleri
ilgi ve desteklerinden 6tiirii tesekkiir ederim. Bu tez onlara ithaf edilmistir.
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OZET

Avrupa ve Asya yakalarini birbirine baglayan Bogaz gegisleri, Istanbul’un karayollarinda
tekrarli olarak yasanan trafik tikaniklik kesimleridir. Zirve trafiginin yasandigi aksam
saatlerinde Avrupa-Asya yoniindeki talep diger yone nazaran daha fazladir. Talebin fazla
oldugu yone kapasite artirimi1 amaciyla kars1 yonden 6diing alman bir serit ilavesiyle her iki
yonde olusan talep dengesizliginin Oniine gegilmeye calisilmaktadir. Fatih Sultan Mehmet
(FSM) Kopriisii gegisinde yapilan ek serit uygulamasi, karsi yonde darbogaz olusumuna ve
uzun tasit kuyruklarmin olusmasma neden olmaktadir. Bu durum, ek serit uygulamasmin
verimliliginin sorgulanmasi1 gerektigini akla getirmektedir. Bu calismada serit yonetimi
tiirlerinden biri olan ek serit uygulamasi, FSM Kopriisii (O-2 Otoyolu) 6rnegi ele alinarak
incelenmistir. TSIS/CORSIM paketi kullanilarak calisma kesiminin simiilasyon modeli
olusturusmus ve model saha verileri ile kalibre edilmistir. Ek serit uygulamasinin her iki
yondeki trafik akimlarina olan etkileri, mevcut durum ve ¢esitli ek serit uygulama senaryolar1
karsilastirilarak incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, mevcut duruma gore ek serit uygulamasi
yapilmamasi halinde toplam yolculuk siiresinde (%15,17) ve ortalama hizlarda (%15,83)
onemli 6lciide 1yilesme oldugunu gostermektedir. Fakli zaman araliklar1 i¢in yapilan ek serit
uygulamasi senaryolar1 ayni degerler i¢in daha az oranda fayda saglamaistir.

Anahtar Kelimeler: Ek serit uygulamasi, trafik tikanikligi, otoyol trafik yOnetimi,
simiilasyon, Fatih Sultan Mehmet K&priisii
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INVESTIGATING CONTRA-FLOW LANE OPERATION ON THE FATIH SULTAN
MEHMET BRIDGE BY SIMULATION MODELING

ABSTRACT

Bosphorus Passings connecting the European and Asian sides of Istanbul are the most
congested sections of the periphery roads. The demand in the Europe to Asia direction is more
than the other direction during afternoon peak hours. During afternoon peak hours, the most
left lane in the opposite (Asia to Europe) direction is borrowed to provide an additional lane
(or capacity) for the high-demand (Europe to Asia) direction for balancing the volume and
capacity in the two directions. But, this contra-flow lane operation for the Fatih Sultan
Mehmet (FSM) Bridge causes bottlenecks along the road and long vehicular queues in the
direction from which a lane was borrowed. This consequence deserves to question the
effectiveness of contra-flow lane operation. In this study, the contra-flow lane operation as
one of the lane management types has been investigated by referring to the application on the
FSM Bridge (O-2 Freeway). We established a simulation model of the study stretch using
TSIS/CORSIM package and calibrated the model with actual field data. The effects of contra-
flow lane operation on traffic flows in the two directions were examined by comparing the
current operation with various scenarios of contra-flow lane operation. Simulation results
show that significant improvements in total travel time (15,17% reduction) and average speed
(15,83% increase) could be obtained without contra-flow lane operation. Some minor
improvements were also achieved by shifting lane operation timing backward and forward.

Key words: Contra-flow lane operation, traffic congestion, freeway traffic management,
simulation, Fatih Sultan Mehmet Bridge



1. GIRIS

Glinlimiizde niifusla birlikte artig gosteren tasit sayisi, ulastirma altyapisi uygun planlanmamais
sehirlerde trafik sikisikliklarina neden olmakta, bu da maddi ve manevi kayiplara yol
acmaktadir. Coziim olarak, ilave yol aglar1 tasariminin ekonomik veya baska diger
nedenlerden dolayr miimkiin olmadigi durumlarda mevcut aglarm verimliliginin arttirilmasi
giindeme gelmektedir. Bu da kenti¢i yollarda ve otoyollarda trafik yonetimiyle miimkiin

olmaktadir.

Bu calismada serit yonetim tiirlerinden biri olan ek serit uygulamasi, Fatih Sultan Mehmet

Kopriisii (O-2 Otoyolu) 6rnegi kapsaminda incelenmistir.

Tezin ikinci bolimiinde trafik akim kurammin temel 6zellikleri anlatilmis, trafigin temel
degiskenlerinin aralarindaki iliskilerden sdz edilmistir. Ugiincii boliimde karayolu
darbogazlar1 irdelenmis, sok dalgalar1 ile yiZisimli tasit sayisi egrilerinden ve kuyruk
kuramidan bahsedilmistir. Dordiincii bolimde otoyol yonetiminin amaglar1 ve tiirlerine
deginilerek, ek serit uygulamasma ait genel esaslar ve bir takim olgiitler verilmektedir.
Ardindan, besinci bdliimde trafik simiilasyonu, simiilasyon modelleri, ve kullanilan
simiilasyon yazilimi1 hakkinda bilgiler verilmistir. Altinc1 boliimde ise O-2 Otoyolu’nun ek
serit uygulamasi yapilan kesimi ve etki alanlarindaki trafik akisi, elde edilen veriler 1s1g1inda
degerlendirilmistir. Ayrica olusturulan simiilasyon modeli ile bu uygulamanin her iki yondeki
trafik akimina olan etkileri mevcut durum ve senaryo analizleri yapilarak incelenmis ve

sonuglar1 verilmistir. Son boliimde ise sonuglar degerlendirilmis ve 6neriler sunulmustur.



2. TRAFIK AKIM KURAMI VE TEMEL KAVRAMLAR

Trafik, yolculuk veya tasima amaci ile yayalarin ve tasitlarin, ytikleri ile beraber, tek baslarina
veya topluca herhangi bir ulastirma aracini kullanirken yaptiklar1 her tiirli harekettir

(Highway Capacity Manual, 1975).

Trafik ve ulasim miihendisliginin bir amaci, yol agindaki gecikmeyi azaltarak veya toplumun
istenmeyen etkilere maruz kalmasini Onleyerek, trafik akimmi iyilestirerek akisi kontrol

etmektir (Daganzo, 1997).

Ulastirma ya da trafik miithendisleri, uygun bir ulagtirma sistemi tasarlamak ve sistemle ilgili
cesitli kontrol stratejileri gelistirmek icin, sistemin degisik kosullarda nasil tepki verecegini
anlamak zorundadirlar. Ozelikle, topluma yonelik etkileri ve ne gibi yararlarin
saglanabilecegini 6nceden tahmin etmeli (6rnegin, matematiksel modeller aracilifiyla) ve
sistemde yapilacak bir diizenleme veya yeni tasarimin sonucunda sistemdeki olas1 tepkileri

ongorebilecek bir sezgiye sahip olmalidir (Daganzo, 1997).

Tasit trafiginin analizi, karayolunun verimli bir sekilde isletimi i¢in bir temel olusturur. Birim
zamandaki tasit sayisi (hacim), tasit tipleri, tasit hizlari, trafik akimimda zamana baglh
degisimler gibi birgok trafik dl¢iitii; karayolunun tasarimi, isletimi ve dolayisiyla verimliligini

etkiledigi i¢in, trafik akimmin degerlendirilmesi ve analizi gereklidir (Mannering, 1990).

Trafik akimmnin analizi ve bu analize yonelik genel kavramlarla ilgili bir¢ok arastirma

yapilmis ve teoriler gelistirilmistir.

2.1.  Trafik Akinn ile Tlgili Degiskenler
Trafik akimlariyla ilgili degiskenler;

e Trafigin temel degiskenleri ve

e Trafigin tiiretilmis degiskenler1

olmak {tizere iki sinifa ayrilabilir. Trafigin temel degiskenleri uzunluk(x), zaman (t) ve trafik
birimi -tasit- (n) olmak tizere, trafigin tiiretilmis degiskenleri, trafik akimlari ile ilgili olaylar1
tanimlayabilmek i¢in temel degiskenlerden tiiretilmektedir; bunlar akim (q), yogunluk (k) ve
hiz (u) seklinde adlandirilir. Tiretilmis degiskenlerin tanimlari, nasil elde edilebilecekleri ve

aralarindaki iligkiler asagida a¢iklanmaktadir (Sahin ve dig., 2002).



2.1.1. Akim (¢)

Belirli bir yol kesitinden birim siirede gecen tasit sayisidir (Sekil 2.1). Buradaki birim zaman
genellikle 1 saat olarak kullanilir. Akim, akim degeri yada akim orami seklinde de
adlandirilabilir. Yolun belirli bir kesitindeki tiim seritlerin toplami veya bir seridi i¢in
tanimlanabilir. Trafigin temel degiskenleri kullanilarak, akim ¢ = n / ¢ olarak ifade edilir;
burada, » tasit -sayisi- ve £ zaman oldugundan, akim = tasit / zaman birimi elde edilir.

Tigizm tasit

saylsl 4

-

hzama.u -

Sekil 2.1 Zamana bagl y1g1simli tasit sayis1 grafigi

2.1.2. Yogunluk (k)

Herhangi bir anda belirli bir yolun birim uzunlugunda bulunan tasit sayisidir (Sekil 2.2).
Buradaki birim uzunluk genellikle 1 kilometre olarak almir. Yogunluk, birim uzunluk
icindeki tiim seritlerin toplami veya yalnizca bir serit i¢in tanimlanabilir. Trafigin temel
degiskenleri kullanilarak, yogunluk k& = n / x olarak ifade edilir. Burada, x yol uzunlugu

oldugunda, yogunluk = tasit / uzunluk birimi elde edilir.

Tzl tagr
sayist gk

_r!_

Yoqumluk - &

4_ 5]

14 v

:_ L -

1- S

>
Masafa -x

Sekil 2.2 Mesafeye baglt yigisimli tasit sayis1 grafigi



2.1.3. Hiz (u)

Hiz, tasitlarin zaman i¢inde yer degistirme bigimlerini yansitmak {izere, birim zamandaki kat
edilen mesafe birimi olarak 6l¢iiliir. Buradaki birim zaman, genellikle, 1 saat veya 1 saniye
olarak kullanilir. Temel degiskenlerden faydalanarak, hiz u = x / ¢ olarak ifade edilir. Buna

gore, x alinan yol uzunlugu oldugunda, hiz = uzunluk / zaman birimi elde edilir.

Yer degistirmeler, tek serit lizerinde yukardan cekilen bir film ile tespit edildiginde, film
kareleri Sekil 2.3°deki gibi yan yana siralanir ve degisik karelerdeki ayni tasitlar birbirleriyle
bir ¢izgi yardimiyla birlestirilirse, tasitlarin yoriingeleri (yol-zaman egrileri) elde edilmis olur.

Sekil 2.3°deki yol-zaman egrilerinin egimi de hiz1 vermektedir.

T~
T~
T~
™~

Yol - x

Yol - x
=
(%]
w
>

= /’/ Zaman - ¢
kare(frame)

Sekil 2.3 Film karelerinden yol-zaman egrilerinin ¢ikartilmasi

3

2.2. Akim, Yogunluk ve Hiz Degiskenlerinin Elde Edilmesi

Trafik akiminin tiiretilmis degiskenleri akim, yogunluk ve hiza ait genel tanimlardan yola

cikarak ve trafigin temel degiskenlerini kullanarak akim;
n

olarak ifade edilir.

Belirlenmis bir karayolu noktasinda bir gozlemci tarafindan, birbirini izleyen tasitlarin 6n
tamponlarmin gecisleri arasindaki 6l¢iilen zaman dilimi izleme siiresi 4 (headway) olarak
tanimlanir. Gergek kosullarda tasitlar arasindaki izleme siiresi degiskendir. Her durumda,
gozlem siiresi # boyunca, gozlemci, her bir tasit i¢in dnciiliiyle iligkili bir¢ok izleme siiresi (4;)

Olcer; bu siirelerin toplami gozlem stiresine (#) esittir ve iligski soyle ifade edilir:



t=Yh (2.2)

Burada,
t = GOzlem siiresi,
h; = 1. tasitin izleme siireleri. (1) ve ( i-1 )’inci tasitlarin gelisleri arasinda gecen siire,
n = yolun belirli bir noktasinda 6lgiilen tasit izleme siiresi (ya da tasit) sayisi.

Esitlik (2.2) Esitlik (2.1)’de yerine yazildiginda;

q=- (2.3)

ve izleme siiresi (veya sabit degilse ortalama izleme siiresi) ve akim degeri arasindaki iliski

sOyledir:

(2.4)

>~

q:

Burada, /= ortalama izleme siiresidir (Zhl. /n).

Ortalama trafik hizi iki sekilde tanimlanir. Birincisi, yolun belirli bir noktasinda gézlenen arag

hizlarinin yani noktasal hizlarin aritmetik ortalamasi olan zaman ortalama hizdir:

Zn:“i
7= (2.5)
n

Burada,

u,= Zaman ortalama hiz
u, = 1. tasitin noktasal hizi

n = Olgiilen noktasal hizlarmn sayisi
Uzunluk ortalama hiz, n adet tasitin / uzunlugundaki karayolunu kat ettigi ortalama yolculuk
siiresine dayanmaktadir. Yolculuk hiz1 u; olan i. tagitin / uzunlugunu kat etme siiresi:

= (2.6)

1

Uu.

1

Boylece, n adet tasitin ortalama yolculuk siiresi:



t=—)>1 (2.7

Ortalama yolculuk siiresine bagli ortalama hiz (yani, uzunluk ortalama hiz) nokta hizlarinin

harmonik ortalamasidir:
S

.
i, == (2.8)

Esitlik (2.7) Esitlik (2.8)’de yerine yazildiginda;

u =7 i veya (2.9)

0= (2.10)

Sabit hizli tasitlarin birbirlerini sabit aralikla izledigi bir karayolu kesiminin herhangi bir anda
hava fotografinin ¢ekildigini varsayalim. Fotografta, karayolu kesimi boyunca esit izlemesi s
(metre/tasit) ile siralanmis ¢ok sayida tasit bulunacaktir. Fotografta goriilen tasit sayisinin

karayolu kesiminin uzunluguna orani, tasit akimmin yogunlugu k olarak tanimlanir.
k= ? 2.11)

Yogunlugun sayisal degeri, karayolunun her kesiminde ve her zaman aymi olacaktir. Ancak,
akimi olusturan tasitlarm izleme araliklar1 ve hizlar1 -gercege uygun olarak- esit degil ise,
yogunlugun degeri zamanla degisir; ayrica, ayn1 anda karayolunun farkli kesimlerindeki
yogunluk da farkli degerler alir. Yogunlugun boyutu, karayolunun birim uzunlugunda
bulunan tasit sayisidir; tasit/km. izleme mesafesi (veya sabit degilse ortalama izleme mesafesi)

ve yogunluk arasindaki iligki soyledir:

/= Zn“sl. (2.12)
i=1

(2.13)

k=1 (2.14)
S



Burada,
s; = i. ile (i-1). tasitlar arasindaki izleme mesafesi
n = Olgiilen tasit izleme mesafelerinin sayist
[ = Yolun uzunlugu

s =Ortalama izleme mesafesi

Yapilan tanimlara dayanarak akim, hiz ve yogunluk arasimdaki temel iliski, 4 =5/u

iligkisinden yararlanilarak su esitlikle ifade edilir;

q=uk (2.15)
Burada,

q = Akim (tasit / saat),

u = Hiz -uzunluk ortalama hiz- (km/ saat) ve

k = Yogunluk ( tasit /km).

2.3.  Akim, Yogunluk ve Hiz Degiskenleri Arasindaki ikili Tliskiler

2.3.1. Hiz - Yogunluk fliskisi

Hiz — yogunluk iliskisi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Hiz ve yogunluk arasinda ters ve dogrusal
bir iligki vardir. Yogunluk arttik¢a hiz azalir. Burada us serbest hizi gostermektedir. Bu grafik
icerisindeki bir kdsesi orijin bir kosesi de dogru tizerinde olan bir dikdortgenin alan1 akimi ya

da hacmi verir (Sahin ve dig., 2002).

u (Hiz)
A

Ug

D =kt

k, k; » k (Yogunluk)

Sekil 2.4 Hiz — Yogunluk Iliskisi



2.3.2. Akim - Yogunluk iliskisi

Akim — yogunluk iligskisi Sekil 2.5’de goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi, yolun
kapasitesine (g,-yolun kapasitesi ve k,-kapasite yogunlugu) erisinceye kadar akim arttikca
yogunluk da artmaktadir. Bu noktadan sonra yogunluk artmaya devam ederken hacim diisiise
gecer. Bu durum, tagitlar tampon tampona gelinceye ve tikaniklik tam anlamiyla olusuncaya
kadar devam eder. Bu noktada yogunluk en biiytlik degerini (k-tikaniklik yogunlugu) alir ve
hacim sifira diiser. Bu grafikte, herhangi bir noktay1 orijine birlestirilen dogrunun egimi, g/k
oranindan akim hizini verir (u,). Baslangic noktasindaki tegetin egimi (u,) de “serbest hiz1”

verir (Sahin ve dig., 2002).

q (Akim)
A

us

Uy

Tikanikhkqp Tikankhk

yok ! var

Ko k;

» k (Yogunluk)

Sekil 2.5 Akim — Yogunluk Iligkisi

2.3.3. Hiz- Akim (iliskisi

Hiz — akim iligkisi Sekil 2.6’de gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi, tikanikligin olmadig:
“serbest akim” bolgesinde akim arttik¢a hiz diigmektedir; bu durum kapasiteye (g,,) erisinceye
kadar devam eder. Kapasite asildiktan sonra hem akim hem de hiz beraber diisiise gegerler.
Kapasitenin hemen altinda ve tstiindeki bolgede ( BD-C arasinda) trafik akimi “kararsiz” bir

3

hal almakta; akimin, AB bolgesinde “serbest” ve DE bdlgesinde “zorlamali” olarak aktig:

bilinmektedir (Sahin ve dig., 2002).



u (Hiz)

—» Kararsiz Akim
|

B

Tikamkhk :
(Serbest Akim)
i

Tikamkhk
var

» g (Akim)

Sekil 2.6 Hiz — Ak Iliskisi

Bu ii¢ grafigin birbirleriyle iliskileri Sekil 2.7°deki gibi gosterilebilir.

g (Akim)
o
T K *» k (Yogunluk)
u (Hiz) u (Hiz)
A . A
i Uy
77 RN oo ]
k, % (Yogunluk) q > ¢ (Akum)

Sekil 2.7 Akim, yogunluk ve hiz arasindaki iliskiler

2.4. Yigisimh Tasit Sayis1 Egrilerinin Elde Edilmesi

Incelenen karayolu iizerindeki belirli bir “x” gdzlem kesitinden/noktasindan, “¢” gdzlem siiresi
icinde gecen tasitlarin yigisiml sayist N(x, ¢) olsun (Sekil 2.8). Buna gore, “x” gozlem
kesitinde bulunan bir gozlemci, Oniinden gecen tasitlara swrasiyla numara verdiginde (ilk
tasitin numarasi ¢ = 0 i¢in N(x, 0) = 0 olmak tizere), N(x, f), gdzlemcinin 6niinden “#” anindan
once gegen son tasitin numarasini géstermektedir. Burada tasitlarin birbirlerini sollamadiklari

kabulii yapilmaktadir. Sekil 2.8’te tasit sayilar1 30’ar saniyelik toplamlar olarak gdsterilmistir.
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13 2

Karayolunun homojen geometriye sahip bir kesiminde akim asag1 yukar1 “x;” ve akim asagi
yondeki “x,” komsu kesitleri icin N(xi, f) ve N(x,, f) yigisimli tasit sayist egrileri Sekil
2.9’daki gibi ayn1 eksen takimi tlizerine ¢izildiginde; belirli bir “#” aninda egriler arasindaki
diisey fark, kesitler arasindaki tasit sayisini gosterirken; belirli bir “j” (seviyesindeki) tasitina
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 siiresini vermektedir (Sahin ve dig., 2002).

Yigisiml Akim

N N(xq, 1)
Nx A i
A N(x. 1)
_ N, )
I~ = I Tastt
J saysy/
B Kismi dogrusal T Kuyruk
= enterpolasyon 4 ]. |
’ Seyir
- Stiresi
| qlxy. 1)
y q(xo. )
[ | 5
s L1 ! > <—> _ t 7
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 f (sn) Serbest seyir siiresi amarn
Sekil 2.8 Yigisimli sayim egrisi ve
yumusatilmis yaklasimlari Sekil 2.9 Iki kesitteki y1§isimli akim

Sekil 2.8°de goriilen egri, tasit sayilar1 tamsay1 oldugundan aslinda bir adim fonksiyonudur;
diger bir deyimle, sabit zaman araliklarinda gozlem kesitinden gecen tasitlarm yigisimli
sayilar1 da birer adim fonksiyonudur. Belirli bir gbzlem kesitinde (6rnegin, x; ve x;) herhangi
bir andaki (6rnegin, #) akim degerini (tasit/saat) tanimlayabilmek i¢in, adim fonksiyonlar1 egri
biciminde yumusatilarak bu egrilerin birer tlirevi olan g(xi, ) ve g(x,, t) elde edilmelidir.
Boyle bir egri, her basamagin tepe noktasindan gecen bir enterpolasyon egrisi bigimindedir.

Uygulanmasi daha kolay bagka bir yaklasim ise, kismi dogru pargalarindan meydana gelen
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yumusatilmis yigisimli egriler olusturmaktir. Yumusatilmis egriler, 6rnegin, Sekil 2.9°da
goriildigl gibi kismi dogrusal enterpolasyon yoluyla, basamaklarin tepe noktalarmin arasina

dogru parcalari ¢izilerek elde edilebilir.

Komsu kesitlere ait yigisimli egrilerin incelenmesiyle baska sonuclar da elde edilebilir.
Gozlem kesitleri x; ve x, arasinda hareket eden tasitlarin “serbest” seyir siiresi (kuyruk
bulunmamasi durumunda) bilindiginde, x; kesitine ait yigisimli egri N(x;, t), serbest seyir
siiresi kadar saga x2 kesitine ait yigisimli egriye dogru otelenir ve N'(x1, t) egrisi elde edilir
(Sekil 2.10). Yol kesimi boyunca tasit hareketlerinde kuyruklanma sebebiyle herhangi bir
gecikme yoksa, iki komsu kesite ait egrilerin ¢akigsmasi gerekir. Egriler, 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 “#” aninda egriler arasindaki diisey fark kesitler

arasindaki fazla tasit sayisini, yatay fark ise ‘4 seviyesindeki tasitlarin gecikme siiresini,

egriler arasindaki alan ise tagitlarin toplam gecikme siiresini vermektedir (Sahin ve dig., 2002).

Yigisimli tasit
A St

N(xy. t) N(xy, 1) 6telenmis

\

Gdzlem siiresi iginde kuyruklanmis
tasitlarin toplam gecikme siiresi

t aninda kuyruktaki
fazla tasit sayisi

Seyir siiresi
P

Kuyruklanmis tasitlarm

q(x1, ) 4 s
gfclkllle suresit

x1 ve x; kesitleri arasindaki darbogazmn
olusmaya basladig1 an ya da gézlem
kesiminin akim asag yoéniindeki
kuyruklanmanin x; kesitine eristigi an

»
Zaman
Serbest seyir siiresi

Sekil 2.10 Otelenmis y181siml1 tasit sayisi egrileri
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3. KARAYOLU DARBOGAZLARI VE KUYRUKLANMA

3.1. Sok Dalgalan

Tasitlarin ani olarak yavasladigi, tikali ve tikali olmayan trafikler arasindaki sinir (arayiiz) sok
dalgas1 (w) olarak adlandirilir. Sok dalgasi, ayrica, 6rnegin bir yesil sinyal siiresince
kuyruktan ani bir ivmelenmeyle (hizlanarak) ayrilan tasitlar tarafindan da olusturulabilir. Bir
sok dalgasi ileri ya da geri yonde hareket edebilir. Uzayan bir kuyrugun sonu geriye dogru
hareket ederken, bir agir vasitanin arkasindaki yogun bir tasit konvoyunun 6n ucu ileriye

dogru hareket edebilir.

Akim-yogunluk egrisinin iizerinde farkl iki trafik durumunu (6rnegin, q1-k1 ve q2-k2) ifade
eden noktalar1 birlestiren dogrunun egimi, bu iki farkli trafik durumu arasindaki ara yiiziin

hareket hizin1 verecektir (w = Aq / Ak). Bu ara yiiz Sekil 2.10°daki gibi gosterilebilir.

arayuz

T k X

Sekil 3.1 Iki farkl: trafik durumu arasindaki ara yiiziin hiz

Buna gore, Sekil 3.1°deki (ql, k2) ve (92, k2) durumlar1 arasindaki —ara yiiziin- kinematik

dalga hiz1 su sekilde yazilabilir:

w=l=h_ 24 (2.16)

ok -k Ak

Trafigi tikayan bir agir tasitin sebep oldugu sok dalgalar1 (ya da kinematik dalgalar) Sekil
3.2°de goriilmektedir. Burada, agir tasitin hizi kapasite sartlarindaki akim hizindan kii¢iik olup,
sollama yapma olanagi bulunmamaktadir. Akim-yogunluk egrisi tizerindeki dogru pargalar1
farkli trafik durumlarmi temsil eden noktalar1 birlestirmektedir. Bu dogru pargalarmin
egimleri, iki trafik durumunu ayiran ilgili sok dalgalarinin hizlarina esittir. Seklin sagindaki
yol-zaman diyagrami {izerindeki c¢izgiler, farkli trafik durumlarmi aymran sok dalgalarnin
yoriingeleridir (yOrlingelerin egimleri, yani hizlari, akim-yogunluk egrisi lizerindeki ilgili

cizgilerin egimleri ile aynidir). Sok dalgalarinin yoriingeleriyle smirlanmis yol-zaman
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bolgeleri; gelen trafik, agir tagitin arkasindaki trafik, agir tasitin 6niinde serbest akan trafik ve
kapasite sartlarindaki trafik olmaktadir. Arkaya (yani, akim yukariya) dogru yonlenmis tek
sok dalgasi, kapasite sartlarindaki trafigi agir tasitin arkasindaki trafikten ayiran, hizlanmalara
ait sok dalgasidir. Kapasite sartlari, agit tasit yolu terk ettikten sonra ve yogun tasit dizisinin
oniindeki tasitlar kapasite sartlarinin gerektirdigi hiza ve izleme mesafesine erismek icin

hizlandiginda go6zlenir (Sahin, 2006).

Yol 4
Serbest akim
Akim 4 A .
trafigi Kapasite
Kapasite trafisi
trafig Agir tasitin
ardmdaki trafik Agir tasttin
ardindak trafik
Etkilenmemis
trafik Etkilenmemis
trafik
Serbest akim 5
Yogunluk Zaman

trafig
Sekil 3.2 Bir agir tasitin sebep oldugu sok dalgalar1

Agir tasitin hizi, gelen (etkilenmemis) tasitlarin hizindan daha kiigiik ve kapasitedeki hizdan
daha biiyiik oldugunda, gelen tasitlar, agir tasitin arkasmdaki trafige katilirken yavaslar ve
tasit dizisinin On tarafinda serbest kaldiktan sonra -yani, agir tasit yoldan ayrildiktan sonra-
orijinal hizlarma yeniden yiikselirler (bu durum Sekil 3.2°de gosterilmemistir.) Hizlanmalara
iliskin dalga ileri yonliidiir. Bu senaryoda kapasite durumu gerceklesmez, ¢linkii bu durumun
goriilebilmesi i¢in, dizinin Oniinden ayrilan tasitlarin kapasite hizina erigsmeleri igin
yavaslamalar1 gerekir; ancak, bu durum, tercih ettikleri hizda yolculugun miimkiin olmas1

halinde stirticiilerin egilimine aykiridir.

Sok dalgalar1 kavrami, kesintisiz trafik akimlar1 kurami ve darbogazlarda trafik isletimi
kurami arasinda uygun bir koprii vazifesi goriir. Trafik mithendisligi uygulamalarinda nadiren
kullanilmasina ragmen, “sok dalgas1 kurami1”, trafik akimmin 6zellikleri arasindaki iliskilerin
trafik kuyruklarinin davranismi nasil etkiledigini anlamak bakimindan bir katki saglar. Sok
dalgas1 kuraminin iki temel zay1flig1 bulunmaktadir: 1) Hesaplar zahmetli ve fazladir, daha da

onemlisi 2) Trafigin rasgele degisimini/dalgalanmasini g6z 6niinde bulundurmaz. Bu iki zayif
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nokta, yigisimli tagit sayilar1 ve kuyruk kurami gibi yaklasimlar araciligiyla giderilmeye

calisilmistir (Tarko, 2003; Sahin, 2006).

3.2. Yigisimh Tasit Sayilar

Bir kuyrugun davraniginin kapsamli olarak ele alinmasi, sok dalgas1 kuraminda yapildig: gibi,
darbogazin sebep oldugu gecikmeleri tahmin etmeyi gerektirmez. Belirli bir noktada (yerde)
Olciilen tasit gecikmesi, bu tasitin bu noktadan -gergek- gecis zamani ile bu noktada darbogaz
bulunmamas1 durumunda buradan gegebilecegi zaman arasindaki farktir. Bu gecikme tanima,
gecikme Ol¢lim yerinin darbogazin bulundugu ya da darbogazin daha da akim asagisinda bir
yerde se¢ilmesi durumunda, darbogazin biitiinsel etkisini belirlemeye yonelik 1yi1 bir yaklasim

sunmaktadir (Sahin, 2006).

Tasitin etkilenmesi ve etkilenmemesi durumlarindaki gecis zamanlari, iki yigisimli egri
kullanilarak kolayca belirlenebilir; buradaki yigisimli egriler, trafik talebini ve darbogaz
kapasitesini temsil etmektedir. Trafik talebi, darbogaz bulunmamasi halinde darbogaz yerinde
gozlenecek trafik hacmidir. Sekil 3.3, bir 6rnek darbogaz i¢in bu iki egriyi gostermektedir.
Ustteki siirekli ince ¢izgi, darbogaz bulunmamasi durumunda, ¢ anma kadar dlgiim yerinden
gecmesi beklenen toplam tasit sayisini gosterirken, kesikli ince ¢izgi, yigisimli kapasiteyi
temsil etmektedir. Birinci egrinin egimi talep degeri olurken, ikincinin e8imi kapasite
degeridir. Saat 17.00 itibariyla, talebin kapasiteyi asmasi tikanikligi baslatir. Ardindan,
kapasite ¢izgisi saat 17.00°deki talep c¢izgisiyle kesismek {izere asagi dogru kaydirilir. Talep
ve kapasite cizgilerinin saat 21.20°de yeniden kesismesiyle tikamklik son bulur. Olgiim
yerinden gecen gercek akim degeri, saat 15.00 ve 17.00 arasindaki talep ¢izgisi, saat 17.00 ve
21.20 arasindaki kaydirilmis kapasite ¢izgisi ve saat 21.20°den sonraki talep ¢izgisi ile temsil

edilir.

Talep ile kapasite ¢izgileri arasindaki alan, gecikme ve tikanikligin boyutu hakkinda bilgi
verir. Belirli bir » numaral tasit i¢in, iki egri arasindaki yatay agiklik (mesafe), daha once
aciklandig1 gibi, n’inci tasitin gecikmesidir. Egriler arasindaki toplam alan, darbogazin sebep
oldugu toplam gecikmedir (birimi, tasit-dakika). Tikanikliktan etkilenmis tasit basina
ortalama gecikmeyi elde etmek i¢in, bu toplam gecikme etkilenen toplam tasit sayisina

bolinebilir.

Belirli bir # anindaki diisey aciklik (mesafe), # anina kadar 6l¢iim noktasindan gegebilecekken,

darbogaz sebebiyle gecemeyen tasit sayisidir. “Maksimum kuyruk™ olarak adlandirilan bu
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say1, gercek kuyruk degildir. Gergek kuyruk, darbogazin bulunmamasi halinde o6lgiim
noktasindan ge¢cmesi beklenen tasitlar (yigisimli egriler arasindaki diisey mesafe) ile hali
hazirda kuyruga katilmis diger tasitlardan olusur.

Yaggumnli tagi

SAVISL
&

Ortalama gecikme = Toplam gecikme / Etkilenen tant sayim

Etkilenen
W

tasit says

gl
kapasie ejrisl

Gilgeli alan =
i | Toplam gecikme

15.00 1600 17.00 1800 1%.00 20.00 21.00 Fanlan

Taikanmkhk

Sekil 3.3 Yigisimli tasit sayilariyla kuyruklarin ve gecikmelerin 6ngdriilmesi

Yigisimli egriler gecikme hesaplarini basitlestirirler; ancak, tikaniklik kesiminin uzunlugunu
bu kadar kolay veremezler. Bu islem i¢in, sok dalgasi kurami dikkate alinmalidir. Newell
(1993), yigisimli tasit sayisi egrileri ile sok dalgasi kuraminin (LWR: Lighthill ile Whitham
ve Richards kurami olarak da anilir) esdeger oldugunu, bu nedenle birinin digerinden elde
edilebilecegini gdstermistir. Hangi kuramimn kullanilacagina, hesap kolaylig1 ve elde edilmek

istenen sonuglara gore karar verilir (Tarko, 2003; Sahin, 2006)

3.3. Kuyruk Kuram Bilgileri

Kuyruklar, anlik talebin hizmet kanalindaki kapasiteyi astig1 zaman olusmaktadir. Alternatif
matematiksel modellerin kullanilmasiyla kuyruk kurami, bekleme siralarinin (waiting lines)
onemli karakteristik 6zellikleri olan kuyrukta harcanan siire ve kuyruk uzunlugu gibi bilgileri

vermektedir (Vandaele, 2000).

Sok dalgalar1 ve y18isimli tasit sayis1 kuramlar1 deterministiktir (belirlidir). Bu kuramlar, tasit
hacmi ve yogunlugundaki rasgele dalgalanmalar1 dikkate almamaktadir; her iki kuram da,
trafik hacmi kapasiteyi asmadig: siirece, kuyruklanma ve gecikmenin sifir degerini aldig:

sonucunu verir. Aslinda, kisa siireli trafik dalgalanmalari, 6zellikle trafik hacmi kapasite
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degerine yaklastiginda, tikaniklik durumlarina sebep olabilir. Uzun siireli periyotlar igin
ortalama gecikme sifir degildir. Deterministik yaklagim, trafik hacmi darbogaz kapasitesinin
cok altinda ya da ¢ok {istiinde oldugunda yeterlidir ve kullanilabilir. Kuyruk kurami rasgele
kuyruklarla ilgilidir ve karayolu darbogazlarindaki rasgele trafigi incelemek i¢in kullanighdir.

(Tarko, 2003; Sahin, 2006).

Kuyruk kurami modelleri belirsizlik kosullar1 altinda “stokastik faaliyet” gosteren sira
bekleme sistemlerini incelemek i¢in gelistirilmistir. Boylece kuyruk kurami, rastlantisal
olarak ortaya cikan talebe hizmet edilmesi i¢in ¢alisacak sistemin davranisini inceler

(Akyildiz, 2003).
Kuyruk sisteminin ana bilesenlerini;
e Hizmet (servis) kanallari,
e Miisteri akis1 (hizmet isteyen miisteriler) ve

e Kuyruk (hizmet almak i¢in bekleyen miisteriler)

olusturmaktadir (Sekil 3.4).

SERVIS GIDISLER

GELISLER
e
KANALI

KUYRUK —

Sekil 3.4 Kuyruk sisteminin sematik gosterimi

3.3.1. Kuyruklanmanin Temel Ozellikleri

Kuyruga katilma, hizmet isteminde bulunan tasitlarin, ortalama gelis oranlar1 (A) veya
gelislerin arasindaki zamanlarin dagilimi ile temsil edilir. Kuyruktan ayrilmalar ise kuyruga
sunulan hizmet olup, ortalama hizmet orami (p), ortalama hizmet siiresi, hizmet siiresi
dagilimi, ayn1 anda hizmet sunulan miisteri sayis1 ve hizmet sunulan kuyruk sayisina gore géz
online alinrr. Kuyruklanma bi¢imi, kuyruga katilma ve hizmet swrasina gore bir kurala

baglanabilir. Hizmet alma sekline gére kuyruklanma bi¢imi {i¢ tipe ayrilabilir (Turan, 1992);
=  FIFO ( First In First Out) ilk gelen ilk ¢ikar,
= LIFO ( Last In First Out) son giren ilk ¢ikar,
= SIRO ( Service In Random Order) gelisi glizel hizmet alma.

Kuyruklanma tipinin belirlenmesinde ve kuyruk ¢6zliimiinde, kuyruga katilanlarin

ortalamasinin, kuyruktan ayrilanlarin ortalamasima orani olan kullanim orani (p) da 6nemlidir.
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3.3.2. Kuyruklanmada Karsilasilabilecek Tiirler

Kuyruk ¢oziimlemesi i¢in géz Oniine alman kuyruga katilmalar ve kuyruktan ayrilmalar,

matematiksel olarak ti¢ sekilde olusabilir;
* Diizenli (deterministic) = D
= Gelisiglizel (stochastic) > M
= Genel/Herhangi (general) > G

Kuyruklanma modeli i¢in ¢esitli kombinasyonlar Cizelge 3.1°de verilmistir. Kuyruklanma
bicimlerinde goriilen birinci harf kuyruklanmaya katilma bi¢imini (A)’y1, ikinci harf
kuyruklanmadan ayrilma bigimini (u)’yii ve ticlincii harf ise kuyruklanmadaki kanal sayisini

ifade etmektedir (Turan, 1992).

Cizelge 3.1 Kuyruklanma modelleri

n
M D G

M |M/M/... M/D/... | M/G/...
A | D |DM...|D/D/...
G | G/M... G/G/...

Sekil 3.5°de tek kanalli ve ¢ok kanalli kuyruk sistemlerinin semasi1 verilmektedir. Sekil 3.6°de
ise kuyruk ¢oziimlemesinin bir akis diyagram ile katilim ve hizmet oranlarma gore diizenli

veya gelisigiizel kuyruklanma karar siireci 6zetlenmektedir.

@1_'“

2
Geli - t el
e —— 00000 O—-T rgE-—00000 |
EINRUE KITYRTE I—Qi—'n )
SERVE
(@ ® i

Sekil 3.5 Tek kanall1 (a) ve ¢ok kanalli (b) kuyruk sisteminin semasi
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Sekil 3.6 Kuyruklanma sisteminde ¢6ziim i¢in akis diyagrami

Kuyruklanmalar1 inceleme durumlari su sekilde olabilir;

4 < u i¢in gelis ve hizmet diizenli ise ( A ve p sabit ise) kuyruk olusmadan hizmet verilmesi

s0z konusu olur.

D / D / n kuyruklanmasi: ). > p i¢in (A ve p sabit ) analitik hesaplarla ¢6ziim miimkiindiir.

Analitik ¢6ziimii kolaylastirmak i¢in, 6lgekli ¢cizimlerle grafik ¢6ziim de yapilabilmektedir.

p (=2/u) =1 icin gelisigiizel kuyruklanma siirecinde istem veya hizmetten en az biri
gelisigiizel ise ¢oziim de gelisigiizel kuyruklanma modeline gore yapilir. Ornek olarak; M/D/n,
gelisiglizel katilim diizenli ayrilig; D/M/n, diizenli katim gelisigiizel ayrilis; M/M/n,

gelisigiizel katilim gelisigiizel ayrilig verileridir.



19

Eger gelisigiizel katilma veya hizmet durumu s6z konusu iken p > 1 ise kuyruk sonsuz ve

devamlidir (belki de biiyiiyendir). Burada analiz edilecek bir sey s6z konusu degildir.
M /D /1 Kuyruklanmasi:

Gelis oranlar1 lissel dagilima uyarken, hizmet oranlari deterministiktir. Hizmet kanali bir

adettir.
M/ M/ 1 Kuyruklanmasi :

Gelis ve hizmet oranlar1 gelisigiizel dagilmistir. Geligler arasindaki zaman ve hizmet siireleri

issel dagilima uymaktadir. Hizmet kanali 1 adettir.
M/ G/ 1 Kuyruklanmast :

Gelis oranlar iissel dagilima uyarken, hizmet orani ise belirsizdir.

3.3.3. Gise Sahalarinda Kuyruklanma

Gise sahasinda her siiriicli (tasit), 6deme tipine ve gisedeki kuyruklanmaya bagli olarak gise
secer. Bu ylizden gise sahasindaki kuyruklanma olayi, c¢esitli senaryolarin altinda degisik

kuyruklanmalar1 incelemek i¢in olduk¢a esnek bir yontem gerektirir.

Seceneklerden biri seritleri ayirmak ve her gisede tek tip 6deme sunmaktir. Bunun dezavantaji
baz1 giselere talep olmazken, bazilarinda uzun kuyruklar olusabilme riskidir. Bu, isletme
acisindan olduk¢a verimsiz olacaktir. Analitik kuyruk sistemleri bu ayrilmis giselerin

davraniglarini 1yi bir sekilde tahmin edebilmektedir.

Bir diger secenek tiim giselerde her 6deme tipini sunmak ve tasitlar1 kuyruga tek seritte
sokmaktir. Her gise nakit, otomatik (tam tcretin makineye atilmasi) ve elektronik 6demeyi
kabul edecektir. Bu secenefin avantaji isletme acisindan esneklik saglamasi ve giselerin
verimliligini artirmasidir. Dezavantaji ise hizmet siliresinin oldukga genis bir yelpaze i¢inde

degisim gostermesidir (Akyildiz, 2003).
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4. OTOYOL YONETIMIi

Biiyiiyen sehirlerde trafigin kontrolii zor bir hal almaktadir. Ozellikle ulastirma altyapisi
uygun olusturulmamis sehirlerde, niifusla birlikte trafige c¢ikan ara¢ sayisinin artisi, trafikte
istenmeyen sikisikliklara neden olmaktadir. Yerlesim alani olarak biiyiiyen sehirlerde uzak
mesafelerde ulasim gerceklesir. Bu ulasim, sundugu yiiksek hiz sebebiyle otoyollar iizerinden
olur. Ancak bir silire sonra gelisen sehirler icinde bu otoyollar da sikisikliktan nasiplerini
almaya baslarlar. Iste bu sikigikliklarin azaltilmasi, yok edilmesi ya da trafigin istenilen
bicimde diizenlenmesi ve islemesi, trafik yonetimi ile gercgeklestirilir. Otoyol iizerinde

gerceklesecek bu yonetim, ‘otoyol yonetimi’ olarak adlandirilmaktadir (Zorer, 2003).

4.1. Sikisikhk ve Nedenleri

Trafik sikisiklig1 iki sekilde olur, ya talep yolun kapasitesinin iizerine ¢ikar ya da kapasite bir
sekilde (kaza, hava sartlar1 vb.) yoldaki talebin altina diiser. Bu sikisikliklar su sekilde de
smiflandirilabilir: Tekrarlayan trafik sikisikliklar1 ve tekrarlamayan trafik sikisikliklari.
Tekrarlayan sikisikliklar genelde talebin fazlaligindan meydana gelir ve belli zamanlarda
periyodik olarak gerceklesir ki bu saatlere zirve saatleri denir. Tekrarlamayan sikigikliklar ise
ortaya ¢ikan sorunlar (kazalar, spor karsilagsmalari, 6zel giinler, koti hava sartlari, bakim
onarim ¢alismalar1 vb.) nedeniyle olur. Bu iki sikisikligin etkileri siirticliler agisindan degisik
olmayacaktir. Trafik sikigikligi ile birlikte, yol lizerindeki tasit yogunlugu artacak, tasitlar
aras1 mesafe diisecek, serit degistirmeler zorlasacak, kisacasi kisitlayici kosullarda trafik akisi
baslayacaktir. Ayrica hizlar azalacak, dur kalklar baslayacak, yolculuk siiresi uzayacak,

kazalar ve dogal olarak siirliciilerin memnuniyetsizligi artacaktir.

Trafik sikisikli§inin nedenleri asagidaki basliklar altinda toplanabilir (Zorer, 2003):

Geometrik Tasarim

Geometrik tasarim kapasiteyi diistiren 6nemli faktorlerden biridir. Serit sayisindaki azalma en
baslicasidir. Bu azalma yolda dogrudan darbogaz (sise boynu) olusumuna neden olacaktir.
Kiiciik yaricapli kurplar da kapasitenin diismesine neden olabilir. Siiriicliler bu kurplar1
gecerken hiz diisiirecek veya yandaki seride kayma olasiligi dogacaktir. Boyuna egim
degisiklikleri de kapasiteyi diisiirebilir. Ozellikle kamyonlarm yolculuk ettigi yollarda bu etki
gortliir. Bunlarin disinda serit genislikleri, katilim tasarimlar1 ve yolun ylizey kosullar1 gibi

diger etmenler de kapasite iizerinde rol oynamaktadir.
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Trafik Hareketleri

Trafik hareketleri de kapasiteyi etkiler. Gergek talebin varolan kapasiteden fazla olmasi;
katilimdan gelen akimin mevcut kapasiteyi asmasi; anayolda bulunan bir ayrima talebin
artmasi sonucunda olusan kuyrugun anayolu tikamasi ve katilimdan gelen araglarin anayola

ani giris yapmalar1 gibi hareketler kapasite kullanimini etkileyecektir.

Kaza ve Ariza Sorunlari

Yol iizerinde meydana gelen beklenen ya da beklenmeyen olaylar (kazalar, arizalar vb.)
kapasiteyi etkiler. Bu sorunlarin trafik sikisikligina etkisi, sorunun etkili oldugu siireye,
sorunun kapasitede olusturdugu azalma miktarina ve sorunun meydana geldigi yerdeki talep
miktarma baglidir. Bu gibi durumlarda, sorunun biiyiikliigiine bagli olarak, siiriiciilerin olay
bolgesine gelmeden ¢ikiglara/ayrimlara yonlendirilerek alternatif yollar1 kullanmalari

saglanabilir ya da zorlanabilir.

Bakim ve Onarim

Bakim ve onarim c¢aligmalar1 da kapsamma gore yolda sikigiklia yol agacaktir. Bunlarin
etkisini azaltmak i¢in bu tip ¢calismalar trafik yogunlugunun az oldugu zamanlarda yapilmali,
miimkiin oldugunca tek seferde ve kisa siirede bitirilmelidir. Bu ¢aligmalarin oldugu yerlerde

de trafik kontrolii ve bilgilendirme yapilmalidir.

Hava Sartlar

Hava sartlar1 da kapasiteyi etkiler. Havanin karli, yagmurlu, sisli, buzlu olmasi trafik akisini

onemli olciide etkileyecektir.

4.2. Otoyol Yonetiminin Amaglar: ve Tiirleri

Insanlar otoyollarda kaybettikleri zamanla hem strese girerler hem de is kaybina ugrarlar ve
glin icindeki calisma performanslarindan kaybederler. Yollarda kaybedilen uzun siireler
iilkenin gelismesi ve kalkinmasida yapilacak c¢alismalar i¢in kullanilacak zamandan
calmmistir. Dolayisiyla ulagim siirelerinin minimuma indirilmesi 6nemlidir. Bu noktada
sikisikliklar1 azaltmak i¢in yeni yollar yapmak bir ¢oziim olabilir. Ancak yeni yollar
yapmadan Once varolan altyapmnin en iyi sekilde kullanildigindan emin olunmalidir. Bazi
durumlarda varolan altyapinin iyilestirilmesi yeni yol yapimindan daha iyi sonuglar verecektir.

Altyapinin daha 1y1 kullanimi da otoyol yonetimiyle olacaktir (Zorer, 2003).
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Otoyol yonetimindeki amaglar su sekilde siralanabilir:
e Tekrarh sikigikliklar: 6nlemek,
e Tekrarli olmayan sikisikliklarin etkilerini en aza indirmek,
¢ Yolun giivenligini ve etkinligini arttirmak,
e Siiriiciileri en 1yi sekilde bilgilendirmek,
e Kazaya karisan ya da arizalanan araglara en ¢abuk sekilde yardim saglamak.

4.2.1. Otoyol Yonetim Tiirleri

Cesitli otoyol yonetim tiirleri vardir. Burada bunlardan bir boliimiine deginilecektir. Aslinda
tek bir yonetim tiiri kullanmaktansa yonetim tiirlerinin kombinasyonu, otoyol lizerinde daha
etkin bir yonetim saglayacaktir. Asagida kisaca agiklanacak baglica yonetim tiirleri sunlardir

(Zorer, 2003):
e Takip ve olaylarin belirlemesi,
e Serit yonetimi,
e Katilimlarm kontroli,
e Siiriicii bilgilendirme,

e Olay (kaza/ariza) yonetimi.

Takip ve Olaylarin Belirlenmesi

Geleneksel olarak anayol yOnetim sistemlerinin oOncelikli gorevlerinden birisi trafigi ve
olaylar1 izleyip belirlemektir. Trafik kosullarinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesi olaylarin

belirlenmesini ve bu olaylara kars1 6nlem alimmasini saglayacaktir.

Serit Yonetimi

Serit yonetimi, bir takim stratejileri ve teknikleri icermektedir. Serit yonetimi ile amaglanan,
uygun karayolunun verimliligini maksimize edecek isletim araglarinin kullanilmasidir.

Seritlerin daha etkin kullanimina dair su uygulamalar gerceklestirilebilir (FHWA, 2003):

e Yiiksek doluluklu tasit seritleri (HOV lanes/YDT seritleri): Tasit ig¢indeki yolcu

sayisina gore, tasitlara gecis Onceliginin verildigi yontemdir (otobiislere 6zel serit

ayrilmasi gibi). Amag tasittan ziyade daha fazla insanin yer degistirmesini saglamaktir.
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e Ucretli yiiksek doluluklu tasit seritleri (HOT lanes): Tasitlarm YDT seritlerine iicretli

olarak gegisine izin verilen seritlerdir. Ucretli gecis yapacak tasitlarda doluluk
sinirlamas1 yoktur. Bu uygulamayla amaglanan, YDT seritlerinin giivenilirligini
koruyarak nispeten az olan talebi arttirmak ve elde edilen gelirle bu seritlerin bakim ve

onarim giderlerini kargilamaktir.

e FEk serit uygulamasi: Ek serit uygulamasi, belli bir zaman araliginda bir veya daha

fazla serit veya bankette trafik akiginin ters istikamete ¢evrilmesi ile iki yondeki trafik
akiminda olusan talep dengesizligini azaltmay1 saglamaktadir. Bu konu ileride daha

ayrmtili anlatilacaktir.

e Tikaniklik ticretlendirmesi:Tikanikligin yasandigi bazi saatlerde ve bolgelerde, tasit

girisinin Ucretlendirilmesiyle, yolculuk talebinin yogunlugu daha az olan bolgelere
(karayolu kesimlerine, seritlere) yOnlendirilmesi saglanarak trafik akiginin

rahatlatilmas1 amag¢lanmaktadir.

o Agir tasit tesisleri: Agir tasitlarla ilgili kisitlama ve yonlendirmelerle agir tasitlarin

otomobil performansina etkisini azaltarak agir tasit/otomobil etkilesimini iyilestirmeyi

ve buna bagli yol giivenliginin arttirilmasini hedefleyen serit yonetimi uygulamalaridir.

e Kontrollii ¢alisma alanlar1 : Bakim-onarim ¢aligmalar1 sirasinda siiriiciilerin ve yolda

calisanlarin giivenligini saglayarak trafik akisinin etkili bir sekilde siirdiiriilmesi igin

yapilan gerekli diizenlemelerdir.

Katilimlarin Kontrolii

Otoyola giren ve ¢ikan araclarin diizenlenmesi yontemidir. Ozellikle zirve saatlerde

katilimlarda olusacak tiirbiilans1 azaltic1 ve trafik akigini rahatlatan 6zellikleri vardir.

Stirticii Bilgilendirme

Bilgilendirme yapilmas1 yonetim agisindan dolayli bir yontemdir. Ozellikle siiriiciiler i¢in ¢ok
onemlidir. Siiriiciilerin olaylardan (hava sartlarinin yol iizerindeki etkileri, bakim ve onarim
yapilan yollar gibi) ve gercek zamanli olarak c¢esitli yollarin durumundan (uyar: tabelalari,
radyolar, televizyonlar, internet vb.) haberdar olmasi, segecekleri yol (giizergah) konusunda

onlara yardimci olacaktir.
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Olay (Kaza/Ariza) Yonetimi

Olaylar meydana geldikten sonra, bu olaylarm etkilerinin kisa siirede ortadan kaldirilmasi i¢in
- olay meydana gelmeden Once — belirlenen stratejiler ve hazirliklardir. Bu stratejiler ve
hazirliklarm icinde buraya kadar bahsedilen yonetim tipleri, trafigin olaylardan daha az

etkilenmesi i¢cin uygulanmalidir (Zorer, 2003).

4.3. EK Serit Uygulamasi

Ek serit uygulamasi, belli bir zaman araliginda bir
veya daha fazla serit veya bankette trafik akisinin ters
istikamete ¢evrilmesidir. Bunun faydasi, normal akis
= yoniindeki kullanilmayan kapasitenin ters yonde
kullanilmasi ile bu yondeki kapasitenin arttirilmasi ve
—. ilave serit ingasinin engellenmesidir (Wolshon ve
b« Lambert, 2006). Sekil 4.1°de bu uygulamanmn bir

ornegi gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Hawaii H-1 otoyolunda ek serit uygulamasi

Ek serit uygulamalar1 genellikle, giliniin zirve saatlerinde iki yondeki trafik akimmda olusan
talep dengesizliginin etkilerini en aza indirmek amaciyla tercih edilmektedir. Ek serit
diizenlemeleri, ayn1 zamanda, sik¢a yol ¢alismalar: sirasinda ve son zamanlarda firtina tehdidi

olan metropollerde acil kagis i¢cin de uygulanmaktadir (Wolshon ve Lambert, 2006).

Ek serit uygulamasmin tarihi 75 yil 6ncesine kadar dayanmaktadir ve sehir i¢i caddelerden
otoyollara kadar her tiirlii yol sinifi i¢in uygulanmaktadir. Bir¢ok iilkede yaygin kullanimima
ve eski bir uygulama olmasina ragmen, ek serit diizenlemelerinin performansina yonelik az
sayida degerlendirme ve arastirma yapilmistir. Benzer sekilde, ek serit diizenlemelerinin
planlanmasi, tasarimi, ¢aligmasi, kontrolii, idaresi ve uygulamasini konu alan sinirlt miktarda
yayin bulunmaktadir. Bu yilizden, kullanilan ek serit sistemlerinin bir¢ogu, dncelikle tecriibe,
profesyonel karar ve deneysel gézlemlere dayali olarak gelistirilmekte ve yonetilmektedir. Ek
serit sistemlerinin gercek maliyetleri ve faydalarmin bircogunun biiytik 6l¢iide arastirilmamais
olmasi, uygulama yapilan karayolu kesiminin verimlili§ine veya giivenligine ne denli etkisi

oldugu konusunda belirsizliklere yol agmaktadir (NCHRP, 2004).
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Genel Esaslar

Bir yoldaki ek serit uygulamasimin tasarim ve planlamasini etkileyen en 6nemli faktér o yolun
hacim &zellikleridir. Ideal olarak, serit kullanim oran1 yone bagh trafik hacim orani ile uyum
icinde olmalidir. Ancak, ek serit uygulamasini etkileyen baska bir¢ok etken vardir (Wolshon

ve Lambert, 2006):
e Trafik kontroliiniin karmasiklik seviyesi ve maliyeti,
e Uygulandig1 yolun fonksiyonu,
e Uygulanma sebebi veya amaci,
e Planlama, tasarim, yliriitme ve isletmeden sorumlu kurum veya firmalar.

Bu faktdrler genellikle birbiriyle baglantilidir. Ornegin, sehirigi kullanicilarmin yogun oldugu
otoyollardaki ek serit uygulamalar1 en karmagik ve pahali olan uygulamalardir. Bunun sebebi;
karsilikli trafik akimlarmi ayirmak i¢in daha saglam bariyer sistemleri gerekmekte, saha
personeli sayisini azaltmak i¢in otomatik kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmakta ve giivenli
bir isletim saglamaya yonelik siirliciilerin bilgilendirilmesi i¢in daha fazla trafik kontrolii ve

bilgisi gerekmektedir (Wolshon ve Lambert, 2006).

Ek serit uygulamasinin igletimini etkileyen ve tasariminda 6nemli olan geometrik faktorler

sunlardir:
e toplam ek serit uzunlugu,
e serit sayisi ve
o girig-¢ikis bolgelerinin uzunlugu.

Lathrop (1972), ek serit uygulamasi yapilan karayolu kesimini, yolun geometrik 6zellikleri ve
fonksiyonlarma gore tanimlayan bes ana bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 4.2). 1. bolge, yaklasim
bolgesi olarak kabul edilmektedir. Bu bdlgede, siiriiciiler, ilerde ek serit uygulamasi olduguna
dair bilgilendirilmeye ihtiya¢ duyarlar. Siiriiciilere verilen bilgi, onlara a¢ik ve miisait olan
seritleri ve sayisini kapsamalidir. 2. bolge karar bolgesidir. Siiriiciilerin, ek seride giris
yapmakta veya anayolda devam etmek zorunda olduklar1 ve buna gore hareket ettikleri
bolgedir. Bu bolgede tasit manevralarint  kisitlayacak geometrik  diizenlemelerden
kacmilmalidir. 3. bolgede, tasitlar, bolinmemis yolda normal ve ters yonlerde hareket
etmektedirler. Siiriiciiler, her iki yonde de hangi seritlerin kullanima agik oldugu yatay ve
diisey isaretlemeler hakkinda bilgilendirilerek, tasitlarin kafa kafaya carpisma riski en aza

indirilmelidir. Ek serit uygulamasinin bittigi yer, yani tasitlarin anayola zorunlu olarak ge¢isi
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4. bolgede gerceklesmektedir. 2. bolgeye benzer olarak 4. bolgenin de uzunlugu tasitlarin
gecls manevralarint ve anayola katilimi (Oriilmeyi) gilivenli yapabilecekleri sekilde
tasarlanmalidir. 5. bolgede, tasitlar ek serit kisimdan tamamen ¢ikmistir ve anayol trafik

akisinda hareket ederler (NCHRP, 2004).

5 4 3 2 1
O ©° © O
o ° ° X ° °o o
? SE T—
- X X P N N — O . . % * e
X *
BOLGE NO 1 2 3 4 5
BOLGE | y\jagq PR SERIDE EK SERIT EK SERITTEN  CIKIS
ISMi GIRIS CIKIS
DUSEY - . .
KONTROL | ; BARIYER ISARETLER VE BARIYER
ISARETLEME (KONI) BARIYER (KONI)

Sekil 4.2 Ek serit uygulamasinin genel sematik gosterimi (Lathrop, 1972)

Ek serit kapasitesini etkileyen en kritik alanlar gecis bolgeleridir. Gegis bolgesinin kapasitesi
ek seritteki tasit hacminin artisina uyum saglamalidir. Ek serit cikisindaki geometrik
diizenlemeye bagli kapasite diisiisii yavas bir tikaniklik olusumuna neden olacagindan ek serit
uygulamasinin etkinligini azalacaktir. Bu ylizden, ¢ikis bolgesinde (anayola katilim) gerekli
diisey isaretleme veya bariyer sistemleri kullanilarak, ek serit ve anayoldaki trafik akisinin en

az etkilenecegi sekilde geometrik diizenlemeler yapilmalidir.

Olciitler

Ek serit uygulama ihtiyaci ¢ogunlukla, mevcut sistemde gozlenen tikaniklik ve talep artiginin
yasandig1 ve gelecekte artisi beklenen bolgelerin (kesimlerin) tespitiyle baslar. Evrensel
olarak kabul goren belirli 6lciitler olmamasma ragmen AASHTO ve ITE gibi profesyonel
ulagtirma kuruluslari, ek serit diizenlemelerinin olumlu sekilde isletimine yardimci olacak

genel uygulamalara yonelik gerekli bazi 6lciitler gelistirmislerdir (NCHRP, 2004).

AASHTO (Green Book), “eger zirve saatlerde trafigin yiizde 65 veya daha fazlasi bir yonde
akiyorsa” ek serit uygulamasimi tavsiye etmektedir (NCHRP, 2004).



27

Ulastirma Miihendisleri Enstitiisii (ITE), yollarda ek serit uygulamasini “uygun kosullar
altinda mevcut yollarin zirve saatlerdeki kapasitesini arttirmak i¢in potansiyel olarak en etkili
yontem” olarak tanimlamistir. Bu uygulama, degisken talep durumu i¢in serit kullaniminda
esneklik saglar ve ozellikle tiinel ve kopriiler gibi yeni serit eklenmesinin ekonomik olarak
uygun olmadig1 yerler i¢in ¢ok kullamighdir. ITE, ek serit uygulamasina ihtiya¢ olup
olmadigmin kararlastirilmasina yardime1 olacak bir takim olgiitler sunabilmektedir. ITE nin

ek serit ihtiyacinin belirlenmesine yonelik olusturdugu dort 6lgiit sunlardir (NCHRP, 2004):

1. Zirve saatlerde otoyoldaki ortalama hizda serbest akim hiz1 {izerinden %25 oraninda

bir diisiis gozlenmeli ve talebin otoyol kapasitesinden biiyiik oldugu belirlenmelidir.
2. Gozlenen trafik tikaniklig1 tekrarli olmali ve 6nceden kestirilebilmelidir.

3. Her iki yoniin trafik hacimleri orani en az 2:1 (viiksek hacimli yon:diisiik hacimli yon)
olmali, tercithen 3:1 olmasi Onerilmektedir. Aksi uygulamalar, ek seridin Odiing

alindig1 yonde yeni trafik problemlerine yol agabilmektedir.

4. Ek serit diizenlemeleri yapilirken, normal ve ters akis seritleri arasindaki giris ve ¢ikis1
saglayan bolgeler gecisi kolaylastiracak sekilde tasarlanmalidir. Aksi halde, ek serit
uygulamalari, mevcut trafik tikamikligma ek olarak darbogazlar ve diger trafik

problemlerinin nedeni olabilmektedir.
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5. TRAFIK SIMULASYONU VE CORSIM (CORRIDOR SIMULATION)

5.1.  Trafik Simiilasyonu

Simiilasyon, gercek bir sistemi temsil eden modelin olusturulmasi islemidir. Diger bir deyisle,
gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin davranisini anlamak veya degisik
stratejileri degerlendirmek amaci1 ile  gelistirilen bu model iizerinde denemeler

yapmaktir (Halag, 1982).

Trafik akim simiilasyonu, cesitli trafik durumlarina iliskin ulastrma seceneklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan etkili bir yontemdir. Son yillarda akilli ulagtrma istemleri

icin 6nemli bir degerlendirme araci olarak ortaya ¢cikmaktadir (Owen ve Zhang, 2000).

Trafik simiilasyon modelleri diger yontemlerle kolayca uygulanamayan problemlerin
analizine yonelik faydali kullanimlara sahiptir. Trafik simiilasyonunun kullanimi1 i¢in 6nemli
bir neden, ger¢ek trafigi kesmeden sistemle ilgili deneysel ¢aligmalara olanak sunmasidir.
Ayn1 zamanda yapimi disiiniilen yol aglarma yonelik asagidaki konularin

degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir (Olsen, 2000):
e Trafik yonetim tekniklerinin, kapasite, trafik akimi ve yolculuk siiresi tizerindeki etkisi,
e Yol parametrelerinin (isaretleme yerleri, mesaj icerigi, vb.) en iyi sekilde ayarlanmasi,
e Tikanikligin etkilerinin azaltilmasina yonelik alternatif stratejilerin degerlendirilmesi.

Trafik simiilasyon modelleri temel trafik biiylikliikkleri olan hacim, hiz ve yogunluk
degerlerini elde ederek bunlar1 arz-talep analizi, kapasite analizi, sok dalga analizi ve kuyruk

analizi gibi analitik tekniklerle biitlinlestirir (Wang,1996).

5.1.1. Simiilasyon Modellerinin Siniflandirilmasi

Trafik simiilasyon modellerinin mantig1, trafik isletim tekniklerinin (otoyol veya kentici
sistemler i¢in) uygulanmasma yonelik farkli yaklagimlara gore degisiklik gostermektedir.
Simiilasyon modelleri, calisilacak proje ile ilgili olarak sunabilecegi detay seviyesine gore

sOyle smiflandirilabilirler (Wang,1996);
e Mikroskobik (¢ok detayl),
e Mezoskobik (orta detayli) ve

e Makroskobik (az detayl).
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Mikroskobik Model yontemleri, ¢ok detayli olarak trafik isletimlerini ve tasit-siiriicii
davranislarini temsil edebilen tasit-izleme ve serit-degistirme teorilerini esas almaktadir. Bu
modeller hizlanma, yavaslama, serit degistirmeler, gecis manevralari, doniis hareketleri ve
bosluk stiresi kabulii (gap acceptance) gibi tasit/siiriicii davraniglarinin tanimlandig1 mantiksal

islemleri kapsamaktadir.

Mezoskobik Modeller genellikle sistem elemanlarinin 6zelliklerini detayh olarak temsil eder,

fakat faaliyetler ve etkilesimler mikroskobik bir modele gore daha az detayda tanimlanirlar.

Makroskobik modeller, genellikle otoyol kesimlerindeki yol kapasitesi ve trafik akimmin
incelenmesi ile gelistirilmis deterministik iligkileri esas alirlar. Makroskobik model, sistem

elemanlarini ve onlarin faaliyetlerini ve etkilesimlerini diisiik detayda tanimlar.

Baska bir siniflandirma, kullanilan modeller dikkate alinarak yapilabilir: (1) Deterministik; ve

(2) Stokastik.

Deterministik modellerde rasgele degiskenler yer almaz, tiim bagimsiz etkilesimler gercek
iligkilerle (matematiksel, istatistiksel veya mantiksal) tanimlanirlar. Stokastik modeller,
olasilik fonksiyonlar1 iceren islemlere sahiptir. Ornegin, bir tasit-takip (car-following) modeli
formiile edilirken, siirlicii reaksiyon siiresini sabit bir deger alarak deterministik iliski veya

rasgele degisken alarak stokastik iligki tanimlanabilir (Lieberman ve Rathi, 1992).

Cizelge 5.1°de yaygin olarak kullanilan bazi trafik simiilasyon yazilimlarindan Ornekler

verilerek smiflandirilmas yapilmistir.

Cizelge 5.1 Bazi trafik simiilasyon yazilimlarmin simiflandirilmasi

_DETERMINISTIK STOKASTIK | KENTIGI OTOYOL BIRLESIK®
NETSIM X X X
NETFLO 1 X X X
NETFLO 2 X X X
FREFLO X X X
ROADSIM X X X
FRESIM X X X
CORSIM X X X
INTEGRATION X X X
DYNASMART X X X
TRANSIMS X X
AIMSUN 2 X X X
DRACULA X X X
SITRA-B+ X X X
PARAMICS X X X
VISSIM X X X

* Kentigi+otoyol



30

5.2. Mikrosimiilasyon

Trafik mikrosimiilasyon modelleri tasit takip, serit degistirme ve bosluk siiresi kabulii
kurallar1 dikkate alnarak yol aginda yolculuk eden tasitlarm modellendigi bir bilgisayar

yazilimidir.

Mikrosimiilasyon modelleri, karmasik trafik problemlerini (akillt ulagim sistemleri, karmasik
kavsaklar, sok dalgalar1 ve kaza etkileri gibi) c¢ozebilme yetenegine sahip modelleme
araglaridir. Ek olarak bu programlar bireysel tasitlarin agdaki hareketini, kavsak ve yol
tiplerini gorsel O6gelerle cekicilik kazandirarak kullaniciya sunarlar. Problemin gergekci

temsili, anlasilir ve profesyonel bir tarzda, kolay anlasilabilir bir formatta olusturulur [1].

5.3.  CORSIM (Corridor Simulation)

CORSIM (CORridor SIMulation), en yaygmn kullanilan mikroskobik trafik simiilasyon
programlarindan biridir. Son yillarda binlerce uygulamasi yapilmis ve kabul goren bir

program haline gelmistir (Owen ve Zhang , 2000).

CORSIM mantigmin gelistirilmesine ilk olarak 1970’lerin basinda baslanmistir. CORSIM
programi, FHWA (Federal Highway Administration) nin sponsorlugu altinda hem simiilasyon
hem de yazilim miithendisligi anlaminda bir ¢cok 6nemli iyilestirmelerden ve yenilemelerden
gecmistir. Yakm bir zamanda CORSIM trafik simiilasyon modelinin yiiriitilmesi i¢in

biitiinlestirilmis ve kullanic1 dostu bir arabirim olan TSIS yazilim paketi gelistirilmistir

CORSIM simiilasyon modeli, otoyollarin, kenti¢i cadde ve gecislerin veya aglarin analizi i¢in
tasarlanmistir. CORSIM ana simiilasyon modiilii, FRESIM ve NETSIM olmak {iizere iki
simiilasyon modelinin biitiinlestirilmesiyle olusturulmustur. FRESIM, kesintisiz hizmet veren
boliinmiis ekspres yollar ve otoyollardaki trafigin, NETSIM ise kenti¢i (6rnegin, esdiizey

kavsakli arterler) trafiginin analizinde kullanilan simiilasyon programidir.

CORSIM, TSIS versiyon 5.1 yazilimi ile kent ici ve otoyol trafi§ini birlikte calistiracak
sekilde simiilasyon yapabilmektedir. Ayrica TSIS yazilimmmin TRAFED (grafiksel ag
diizenleyicisi) ve TRAFVU (gorsellestirme araci) olmak iizere iki anahtar elemani
bulunmaktadir. TRAFED, kullanicinin trafik aglarmi kolayca olusturmasmi ve eklentiler

yapmasii saglamaktadir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 TRAFED ekran goriintiisii

TRAFVU (¢ikt1 islemcisi) ile kullanictya olusturulan agin grafiksel goriintiisti verilebilmekte
ve animasyon araciligiyla ag performansini degerlendirmesine olanak saglanmaktadir

(Bloomberg ve Dale, 2000).(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 TRAFVU ekran goriintiisii
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5.3.1. CORSIM’in Yetenekleri

CORSIM’de modern trafik sistemlerinin bir¢ok 6gesi temsil edilebilir. CORSIM'in temel
ogeleri kullanilarak, ¢esitli miihendislik karar1 i¢in yaklasik sonuglar elde edilebilir. Belirli bir

duruma iliskin olarak ¢esitli modelleme araglar1 da mevcuttur (FHWA, 2000).

Olusturulacak agin Ozelliklerine bagli olarak, CORSIM’in uygun modelleme araglar
kullanilmalidir. Hangi modelin kullanilmasmin daha uygun olacagina yalnizca analizcinin
verecegi miihendislik karar1 yon vermektedir. Ornegin, eger analizin tek amac1 dénel kavsak
incelemekse, CORSIM uygun bir ara¢ degildir. Eger analizin temel amaci bir ¢ikisin sonunda
kavsak bulunan bir otoyol kesimini modellemekse CORSIM gelistirilebilir ve uygulanabilir
secenekler sunabilmektedir (FHWA, 2000).

Cizelge 5.2°de, olusturulmak istenen model i¢in CORSIM aracinin uygun olup olmadiginin

kararlastirilmasma yonelik bilgiler verilmektedir.

5.3.2. FRESIM Simiilasyon Modeli

FRESIM, otoyol trafik isletiminin modellenmesine duyarli, mikroskobik, stokastik ve zaman
tarayicili bir simiilatordiir. Bireysel tasit hareketlerini ve siirlicii davraniglarini modeller.
FRESIM ag1, baglar (-link- Ornegin, tek yonlii karayolu kesimleri) ve diiglimlerden

(geometrik diizensizlikler ve bitisik baglar i¢in eklem vazifesi goriir) olusmaktadir.

FRESIM modelindeki tasit isletimlerinin simiilasyon mantig1 asagidaki basliklar altinda
detayli olarak tanimlanmaktadir (Middleton ve Cooner, 1999):

Tasit Hareketi Mantigi

Tasitlar genellikle 1 saniye aralikli zaman adimlar: i¢inde smiflandirilirlar. Her tasit, hareket
halinde (Onciil ve art¢il durumda), kuyrukta, durmus halde, bir trafik 1518min gerisinde
durmus halde ve akim asagi hareket halinde oluslarina gore simiflandirilirlar. Tagit
yavaslamas, tasit-takip mantig1 ve kinematik yasas1 uygulanarak kontrol edilir. Onciil tagit
hizlanmas1 maksimum c¢ekis degerine (jerk value) bagh olmaktadir ve son hizlar1 (resulting
speeds) istenilen serbest akim hizindan daha asagida tutulur. Artcil tasitlar, dnciil araglar1 (Pitt)

tasit-takip modelini esas alarak izlerler.
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Cizelge 5.2 CORSIM otoyol ve kent i¢i ag modelleme yetenekleri

MODELLEME OZELLIKLERI CORSIM
Yeterli mi?
Darbogazlar Evet
Yiiksek doluluklu tasit seritleri (HOV), katilim kontrolii
. Evet
atlamasi1 dahil
Bariyerler Evet
Serit kapatmalar Evet
Kopriilii kavsaklar (alt ve iist gegitler) Evet
2 | Oriilme kesimleri Evet
ﬂ Ucret Giseleri / agirlik 6lgiim istasyonlar1 / hareketli Havir*
’% kopriiler Y
B Tikaniklik Evet
O | Zamanla degisen talep Evet
= V T IRTIRT
o} Agir tasitlara tahsis edilmis seritler Evet
S Kaza-ariza olaylar1 Evet
Yol caligmas1 kesimleri Evet
Gozlemleme Evet
Sabit zamanli katilim kontrolii Evet
Zamanla degisen sabit zamanli katilim kontrolii Evet
Trafige duyarl katilim kontrolii Evet
Otobiis isletimleri Evet
Darbogazlar Evet
Karmagik kesigimler Evet
Yiiksek doluluklu tasit seritleri Evet
Sokak/cadde iizerinde park etme Evet
Iki yonlii sola doniis seritleri Hayir*
Tikaniklik Evet
Zamanla degisen talep Evet
~ Kaza-ariza olaylar1 Evet
j Yayalara bagli gecikme Evet
QO | Yol ¢aligmasi yapilan kesimler Evet
:1 Sinyalize olmayan kesisimler Evet
S | Tim yaklagim seritlerinde dur isareti (All-way stops) Evet
E Donel kavsaklar Hayir*
= Sabit zamanl katilim kontrolii Evet
= Trafige duyarh sinyaller Evet
Sinyal koordinasyonu Evet
Gozlemleme Evet
U - doniisleri Hayir*
Toglq tqslma tasit1 yaklasimima gore sinyal siiresinin Hayir
degisimi
Otobiis isletimleri Evet
Hafif rayli sistemler Hayir*

* Bu ozellikler CORSIM tarafindan dogrudan modellenemezler, fakat CORSIM’in temel
elemanlar1 kullanilarak modellenebilirler. Bu durumlar i¢in genellikle otoyol ve kent i¢i

olmak {iizere her iki modiile ait elemanlarm ortak kullanilmasma ihtiya¢ duyulmaktadir
(FHWA, 2000).
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Serit Degistirme Mantigt

FRESIM modeli, {i¢ ¢esit serit degistirme durumu dikkate alir; zorunlu, rasgele ve istege bagl.
Her bir tasit, istenilen serit degisikligi i¢in her bir zaman adiminda incelenir (taranir). Serit
degistirmeden sonra, tasitin 3 saniyelik siire zarfinda (bosluk siiresince) degistirdigi seritte
kaldig1 diisiiniilir. Rasgele ve istege baglh serit degistirmeler bu siire zarfinda engellenir.
Zorunlu serit degistirmeler bu siirenin bitisine bagl degildir ve akim asagisiin geometrik
durumuna bagl olarak herhangi bir zaman adiminda yapilabilir. Bir tasitin serit
degistirebilmesi i¢in kabul edilebilir takip mesafesi boslugu bulunmalidir. Takip mesafesinin
kabulii, hedef seritteki Onciil tasitla carpismasini 6nleyecek sekilde ve serit degistiren tasitin

yeterli yavaslama ivmesi goz Oniine alinarak modellenir.

Bir Hizlanma Seridindeki Tasit Davranisi

Tasitlarin anayola katilimlar1 istenilen serbest akim hizinda gergeklesir. Bu tasitlar hizlanma
seridine girdiklerinde anayol trafigi ile Oriilmeyi (girisimi) kolaylastrmak i¢in tasitlara
istenilen yeni bir serbest akim hizi tayin edilir. Bu, ilk olarak yan seritteki tasit hizlarinin
taranmasiyla gerceklestirilir. Bu hizlarin ortalamasi almir ve hizlanma seridindeki tasita
atanarak tasitin istenilen serbest akim hizina ulagsmasi saglanir. Bu da anayol trafigi ile daha
yumusak bir birlesmeyi saglamaktadir. Katilim gerceklestikten sonra istenen serbest hiz

degeri sifirlanir.

Tasit Yaratimi

Tasitlar, girig diglimlerinden tercih edilen dagilim tiirlerine (diizenli-uniform, normal veya
Erlang dagilimi) gére otoyola giris yaparlar. Ornegin, diizenli tasit yaratim segildiginde, 1800
tasit/sa akim orami diisiiniiliirse, her iki saniyede bir aracin otoyola girisi saglanmaktadir.
Otoyola giris yapan her tasitin ilk konumu, giris baglantisinin ucundan 15 cm akim asagisidir.

Otoyola giren her tasita rasgele olarak tasit ve siiriicii karakteristikleri atanir.

Baslangig-Son Mantig

FRESIM modeli her bir kesisim noktas: i¢in doniis hareketleri ylizdesinin girdi olarak
verilmesine imkan saglamaktadir. Her bagda yolculuk eden tasit sayilarinin hesaplanmasinda
cekim (gravity) modelini esas alan yolculuk dagilim modeli kullanilir. Ayrica, O-D (Origin-
Destination/Baslangi¢c-Son) matrisi, belirli nokta ciftleri arasinda bulunan baglar iizerindeki

tasit sayilarmi cinsinden tanimlanirsa, ¢cekim modeli kullanilmaz.
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Katilim Kontrolii Mantigi

FRESIM modeli katilim kontroliinde dort yontem kullanilabilir. Bunlar, zamana bagli kontrol,

talep/kapasite Ol¢ctim yontemi, hiz kontrolii 6l¢iim yontemi ve bosluk kontrolii yontemi.

5.3.3. FRESIM Modelindeki Girdiler ve Ciktilar

Bu bolimde FRESIM trafik simiilasyon modelinin girdi ve ¢ikt1 veri elemanlar:
tanimlanmaktadir. Girdiler agisindan FRESIM modeli ii¢ ana sinifta incelenebilir: geometrik
ozellikler, akim orani1 degerleri ve isletim 6zellikleri. FRESIM modelinin analizinde Cizelge
5.3’de verilen tiim veri elemanlar1 girdi olarak kullanilabilmektedir (Middleton ve Cooner,

1999).

Cizelge 5.3 Ug kategoride incelenen girdi veri bilesenleri

KATEGORI GIiRDI VERI BILESENLERI
e Serit sayis1

e Serit genisligi

e Serit ekleme

GEOMETRIK e Serit eksiltme

OZELLIKLER e Hizlanma ve yavaslama seridi

e Boyuna egimler

e Yatay kurp
e Serit ayirma

e Ilk diigiimiin oldugu bdliime girilen toplam hacim

AKIM ORANI . . ..
DECGERLERI e [Katilim ve ayrim hacimleri (anayol hacminin
belirli bir yiizdesi olarak ifade edilir)
e Stokastik siirticii tipleri
o Tastt tipleri (trafik akisindaki agir tasit yiizdesi)
e Kaza/ariza (olay) durumlarinda etkilenme faktorii
(Rubbernecking factor)
e Tasit-takibi duyarhilik faktorii
) iSLE.TiM ) e Kaza/ariza (olay) durumlari (yeri, etki alani,
OZELLIKLERI stiresi)

e Katilim kontrolii (yeri, tipi ve kontrol orani)

e Gozlemleme sistemleri (loop detektdrlerinin
yerlestirilmesi)

e Uyar isaretleri

e Agir tasitlar i¢in serit atamasi
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FRESIM modeli, asagida belirtilen 6nemli bir ¢ok ¢ikt1 verisini kullaniciya sunabilmektedir;
e Tasit hacimleri
e Serit degistirme sayisi,
e Tasit-mil,
e Tasit-dakika,
e Toplam yolculuk siiresi,
e Gecikme siiresi,
e Ortalama hacim ve hizlar,
e Hareket siiresi (moving time),
¢  Yogunluk,
e Yakit tiiketimi ve
e Emisyon (salinim) oranlar1 (hidrokarbon, karbonmonoksit, azotoksit).

5.3.4. CORSIM - Ana Varsayilan (Default) Parametreleri

CORSIM modelinde onceden tanimlanmis 6nemli bir ¢ok parametre vardir. Bu kisimda
CORSIM modelinin bir bileseni olan FRESIM modeliyle iliskilendirilerek bu 6nemli
parametreler tanitilacaktr. CORSIM modelindeki girdi verileri, numaralandirilmis kayit
tipleriyle (record types) diizenlenmektedir. Bazi Onemli kayit tipleri i¢in varsayilan

parametreler sunlardir (Middleton ve Cooner, 1999):

Kayit Tipi — 2 Yiiriitme Kontrolii

Bu kayit tipi, kullanici tarafindan calistirildiginda simiilasyon modelinin nasil isleyecegine
iligkin temel unsurlar1 kontrol eder. CORSIM, giris yapan tasitlar arasindaki tiim izleme
stirelerini, 3600saniye/N tasit/saat-serit olarak tanimlanan varsayilan diizenli izleme siirelerine
ayarlar. Bu, rasgele olmayan dagilim yontemidir. Kullanic1 bu varsayilan deger yerine, normal

veya Erlang dagilimma uygun bi¢imde tasitlar: rasgele (stokastik) olarak iiretebilir.

Kayit Tipi — 20 Otoyol Bag Isletimi

Bu kaytt tipi, olusturulmus agda yer alan otoyol baglarinin isletimlerini kontrol eden énemli

parametreleri igerir. Bazilar1 sunlardir:
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e Varsayilan yol ylizeyi = kuru asfalt betonu

e Varsayilan ilk hareket ortalama gecikmesi (saniyenin onda biri cinsinden) 10’dur. Bu
girdi model tarafindan tasitlarin katilim kontroliinden otoyola bosalmasinda kullanilir.

Kullanici varsayilan deger yerine 0 ile 70 mil/sa arasindaki hizlar1 kabul edebilir.
e Varsayilan serbest akim hizi degeri = 65 mil/sa.

e Varsayilan agir tasit hareketi kodlamas1 2 sifir (tasit trafiginde agir tasitin olmadigi

varsayilmistir).

e Otoyol ayrimma yaklagimlarda siirliciileri uyar1 niteli§i tasiyacak isaret, ayrimdan

2500 ft mesafe (varsayilan) 6nceden konumlandirilir.

Kayit Tipi — 68 Tasit-Takip Duyarlilik Faktorii

Bu kayit tipi, modelde tasit takibi sirasindaki siiriici davranmiglarmin kontroliinde kullanilan
tasit-takip duyarlilik faktoriinii icerir. FRESIM modelindeki bu faktor sayesinde, siiriiciiler
varsayllan duyarlilik faktorii dogrultusunda Onciil tasitlari istenilen bicimde takip
edebileceklerdir. Bu duyarhilik faktorii siiriiciiden stiriicliye farklilik gostermektedir. Cizelge

5.4°de varsayilan degerler gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 Varsayilan tasit-takip duyarhlik faktorleri

SURUCU TiPI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DUYARLILIK
FAKTORU 125 | 115 | 1.05 | 095 | 0.85 | 0.75 | 0.65 | 0.55 | 0.45 | 0.35

FRESIM ayni zamanda Pitt tasit takip modelini de kullanir. Bu modelde aywrma sabiti
(seperation constant/Pitt car following constant) varsayilan olarak kullanilir. Kullanici, bu

degerde 3 ile 10 ft araliginda degisiklik yapabilir.

Kayit Tipi — 69 Yol Kaplamasi Stirtiinme Katsayilar: ve Hizlanma ve/veya Yavaglama Siiresi

Yol kaplamas siirtiinme degerleri, bir kurptaki maksimum hizin hesaplanmasinda kullanilir.
Tim kaplama ylizeyleri i¢in varsayilan siirtiinme katsayis1 0.16’dir. Kullanict bu degeri 0 ile
1.0 araliginda olmak tizere degistirebilir. Ayrica, saniyenin onda biri (¢arp1 0.3) kadar
hizlanma ve yavaglama siiresi degerleri de ayarlanabilir. Degerler i¢in kabul edilebilir bir

aralik onerilmemesine karsin, bu degerlerde degisiklik yapilabilir.
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Kayit Tipi — 70 Serit Degistirme Parametreleri, Tasit Yaratimi Icin Minimum Ayrim ve

Maksimum Ani Olmayan Yavaslama

Bu kayait tipi, serit degistirme, tasit yaratimi ve ani olmayan yavaslama ile iligskilendirilmis bir

cok parametreyi kontrol etmektedir. Bunlardan bazilar1 sunlar1 icermektedir:
e Bir serit degistirme manevrasinin tamamlanma siiresi 2 3.0 sn
e Tagit yaratimi i¢in minimum ayrim - 1.8 sn

e Siiriiciilerin sag seride ge¢me istegi — yol verme orani (nezaket faktorii / courtesy

factor) 2 20%
e Maksimum ani olmayan yavaslama ivmesi (otoyol) > 8.0 ft/sn”

Tim bu varsayilan degerlerde aralik belirtilmemesine ragmen degisiklik yapilabilmektedir.

Kayit Tipi — 71 Tasit Tipi Tarifnamesi

Simiilasyon modelindeki tiim tasit filosunun isletim performans Ozelliklerinin
tanimlanmasinda kullanilan tasit tipi tarifnamesini igermektedir. Bazi ek varsayilan

parametreler sunlardir;

e Varsayilan ¢ekis degeri (Jerk; bir zaman adimindan digerine izin verilen tasit hizlanma

ivmesinin degisim orani) tiim tasit tipleri i¢in 7 sn’dir.

e Varsayilan maksimum yavaslama ivmesi, %0 egim ve kuru ylizey kaplamasinda, tiim

tagitlar i¢in 15ft/sn*’dir. 0-15 araliginda kullanic1 bu degerde degisiklik yapabilir.

CORSIM, tasit kompozisyonunda yalnizca dort farkh filoya (otomobil, kamyon, otobiis, ve
tasit paylasimi-carpool) izin verir ve Onceden tamimlanmis dokuz tasit tipi mevcuttur.
Varsayilan tasit tipi olarak otomobil filosu kullanilir. Diger tasit tiplerinin tanimlanmasi ancak
kullanici tarafindan veri girigi yapilarak miimkiin olmaktadir. CORSIM't olusturan NETSIM
ve FRESIM’in alt aglarinin kendi tasit tanimlama numaralar1 vardir. Cizelge 5.5°de, NETSIM
(N) ve FRESIM (F) i¢in tasit tanimlama numaralari, tasit tipleri ve her tasit tipi i¢in varsayilan

filoda bulunma yiizdeleri listelenmistir (FHWA, 2000).
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Cizelge 5.5 Tast tipi taritnamesi (FHWA, 2000)

Tasitta
. Tasit Bulunan . .
Filo Tasit Tammlama Numarasi Uzunluk . . Filodaki
Bil . Ve Tipi Performans () Ort. Kisi Yiizdesi (%)
ileseni e Tipi indeksi Sayist iizdesi (%
(Occupants)
1(F) 5(N) | Dusiik I 14 1,3 75(F) 75(N)
. performansli ’
Otomobil YViiksek
2(F) 1(N) performansli 2 16 1,3 25(F) 25(N)
Kamyon (Tek
3(F) 2(N) Birimli) 3 35 1,2 31(F) 100(N)
Yar1 Treyler
4(F) 6(N) (Orta Yiikli) 4 53 1,2 36(F) O(N)
Kamyon Yar1 Treyler
5(F) 7(N) (Tam Yiikli) 5 53 1,2 24(F) O(N)
Treyler (Iki
6(F) 8(N) Birimli) 6 64 1,2 9(F) O(N)
Otobiis | 7(F) 4(N) | Geleneksel 7 40 25 100(F) 100(N)
Diusiik
Tasit 8(F) 9(N) Performansly 1 14 2,5 75(F) 100(N)
Paylagimi YViiksek
(Carpool) | 9(F) 3(N) Performansly 2 16 2,5 25(F) O(N)

Cizelge 5.5°’de ayni1 zamanda her tasit tipi i¢in varsayilan performans indeksi, varsayilan
tampondan tampona uzunluk ve tasitta bulunan varsayilan ortalama yolcu (occupants) sayisi

gosterilmistir.

Her tasit tipi, mevcut yedi tasit performans indekslerinden birini kullanmalidir. Bunlar, tasit
ivimesi, emisyonlar1 ve yakit kullanimini kararlastirmak i¢in kullanilir. Her tasit tipi kendi

karakteristiklerine sahip olabilir.

Hizlanma Cizelgeleri

CORSIM, kullanictya maksimum hizlanmanin ve egim diizeltme faktOriiniin (maksimum
hizlanma ve yakit tiikketimi i¢in) tanimlandig1 ¢izelgelendirilmis verilerin bir kismini veya
hepsini degistirmesine izin verir. Bu veriler, 10 ft/s hiz araliklarinda girilen hizlardir. Bu
aralikta girilen degerler dogrusal interpolasyon yoluyla CORSIM modeli tarafindan hesaplanir
(FHWA, 2000).

Sekil 5.3, yedi farkl performans indeksi dikkate almarak olusturulmus her hiz (ft/s) degeri
igin varsayilan maksimum hizlanma (ft/s*) grafigini gosterir. Agir tasitlar, performans indeksi
bes ve altiyr kullanirken, yiiksek performanshi tasitlar performans indeksi ikiyi kullanir

(FHWA, 2000).
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Sekil 5.3 Performans indeksine gore maksimum ivme — hiz grafigi

Tasit Yakit Verileri ve Tasit Salinimlar: (Emisyonlari)

CORSIM, yakit tiiketimi ve kirletici madde salinim oranlarmi tanimlayan veri ¢izelgelerinin
herhangi birisi veya parcalarmin hepsini degistirmesi i¢in kullaniciya imkan saglar. Cizelgeler,
tasit performans indeksi ve tasit hizi girdilerine bagli ivmenin bir fonksiyonu olarak bu
oranlar1 ifade eder. Sekil 5.4’de, farkli ivme oranlarindaki hiza kars1 varsayilan yakit tiikketim
oranlarmin yer aldig1 grafik gosterilmektedir. Benzer ¢izelgeler, cesitli tasit salinim tipleri i¢in

mevcuttur (FHWA, 2000).

1400

17200

Yakit Tiitketimi Oram x 10.000 (Galon / sn )

SR e R A A A B R BRI U T A R BRC R
Hiz (ft/ sn}

[—+—0frsec —m1 2 - 3-—%4-—e5—+E—7 —8 4 10]

Sekil 5.4 Performans indeksi (1) i¢in farkli hizlanma oranlarindaki yakit tiiketimi
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Bu verilerin toplanmasi ve kalibrasyonu zor bir istir ve CORSIM’de uzun yillardir
giincellestirilme yapilmamistir. Yalnizca karsilastirmali analizler i¢in bu verilerin kullanilmasi1
tavsiye edilir. Bu verilerin bugiiniin tasitlarinin yeteneklerinin mutlak bir gostergesi olarak

kullanilmas1 onerilmemektedir (FHWA, 2000).
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6. CORSIM MODELI VE UYGULAMA

Mikrosimiilasyon ile analizi diisliniilen trafik problemine yonelik modelinin olusturulmas: ve

gelistirilmesi i¢in asagida siralanan sekiz siireci izlemek yararl olacaktir:
1. Calismanin konusu ve amaci
2. Analiz yonteminin belirlenmesi
3. Veri toplanmasi ve hazirlanmasi
4. Ana modelin gelistirilmesi
5. Hata kontrolii
6. Kalibrasyon
7. Alternatif analizler
8. Sonug raporunun hazirlanmasi

FHWA’nmn hazirlamis oldugu fleri CORSIM Egitim El Kitabi'mda (FHWA, 2003) bu
modelleme siire¢leri detayli olarak anlatilmaktadir. Siireclere ait 6zet akis semast Sekil 6.1°de

gosterilmektedir. Bu ¢alismada belirtilen siirecler takip edilecektir.

6.1. Cahsmanin Konusu ve Amaci

Avrupa ve Asya yakalarini birbirine baglayan Bogaz gegisleri, Istanbul’un karayollarinda
tekrarl olarak yasanan trafik tikaniklik kesimleridir. Daha ¢ok zirve saatlerde gozlenen bu
duruma yonelik, talebin fazla oldugu yone kapasite arttirirmi amaciyla karst yonden 6diing
alman bir serit ilavesiyle her iki yonde olusan talep dengesizliginin Oniline gecilmeye
calisiimaktadir. Ek serit diizenlemeleri genellikle her giin, sabah ve aksam belirli saatlerde

Bogazi¢i ve FSM Kopriilerinde uygulanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda O-2 Otoyolu ve FSM Kopriisi'ndeki ek serit uygulamasinin
verimliligi incelenecektir. O-2 Otoyolunun FSM Kopriisii gecisinde 06zellikle aksam
saatlerinde her iki yondeki trafik hacimlerinin yiiksek oldugu bir gercektir. Ancak, Avrupa -
Asya yoOniindeki talep diger yone nazaran daha fazladir. Bu sebepten dolay1 aksam saatlerinde
bu yone serit ilavesi yapilmaktadir. Avrupa - Asya yoniindeki trafik akisi i¢in bu uygulamanin
yararsiz oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Fakat mevcut yararin yam sira, her iki yonde
olusan talep dengesizligi iyi analiz edilmedigi takdirde, ek serit diizenlemesi tam olarak etkili
olamamakta ve uygulama srasinda diger yondeki trafik akisinda tikanikliga ve

kuyruklanmalara neden olabilmektedir. Bu c¢alismanin oncelikli amaci, olusturulacak
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simiilasyon modeliyle aksam saatlerinde FSM Kopriisii’ndeki ek serit uygulamasmin her iki
yondeki trafige olan etkilerinin analizi yapilarak mevcut durumun ortaya konmasi ve model

iizerinde gelistirilecek senaryolarla karsilastirilarak verimliliginin incelenmesidir.

Proje Konusu

* Projenin amacini tanimla
* Etkili alani belirle

* Incelenecek zaman periyodunu belirle

\

s Gergek

Yontem Segimi P

* Intiyaglara gére model seg Modelle ”g|l|
* Mikrosimilayon gerekli mi ? Cal|§ma|ar

\

Veri Toplama

3 * Trafik hacim bilgileri
* Haritalar / Fiziki envanterler

* Saha gozlemleri

Ana Modelin Gelistirilmesi
* Yol agini (Geometriyi) olustur

* Trafik hacimlerini gir
4 * Sinyal siirelerini gir
* ilk Modelleme

Hata Kontrolii

* Girdileri gozden gegir
* Animasyonu gbzden gegir

Modelle Galisma ve
Kalibrasyon Siireci

v

Model Giktilari ile Saha
Verilerini Karsilastir Son Modelleme

* Trafik hacimleri ve hizlar eslesiyor mu?
* Gozlenen tikanikliklar modelde
gergeklesiyor mu?

Evet

Kalibre edilmis model '

Alternatif Analizleri
* Proje alternatifleri
Model Parametrelerini Ayarla * Duyarlilik testi

* Girdileri gézden gegir
* Animasyonu gbzden gegir *

Kabul edilebilir
_Eslesme mi ?

Sonug Raporu
* [sletim 6zeti
* Otoyol galigma raporlar
* Teknik dokiimanlar

Sekil 6.1 Modelleme siirecine ait akis semas1 (FHWA, 2003)
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Aksam saatindeki ek serit uygulamasi, FSM Kopriisii gise sahasi ¢ikigsinda baslatilmakta ve
Kavacik Kopriisii’nlin yaklasik 300m ilerisinde (Kozyatagi yoniinde) sonlandirilmaktadir.
Sekil 6.2°de Google Earth programindan alinmis, ek serit uygulamasmin yapildigi kesimi

gosteren uydu fotografi verilmektedir.

Ek serit uygulamasinin yapildig1 saatlerde, dncesi ve sonrasinda her iki yondeki trafik
akiminda olusan etkilerin (hizlardaki degisim ve kuyruklanmalar) simiilasyon modeline tam
olarak yansitilabilmesi i¢in yol ag1 iizerindeki radarlara ait veriler incelenerek etki alanlar1 ve
modellenecek yol ag1 smirlar1 ile zaman dilimi belirlenmistir. Sekil 6.3’de Avrupa ve Asya
olmak tizere her iki yakada sinirlar1 belirlenmis, modellenecek yol ag1 kesimi gosterilmektedir.
Simiilasyon i¢in kullanilacak radar verilerinin, hava sartlarmin trafigi etkilemedigi ve yol
iizerinde, trafik kosullarim1 anormal diizeyde etkileyecek bir olaymn gerceklesmedigi bir giine
ait olmasma dikkat edilmistir. Degisik giinlere ait radar verilerinin incelenmesi sonucunda,
simiilasyon i¢in ek serit uygulamasinin yapildig1 saatleri de i¢ine alan, Avrupa’dan Asya’ya
gecis icin zirve trafiginin gerceklestigi aksam saat 16:20 — 21:00 aras1 zaman diliminin
incelenmesine ve 21 Subat 2008 giiniine ait radar verilerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Incelemelere ait bilgiler ileride verilecektir.

6.2. Analiz Yontemini Belirlenmesi

Calismada incelenecek otoyol agmin etki alanlarma gore smirlar1 belirlenmistir. Bu smirlar
uzun bir otoyol kesimini ve gise sahasimi kapsamaktadir. Bu baglamda yapilacak mevcut
durum analizi ve karsilastrmali (alternatif) analizler i¢in trafik isletimlerini ve tasit-siiriicii
davranislarin1 detayli olarak temsil edebilen mikrosimiilasyon modelinin bu c¢aligma icin
uygun bir ara¢ olacagi diistiniilmiistiir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada, yaygin kullanima sahip ve
kullanictya énemli bir ¢ok ¢ikt1 sunabilen, lisanst Yildiz Teknik Universitesi’ne ait TSIS
(versiyon 5.1) yazilim paket programi kullanilmistir. Modelin olusturulmasi ve gelistirilmesi
asamasinda FHWA’mn asagida adresi verilen resmi internet sitesinden, yazilim ile ilgili
kullanictiya  sunulan  detayli  hazirlanmis  e8itim  kitaplarindan,  6rneklendirilmis

uygulamalardan ve program i¢indeki iglevsel “Help” dosyalarindan yararlanilmistir.
e http://ops.thwa.dot.gov/trafficanalysistools/corsim.htm

o Traffic Analysis Toolbox Volume IV: Guidelines for Applying CORSIM
Microsimulation Modeling Software, (2007).

e Advanced CORSIM Training Manual: Final Corsim Manual 9-19-09.doc, (2003).
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Sekil 6.2 Ek serit uygulamasi yapilan kesim
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Sekil 6.3 Modellenecek yol ag1 kesimi
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Yol agmin simiilasyon modelinde olusturulmasi i¢in toplanacak geometrik veriler su

ozellikleri kapsamalidir;

Serit sayilari,

Yolun egimi,

Katilim ve ayrim noktalarinin km’leri ve

Giivenli hizlanma ve yavaslama seridi uzunluklar1.

Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigii’nden temin edilen O-2 Otoyolunun Autocad formatindaki

1/1000 6lgekli dijital haritas1 ve mevcut geometrik durumla ilgili envanterlerle gerekli bilgiler

elde edilmistir. Cizelge 6.1°de mevcut geometrik durum 6zetlenmekte, Sekil 6.4’de modelde

altlik olarak kullanilacak Autocad formatindaki O-2 Otoyol agindan o6rnek bir kesim

gosterilmektedir.
Cizelge 6.1 Mevcut geometrik durum (anayol)
S.KAPLAMA/
- . BSK SERIT BANKET
KONTROL | BASLANGIC | BITiS |UZUNLUK | SERIT OO YOLUN o Nl
YOLNO | kgsiMNO | NOKTASI | NOKTASI KM sayrsy | (Bitimli EGimi | CENISLIGH GENISLIGI
Sicak (m) (m)
Karisim)
Harp
o Levent 1
0-2 0-2/5 | Akademileri | Kav. 1,5 2x4 BSK @ 3,50 3,00
Kop. Kav. (K5) 0%-3%
(K4)
F.S.M.K&p.
Levent 1 ®
0-2 0-2/6 Kép. Kav. Avrupa 2,4 2x4 BSK 0 3,50 3,00
(K5) Tarafi 0%- 3%
(Ankrajlar )
F.S.M.Kép. | F.S.M.K&p.
(€3]
02 0-2/7 | Avrupa Tarafi ATH:S;;“:U L5 2x4 BSK 0% 3% 3,50 3,00
(Ankrajlar) (Ankrajlar)
F.S.M.K&p.
Kavacik ®
0-2 0-2/8 Anadolu Kép.Kav. 1,9 2x4 BSK 3,50 3,00
Tarafi ( K6 ) 0%-3%
(Ankrajlar)
Kavacik Urpraniye "
0-2 0-2/9 Kép.Kav. Kép.Kav. 74 2x4 BSK ) 3,50 3,00
0%- 3%
. . Anadolu
Umraniye Otovol )
022 0-2/10 Kép.Kav. royolu 39 2x4 BSK 3,50 3,00
(K7) Kop.Kav. 0%-3%
(K3)
Kozyatagi — Anadolu
0-2 0-2 Otoyolu Kozyatagy 13 2x3 BSK ) 3,50 3,00
o Kop.Kav. Kavsagi 0%- 4%
Baglantisi (K38)
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Sekil 6.4 Autocad ekrani - FSM Kopriisii gise sahasi ve yaklagimi

Gerekli bir diger veri ise trafik hacim verileridir. Bu ¢alismada, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan O-2 Otoyolu ve bazi baglanti kollarina yerlestirilmis olan RTMS (Road
Traffic Microwave Sensor) verilerinden yararlanilacaktir. Bu sensorler trafik algilama
uygulamalar1 i¢in O6zel olarak tasarlanmis radarli bir aygittir. Sekil 6.5°de yol kenarina
yerlestirilmis bir RTMS cihazi1 gosterilmektedir. Cihaz her tiirlii hava kosulunda 1 ile 8 serit
arasinda yolda duran veya hareket eden tasitlar1 tespit edebilmektedir. Belirlenen bir zaman
araliginda yoldan gecen tasit sayisini, ortalama hizlarmi ve yogunlugu serit bazinda 6lgmekte
ve bu veriler dijital ortamda kullanilacak sekilde Mobitex Modemler araciligiyla ulasim

kontrol merkezi’ne ulastirilmaktadir.

Sekil 6.5 Yol kenarma yerlestirilmis bir RTMS
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Inceleme yapilacak otoyol kesimde faydalanabilecegimiz radarlari tespit edebilmek icin,

[.B.B’nden mevcut radarlar1 ve yerlerini gdsterir haritalar talep edilmis ve bu haritalar

aracilifiyla gerekli radarlar belirlendikten sonra, degisik giinler i¢in 24 saatlik (2 dakikalik

dilimler halinde) hacim (V=volume), isgal oran1 (O=occupancy) ve hiz (S=speed) verileri

serit bazinda temin edilmistir. Sekil 6.6’da Excel programinda kullanilabilir hale getirilmis bir

radara ait veriler gosterilmektedir.

Ed Microsoft Excel - 21_Subat Katihm ve Ayrim Hacimlerisls

Office'in bu kapyasi arijnal dedil. Daha Fazla bilgi aimak icn buray tikdatin,

] Dosys Dlzen Grindm EKe Bicim Araglar  Yerl Pencers Yardm
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Sekil 6.6 Excel formatina doniistiiriilmiis 6rnek radar verileri

Simiilasyon modelinde, verilerinden yaralanilacak radarlara ait bilgiler Cizelge 6.2°de

verilmektedir. Bu radarlarin yol ag1 tizerindeki konumlar1 Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 Calismada verileri kullanilacak radarlar

GELIS | GIDIS . o
RTMS . . .. . . GELIS GIDISI
NO | KM | RTMS ADI | ILCESI | YON| (Serit | (Serit | o< YONO
Sayisi) | Sayisi)
5 36+850 TEM Kadikoy 1 3 0 Kozyatagi | Kavacik
Kiigiikbakkalkoy
. ) - FSM
4 34+146| TEM Cakmak | Umraniye| 1 4 0 Kozyatagi Koprilsii
= Cakmak - FSM
Z + i 5
: g 73 | 32+289 Képriisii TEM Umraniye | 2 4 4 Kozyatagi Koprilsii
Umraniye - . y FSM
< 95 |31+718 Kavsagt Umraniye | 1 4 0 Kozyatagi Koprilsii
a =
5 Goksu Kamyon | . o FSM
§ 63 |29+188 Parki-TEM Umraniye | 1 4 0 Kozyatagi Koprilsii
< 61 |27+297 | TEM Kavacik 3 | Umraniye | 1 4 0 Umraniye FSM
« Kopriisi
> FSM Anadolu - FSM
+ L
% 92 23+048 Girisi Beykoz 1 4 0 Kozyatagi Koprilsii
FSM Avrupa . FSM
154 | 20+767 Cikist Besiktas 1 4 0 Koprilsii Mahmutbey
153 |18+198| TEM Levent |Kagithane| 1 4 0 FSM . | Mahmutbey
Kopriisi
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Cizelge 6.2 Calismada verileri kullanilacak radarlar (devam)

GELIS | GIDIS . L
RTMS . . .. . . GELIS GIDISI
NO KM RTMS_ADI ILCESI YON (Serlt (Serlt YONU YONU
Sayisi) | Sayisi)
- FSM
+
% 13 | 16+632 | TEM Seyrantepe | Kagithane | 1 4 0 Mahmutbey Kopriisii
‘© | 268 |18+067| TEM Levent | Besiktas | 1 4 0 | Mahmutbey FSM
> Kopriisi
< .
> 59 - TEM ?eslktas Besiktas 2 2 3 Besiktas FSM .
% Baglanti Kopriisii
' TEM . FSM
é 2 18+533 Karanfilky Besiktas 1 4 0 Mahmutbey Koprilsii
2 | 00 |20t266| TSMAVIUpa g g |1 4 0 |Karanfilky| FSM
= Girisi Kopriisi
< .
72 1234304 TEM Kavacik | Beykoz 1 4 0 FSM . Umraniye
Kopriisi
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Sekil 6.7 Radarlarin yol ag1 lizerindeki konumlar1

Gise sahasmin modellenmesinde giselerdeki talep verileri kullanilacaktir. Anayoldan gelen
tasitlarin gise tiplerine gore dagilimimin ve KGS-Nakit giselerindeki bekleme siirelerinin
modelde tanimlanabilmesi i¢in gise bazinda gecen tasit sayilarma ihtiyag duyulmaktadir.

Karayollar1 17. Bélge FSM Kopriisii Bakim Isletme Bagmiihendisligi’nden belirlenen giinlere
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ait gecis tipine gore (OGS, KGS, Nakit) giselerden gegen saatlik tasit sayilar1 ve tasit tipleri
bilgileri ¢izelgeler halinde alinmistir. Bu bilgiler modelde gise sahasi olusturulurken tasitlarin
giselere yonlendirilmesinde (doniis yilizdeleri) ve giselerde bekleme siirelerinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir. Gise sahasi ve modellenmesi hakkinda daha detayli bilgi

ileride verilecektir.

Calisma icin gerekli bir diger onemli veri ise 21 Subat 2008 giinlinde yapilan ek serit
uygulamasinin baglangi¢ ve bitis saatleridir. Bu bilgi, diizenlemelerden sorumlu 6zel firma
yetkilisinin tuttugu giinliik raporlardan temin edilmistir. Uygulama esnasinda yapilan islemler

ve zamanlar1 Cizelge 6.3°de 0zetlenmistir.

Cizelge 6.3 Ek serit uygulamasinda yapilan igslemler ve zamanlar1

SAAT YAPILAN ISLEMLER
17:10  Serit kapatmaya baslanmasi1 (Asya yakas1 - Kavacik)

17:30  Serit kapama isleminin tamamlanmasi (Avrupa yakasi - Gise sahasi ¢ikis1)
17:30  Ek seride tasit girisi baglangici

18:25  Ek seridin tasit girisine kapatilmasi

18:25  Seritin trafige agilmaya baslanmasi (Avrupa yakasi - Gise sahasi ¢ikisi)
18:45  Serit agma isleminin tamamlanmasi (Asya yakasi - Kavacik)

6.3.1. Verilerin incelenmesi

Akim ve hiz verilerinin incelenmesi

Mevcut radarlardan elde edilen hiz ve hacim verileri kullanilarak her iki yon i¢in hiz-zaman
ve akim-zaman grafikleri ¢izilmis ve trafik akimindaki degisimler gozlenmistir. Sekil 6.8 ve
Sekil 6.9°de, Asya — Avrupa yoniinde, Harp Akademileri Kavsagi’dan baslayarak akim
yukar1 yonde Kozyatagi Kavsagi’na kadar, Sekil 6.10°da ise, Avrupa — Asya yoOniinde,
Kavacik Kavsagi’ndan baslayarak akim yukari yonde Harp Akademileri Kavsagi’na kadar
olan otoyol kesimindeki radarlara ait grafikler verilmektedir. Grafiklerdeki akim degeri, radar

kesitindeki tiim seritlerin toplamini, hiz degeri ise ortalamalar1 yansitmaktadir.



Akim — Zanllan Grafikleri

v
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Hiz - Zamarll Grafikleri
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Sekil 6.8 Radarlara ait akim-zaman ve hiz-zaman grafikleri (Asya-Avrupa yonii)




Akim — Zaman Grafikleri
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Hiz - Zaman Grafikleri
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Sekil 6.9 Radarlara ait akim-zaman ve hiz-zaman grafikleri (Asya-Avrupa yonii)
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Sekil 6.10 Radarlara ait akim-zaman ve hiz-zaman grafikleri (Avrupa-Asya yonii)

Cizilen grafikler, incelenen zaman diliminde her iki yondeki trafik akiminda olusan kuyrugun

ilerlemesini ve erimesini gostermektedir.

Asya-Avrupa yoOniindeki radarlara ait grafiklere bakildiginda (Sekil 6.8-6.9), ek serit
diizenlemesinin baslangici itibariyle (sol seridin kapatilmasi, saat 17:10) olusan darbogazin
kuyruklanmaya neden oldugu ve kuyrugun akim yukarisindaki radar noktalarina ulastigi akim

ve hiz degerlerindeki diisiislerden anlasilmaktadir.
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Avrupa-Asya yoniindeki radarlara ait grafiklere bakildiginda (Sekil 6.10), 90 nolu radarin
bulundugu kesitte, (gise sahasi ¢ikisi-anayola baglant1) incelenen zaman diliminde hizlarin
diisiik oldugu goriilmekte, saha gozlemleri ve bu yonii siirekli kullanan stiriiciilerden edinilen
bilgiler dogrultusunda anayola baglant1 noktasindaki darbogazin kuyruklanmaya sebep oldugu
ve kuyrugun bazi gise Onlerine kadar ulastigi tespit edilmistir. 2 ve 268 nolu radar
grafiklerindeki akim ve hiz degerlerinin diistii§li zaman araliginda, gise kuyruklarinin anayola

kadar ulastig1 goriilmektedir.
Her iki yone ait hacim verilerinin karsilagtirilmasi

AASHTO ve ITE tarafindan ek serit uygulamasma ihtiyac olup olmadiginin
kararlastirilmasina yardimci olabilecek bir takim Olciitler gelistirildiginden 4. bolimde
bahsedilmisti. Calisma kapsaminda incelenen FSM Kopriisii’'ndeki ek serit uygulamasi
yapilan kesimde her iki yone ait trafik hacim wverileri belirtilen Olgiitlere gore
degerlendirilmistir. Zirve trafiginin gerceklestigi aksam saat 17:00 — 20:00 arasi zaman
diliminde, Avrupa - Asya yoniinde gise ¢ikis hacimleri, Asya - Avrupa yoniinde ise 92 nolu
radar verileri kullanilarak bazi giinler i¢in belirlenen her iki yone ait trafik hacimleri Cizelge

6.4°de verilmektedir. Incelenen giinlerde ek serit uygulamas yapilmistir.

AASHTO (Green Book), “eger zirve saatlerde trafigin yiizde 65 veya daha fazlasi bir yonde
akiyorsa”, 1TE ise “her iki yoniin trafik hacimleri orant en az 2:1 (yiiksek hacimli yon:diigiik

hacimli yon), tercihen 3:1 oluyorsa” ek serit uygulamasmi dnermektedir.

Cizelge 6.4 Saat 17:00 ile 20:00 aras1 trafik hacimleri ve oranlar

Avrupa - Asya Asya - Avrupa ITE Olgiitii ASIS TfIO
Tarih / Yon Yonii (A) Yénii (B) gutu

Tagit Tasit Oran A/(A+B)
(A/B:B) (%)
12.02.2008 (Sal1) 25.537 17.167 1,5:1 59,8
14.02.2008 (Persembe) 27.128 18.126 1,5:1 59,9
15.02.2008 (Cuma) 26.789 17.549 1,5:1 60,4
21.02.2008 (Persembe) 26.164 18.714 1,4:1 58,3

Cizelge 6.4’de hesaplanan her iki yone ait trafik hacim oranlar1 goriilmektedir. Bu oranlar,
ITE ve AASTHO o6lgiitleri ile karsilastirildiginda diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, 92
nolu radarm oldugu kesitte (Asya - Avrupa yonii), ek serit uygulamasi nedeniyle anayol ii¢
serit olarak hizmet vermekte, dolayisiyla zorlamali akim kosullarinda 6lgiilen hacim degerleri

gergek talebi degil kapasite hacimlerini yansitmaktadwr. Uygulamanin yapilmadig:
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disiiniildiigiinde, Asya - Avrupa yoni trafik hacminin daha yiiksek degerlerde olmasi
beklenmelidir. Bunun sonucu olarak da her iki yondeki talep dengesizligi azalacaktir. Bu
veriler 1s183inda, Avrupa — Asya yOniine ek serit ilavesinin zorunlu bir ihtiya¢c olup

olmadiginin sorgulanmasi gerektigi soylenebilmektedir.
Tagsut tiplerinin belirlenmesi

Tasit tiplerinin belirlenmesinde iki kaynaktan yaralanilmistir: 1) Giselerden gecgen saatlik tasit
sayilarinin ve tiplerinin verildigi ¢izelgeler, 2) 12m’den uzun tasit sayisinin tespit edildigi

radar verileri.

Avrupa - Asya yOniinde aksam saat 17:00 ile 20:00 arasinda FSM Kopriisii'nden agir
tasitlarin gecisine izin verilmemektedir. Bu yon i¢in tasit tiplerinin belirlenmesinde birinci
kaynagin kullanilmasi dogru olacaktir. Cizelge 6.5’de incelenen zaman dilimi i¢in giselerden

gecen saatlik tasit sayilar1 smiflandirilmis olarak verilmektedir.

Cizelge 6.5 Tasit siniflarina gore giselerden gecen tasit sayilari

Saat 1.Smf 2.Smf 3.Smif 4.Smif S5.Smf 6.Smif Toplam

16:00-17:00 6790 908 164 98 2 1 7963
17:00-18:00 8130 1033 36 0 1 10 9210
18:00-19:00 7275 1232 38 2 0 16 8563
19:00-20:00 7550 752 48 0 0 7 8357
20:00-21:00 7121 667 118 54 1 4 7965
Toplam 36866 4592 404 154 4 38 42058
ORAN (%) 87,7 10,9 1,0 0,4 0,0 0,1 100

Cizelge 6.5°deki 2.smif tasit oranina otobiis ve minibiisler de dahildir, fakat oranlar1 mevcut
kaynaklardan elde edilememistir. Bu veriler dogrultusunda, Avrupa — Asya yonii trafik
hacminin %88’in1 otomobil, %9’unu minibiis (kamyonet, pikap, van vb.) ve %3’linii
otobiislerin (IETT ve OHO ile sehirler arasi otobiisler) olusturdugu kabul edilmistir. Bu tasit
kompozisyonu Asya — Avrupa yonii i¢inde aynen kullanilmistir. Fakat Asya — Avrupa
yoniinde agir tasitlar icin koprii gecis yasagi uygulanmamaktadir. Dolayisiyla bu yon
trafigindeki agir tasit (uzun tasit) oraninin tespit edilebilmesi icin Asya — Avrupa yoniindeki
mevcut radar verilerini inceleme gerekliligi ortaya ¢ikmustir (ikinci veri kaynagi). Esas alman
zaman diliminde (saat 16:20-21:00), yolag1 iizerindeki radar verileri incelendiginde, trafikteki
uzun tagit oranin ortalama %35 oldugu saptanmistir. Sonug¢ olarak Asya — Avrupa yonii i¢in
trafik hacminin %86’simm1 otomobil, %9’unu minibiis, %3’linii otoblis ve %2’sini de

kamyonlarin olusturdugu kabul edilmistir.
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6.4. Ana Modelin Olusturulmasi

Calisma sinirlar1 belirlenmis O-2 Otoyol ag1, Avrupa — Asya ve Asya — Avrupa yonii olmak
iizere iki ayr1 model olusturularak incelenecektir. Her iki model i¢in de simiilasyon periyodu,
Ogleden sonra saat 16:20°de baslayan, aksam saat 21:00’de biten 4 saat 40 dakikalik (280

dakika) zaman dilimi olarak olusturulmustur.

Calisma icin gerekli hazirliklarin ve incelemelerin tamamlanmasiyla TSIS’in bir araci olan
TRAFED (ag diizenleyicisi) kullanilarak ag geometrisinin olusturulmasi islemine geg¢ildi.
Caligma sahasinin geometrik Gzelliklerinin gercege uygun olusturulmasi i¢in yakin planda
calismaya uygun coziiniirlikte tim ag1 dogru temsil edebilecek bir altlik (arka plan)
kullanilmistir. TRAFED, altlik olarak Bitmap formatindaki dosyalar1 kabul etmektedir. Elde
edilen kaynaklardan O-2 Otoyolunun CAD formatindaki dijital haritasi, Once EPS
(Encapsulated PostScript) formatinda kaydedilmis, Adobe Photoshop programi araciligiyla
Bitmap (bmp) formatina doniistiiriilerek modele eklenmistir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 TRAFED’de olusturulmus/eklenmis altlik

6.4.1. Asya — Avrupa Yonii Otoyol Aginin Olusturulmasi

Modellenecek Asya — Avrupa yonii otoyol agi, Asya yakasinda Kozyatagi Kavsagi ile Avrupa
yakasinda Harp Akademileri Kavsagi arasi otoyol kesimini kapsamaktadir. Modellenecek
kesimin geometrik oOzellikleri ve iizerindeki radar noktalar1 Sekil 6.12°deki krokide

gosterilmektedir.
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Harp LEVENT AVRUPAG— - ASYA KAVACIK KAVACIK
Akademileri AYRIMI KATILIMI AYRIMI

Kavsagi \5\ Km 20+767 M Km 23+048 /{ \ Km 27+297 Km 29+188

— | | | 4‘. L

M M ! ! M M M

Radar Radar Radar Radar Radar
153 154 92 61 63
Km 18+198

Uzunluk a 4703 695 1874 2281 912 555 2782 1891

™, 20 s s 141 s s

L , 208 | | | | | :
AVRUPA

Ayrim, katihm ve radar -—0
@ | noktalari aras| mesafeler Kozvatad:
b Hizlanma ve yavaglama UMRANIYE UMRANIYE ANADOLU OTOYOLU Ka\)/lgag?
seridi uzunluklari KATILIMI AYRIMI KATILIMI
Km 29+188 /( \ Km 32+289 Km 34+146 / Km 36+850
Radar Radar Radar Radar Radar
63 95 73 4 5
Km 31+718

Uzunluk a 1957 573 182 389 1857 471

(m) b : 318 . 1148 : : 381 :

: 483 , : : : 436 . :

Sekil 6.12 Asya-Avrupa yonii otoyol ag1
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Diigiim ve Baglarin Kodlanmas:

Arka planin eklenmesi ile birlikte FRESIM modiilii kullanilarak diigiim ve baglarin
olusturulmas: islemine ge¢ildi. FRESIM’in mantigmma gore ag, once diiglim noktalarmnin
olusturulmas1 ve sonrasinda bu noktalarin baglarla birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
Anayolun ekseni referans alinarak tiim agda, katilim ve ayrim noktalar1 da dahil olmak iizere
diigim noktalar1 kodlandi. Kurplarda, diigiim noktalar1 daha sik araliklarla kodlanarak
yumusak gecisler saglandi (Sekil 6.13). Diiglimlerin trafigin akis yoniinde otoyol baglariyla

birlestirilmesiyle anayol ag1 tamamlandi. Ayni islem katilim ve ayrim kollar1 i¢in uygulanarak

anayola baglantilar olusturuldu (Sekil 6.13).
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»
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Sekil 6.13 TRAFED’de Olusturulan bag-diigiim diyagrami

Modelde olusturulmus anayol, katilim ve ayrim baglarina ait mevcut geometrik bilgiler her
bagin (serit sayisi, egim, giivenli hizlanma ve yavaslama seritleri) 6zellik tablolarma girilerek
tanimlandi. Egimler, eldeki kaynaklardan O-2 Otoyolunun dijital haritasinda verilen belirli
mesafelerdeki yol kotlar1 kullanilarak modellenecek kesime ait egimler hesaplanmis ve ilgili
baglarda tanimlandi. Giivenli hizlanma ve yavaslama serit uzunluklar1 ise Google Earth

programi ve altlik tizerinden yapilan 6l¢timlerle belirlenerek ilgili baglarda tanimlanda.

FRESIM’de otoyol baglar1 i¢in varsayilan serbest akim hizi 65 mil/saat (105 km/saat)’dir.

Olusturulmus tiim baglar i¢cin bu deger esas alinmustir.
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Trafik Verilerinin Hazirlanmasi ve Modele Girilmesi

Geometrik verilere gore yol ag1 olusturulduktan sonra, anayol (baslangi¢c noktasi), katilhim ve

ayrimin oldugu biitiin noktalardan elde edilen radar verilerine gore, 10 dakikalik dilimlerle

akim oran1 degerleri (ayrimlar i¢in doniis yiizdeleri) saatlik (tasit/saat) olarak hesaplanarak

besleme noktalarinda taniml giris diiglimlerine girildi. Simiilasyon modeline girilen degerler

Cizelge 6.6’de goriilmektedir.

Cizelge 6.6 10 dakika araliklarla yol agina katilan akim oran1 degerleri ve ayrim oranlar1

KATILIM AKIM ORANLARI VE AYRIM ORANLARI iCiN KULLANILAN

RADARLAR
Radar No 5 Radar No Radar No Radar No Radar No Radar No R?(Siirvljo
Sve4d 73 ve 95 95ve63 61ve92 61 ve92 153
SAAT %)1?11:/;11\&/[1;1 Klggf;:lglgl 1(&)1:{2:}(71311: ﬁ;nraniye Umraniye Kavaak Kavacikk  Levent
(Anayol)  Katihm yrimi Katilim Ayrimi1  Katihm Ayrimi
Dakika  tasit/saat  tasit/saat  oran (%)  tasit/saat  oran (%) tasit/saat  oran (%)

16:20-16:30 0 3054 2832 12 702 17 1150 32
16:30-16:40 10 3360 2661 9 972 13 1150 37
16:40-16:50 20 3303 3024 16 750 13 1150 33
16:50-17:00 30 3672 2733 17 1158 15 1150 34
17:00-17:10 40 3684 2808 11 1050 14 1200 28
17:10-17:20 50 3669 3084 14 1302 12 1200 31
17:20-17:30 60 3633 3231 21 1200 10 1200 28
17:30-17:40 70 3363 3720 7 1200 15 1300 27
17:40-17:50 80 3363 3651 8 1200 25 1300 22
17:50-18:00 90 3531 3411 13 1200 25 1300 27
18:00-18:10 100 3318 3765 15 1200 20 1200 31
18:10-18:20 110 3390 3660 15 1200 20 1200 23
18:20-18:30 120 3213 3660 15 1200 10 1200 28
18:30-18:40 130 3057 3660 15 1200 10 1200 30
18:40-18:50 140 3045 3660 15 846 10 1200 31
18:50-19:00 150 2769 3000 15 846 15 1200 30
19:00-19:10 160 2886 2079 20 846 15 800 32
19:10-19:20 170 3033 2478 28 846 15 800 31
19:20-19:30 180 2721 2478 32 390 15 800 30
19:30-19:40 190 2556 2322 28 852 15 800 29
19:40-19:50 200 2778 2322 25 690 15 800 33
19:50-20:00 210 2637 2220 25 672 15 800 34
20:00-20:10 220 2811 2202 15 198 15 800 32
20:10-20:20 230 2751 1956 15 564 15 800 33
20:20-20:30 240 2805 1971 18 612 20 600 41
20:30-20:40 250 2493 1443 20 558 14 600 35
20:40-20:50 260 2334 1527 18 732 19 400 36
20:50-21:00 270 1986 1593 22 456 20 400 34
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Calisma smirlar1 igcinde O-2 Otoyoluna katilim kollarindaki talep verilerini elde

edebilecegimiz radarlar bulunmamaktadir.

Katilim noktalarindan beslenecek talep verileri, anayol {izerindeki her katilim noktasi i¢in
akim asagis1 ve akim yukarisinda bulunan iki radardan elde edilen 10’ar dakikalik hacim
verilerinin farklar1 alinarak elde edildi. Bu farklar, katilim hacimleri (talep verileri) olarak
sisteme girildi. Ayrim noktalar1 i¢in de ayni mantik kullanilarak anayolda devam eden ve
anayoldan ayrilan tasit yiizdeleri belirlendi ve bu yiizdeler ilgili diiglim noktalarinda

tanimlanda.
Ek serit uygulamasinin modelde olusturulmasi

Ek serit uygulanan kesimin modelde olusturulmasma yonelik CORSIM yaziliminin sagladig:
imkanlar dahilinde bir takim yontemler izlenilmistir. CORSIM, bir otoyol baginda iki yonlii
(ters istikamette) tasit hareketine veya boliinmiis yolda ters yonli iki bag arasinda gegisi
saglayabilecek bir bag tanimlamaya izin vermemektedir. Yani mevcut durumda Asya —
Avrupa yoniinde ek serit uygulamasina yonelik bir seridin ters istikamette kullanilmasi islemi
gergege uygun olarak modellenememektedir. Bu baglamda izlenecek yontem sudur; Asya —
Avrupa yOniinii temsil eden modelde, sol serit uygulama siiresince tasit trafigine kapatilacak
(4 seritten 3 seride diisecek), Avrupa — Asya yOnii modelinde ise ek seride giris yapilan
noktadan (gise sahasi ¢ikisi) itibaren ek seridi temsil eden mevcut yol agma paralel bir seritlik
yol ag1 olusturulacaktir. Ek seridin modelde olusturulmasi islemi, Avrupa — Asya yénii otoyol

agmin olusturulmas: kisminda anlatilacaktir.
Serit Kapatma/A¢cma Isleminin Modelde Tanimlanmasi (Asya — Avrupa yonii)

Asya — Avrupa yonii simiilasyon modelinde serit kapatma/acma islemi, “olay” (incident)
fonksiyonu kullanilarak tanimlanmistir. “Olay” fonksiyonu tanimlarken su ozellikler

kullanilabilmektedir: Olayn,
e hangi noktada baslayip ne kadar mesafe boyunca gergeklestigi,
e hangi seritte gerceklestigi ve
e Dbaslangig ve bitis siiresi.

Ek serit uygulanan kesimde belirlenecek siire zarfinda yapilmak istenen serit kapatma/agma
islemini, ilgili baga tiklayarak ¢ikan meniideki “incidents” sekmesinde yer alan yukarida

bahsedilen 6zellikler kullanilarak tanimlamak miimkiindiir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14 Otoyol baginda olay tanimlama meniisii (TRAFED)

Ek seridin tasit trafigine agilmasindan once sirayla su islemler yapilmaktadir:

)

2)

Ek serit ¢ikis bolgesinin diizenlenmesi islemi: Tasitlarin ek seritten ¢ikis yaptiklari
bolge (anayola katilim) ayni zamanda Asya — Avrupa yoOniinde sol seridin trafige
kapatildigi noktadir. Bu noktanm yaklasik 150 m akim yukarisindan baglayarak
gorevli personelce yol iizerine belirli mesafede yerlestirilen diisey isaretlemelerle
stirticiiler uyarilmakta ve giivenli bir sekilde seridi terk etmeleri saglanmaktadir. Bu
diizenlemeyle, gecis bolgesine 100 m mesafede tasitlarin en sol seride girisi tamamen
engellenmistir. Ayn1 islem Avrupa — Asya yoniinde de, gecis bolgesine yaklasimda, ek
seritten ¢ikan tasitlarmm anayola glivenli katilimini saglamak icin en sol seritte
yapilmaktadir. Sahadaki gozlemlerden ve yetkili kisiden edinen bilgiler dogrultusunda

bu islemlerin 3 dakika icerinde tamamlandig1 saptanmuistir.

Ek serit uygulamasi yapilan kesimin diizenlenmesi islemi: Gegis bdlgesi i¢cin gerekli
diizenlemelerin tamamlanmasiyla Asya — Avrupa yoniinde 4,3 km boyunca kars1 yone
hizmet edecek seridin kapatilmasi islemine ge¢ilmektedir. Ek serit giizergahi boyunca
trafigin giivenli bir sekilde normal ve ters yonde akisini saglamasi ve her iki yon igin
sinir teskil etmesi agisindan yol tizerine belirli araliklarla kukalar yerlestirilerek diisey
isaretlemeler yapilmaktadir. Kuka yerlestirme islemi iki personel ve bir kamyonet
kullanilarak yapilmaktadir. Yerlestirilecek kukalarin yiiklii oldugu kamyonet ek serit
glizergahinda diistik bir hizla ilerlerken, kukalar kamyonetin arkasinda bulunan
personel tarafindan yola konulmaktadir. Bu islem ek seridin acilacagi nokta olan gise
sahasi ¢ikigina kadar devam etmektedir. Belirli bir kesim i¢in sahada yapilan gézlem

sonucunda bu islemin ortalama 15 km/saat hizla yapildig: tespit edilmistir.
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3) Ek seride giris bolgesinin diizenlenmesi iglemi: Avrupa — Asya yoniine tahsis edilecek
seridin tamamen trafigine kapatilmasi ile birlikte ek seride girig bolgesindeki engeller

kaldirilarak tasit girisine izin verilmektedir.

Elde edilen verilere gore serit kapatma islemi saat 17:10°da baslayip, 17:30°da bitirilmekte ve
ek seride tasit girisi baslamaktadir. 20 dakikalik siirenin 3 dakikasinda 1. islem, kalan 17

dakikasinda ise 2. ve 3. islemler yapilmaktadir.

Modelde tasit trafigine kapatilan nokta ile geg¢is bolgesi arasindaki mesafe (100 m) i¢in ilgili
bagda (en sol seritte) 3 dakika sliren “olay” tanimlandi. Kalan 17 dakika i¢inde 4,3 km’lik
kesim, ortalama 15 km/saat hizla, kapatilmasi1 gerekmektedir. Bu islem modelde yaklasik 24
saniyede bir 100m’lik adimlar halinde ilerleyen ardisik 43 adet “olay” tanimlanarak

gerceklestirildi.

Saat 18:25°de ek serit tasit girisine kapatilmaktadir. Ek seridin acik oldugu 17:30 ile 18:25
saatleri arasindaki 55 dakikalik zaman dilimde Asya — Avrupa yoniinde trafigine kapali olan
serit, uygulamanin sonlandirilmasiyla birlikte yukarida ii¢ maddede 6zetlenen islemler tersi
istikamette gerceklestirilerek saat 18:45’de (20 dakikada) tamamen trafige agilmaktadir.
Toplamda tanimlanan 44 olayin bitis siireleri de serit kapama/agma islemlerinin zamanlari
dikkate alinarak hesaplanmis ve sisteme girilmistir. Sekil 6.15°de seridin trafige kapatildigi
nokta ve kesimin animasyon ekranindan bir goriintiisii verilmektedir. Kirmiz1 hat ek serit
uygulamasi siiresince kapatilan kesimi gostermektedir.
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Sekil 6.15 Trafige kapatilan serit kesimine ait animasyon goriintiisii
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Detektorlerin Tanimlanmasi

Simiilasyon sonuglar1 ile radar verilerini karsilastirarak modelin gercek kosullara
uygunlugunun kontrolii icin mevcut agda konumlar1 belli olan radar noktalarinin, modeldeki
yol ag1 lizerinde de konumlar1 belirlenerek detektorler tanimlandi. Bu islem, radar1 bulunan
her bagin 6zellik tablosundaki “detector” sekmesinde, tanimlanacak detektoriin konumu,
seridi ve tipine ait bilgiler girilerek gergeklestirilmistir. Mevcut radar numarasi ile ayni
numaraya sahip, istenilen zaman dilimleri i¢in serit bazinda hiz, yogunluk ve hacim bilgilerini
elde edebilecegimiz loop detektorler tanimlanmistir. Sekil 6.16°de TRAFVU’dan alinmis yol

aginda tanimli bir loop detektor goriintlisti verilmektedir.

=
R

L] >
Distance (eeb= 0.5 [x 7850828 v 4193671 [16:2001.00 [TR=1

Sekil 6.16 Yol aginda tanimli bir loop detektor goriintiisii

6.4.2. Avrupa — Asya Yonii Otoyol Aginin Olusturulmasi

Avrupa — Asya yonii otoyol ag1 simiilasyon modeli, Avrupa yakasinda Harp Akademileri
Kavsagr ile Asya yakasinda FSM Kopriisii ¢ikist (72 nolu radarm 350 m akim asagisi)
arasindaki otoyol kesimini kapsamaktadir. Modellenecek kesimin geometrik ozellikleri ve

iizerindeki radar noktalar1 Sekil 6.17°deki krokide gosterilmektedir.

Gise sahas1 geometrisinin ger¢ege uygun olusturulmasi ve anayoldan gelen tasitlarin giselere
dagiliminin mantikli olabilmesi i¢in gise sahasina giristen itibaren gise yaklasimlarina kadar
yolun genisletilebilmesi ve olusturulacak kavsak noktalar1 ile tasitlarmm giselere
yonlendirilmesi, gise c¢ikisindan itibaren ise yolun daraltilarak anayola baglanmasi
gerekmektedir. Ayrica tasitlarin KGS ve Nakit giselerindeki bekleme siirelerinin modelde
tanimlanabilmesi i¢in giselerde siire kontrol sayaglarinin tanimlanabilecegi diigiim noktalarina

ithtiya¢ duyulmaktadir.
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Harp Akademileri AVRUPA<+—ASYA Kavacik
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Sekil 6.17 Avrupa-Asya yonii otoyol ag1
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Modelde olusturulmasi gereken bu islemler FRESIM (otoyol bagi ve diiglimleri) modiilii ile
tanimlanamamakta ve CORSIM yazilimi, gise sahasi olusturulmasina yonelik 6zel komutlar
icermemektedir. Fakat olusturulmak istenen ag ve Ozellikler, CORSIM’in temel
modiillerinden biri olan NETSIM araciligiyla tanimlanabilmektedir. FHWA kaynakli
dokiimanlar ve 6rnek uygulamalar incelenerek, bu durum i¢in FRESIM (otoyol) ve NETSIM
(kenti¢i) olmak tizere her iki modiile ait elemanlarin ortak kullanimi ile Avrupa - Asya otoyol
ag1 kesiminin modellenmesi iglemine gecildi. Otoyol agi, gise sahasi kesimde NETSIM

modiiliiyle, kalan diger kesimlerde (anayol) ise FRESIM modiilii kullanilarak olusturuldu.
Anayol Agimin Olusturulmasi
Diigiim ve Baglarin Kodlanmas:

Asya — Avrupa yonii modelinde altlik olarak kullanilan ayn1 harita (bitmap dosyasi) bu yon
icinde arka plan olarak modele eklenerek diigiim ve baglarin kodlanmasi islemine gegildi.
Harp Akademileri Kavsagi’ndan baslanarak Levent katilimi dahil olmak iizere gise sahasi
girisine kadar ve gise sahasi ¢ikisindan incelenen kesim sonuna kadar otoyol (FRESIM)
diigiimleri kodlandi. Gise sahas1 kesiminde ise kentici (NETSIM) diigiimleri kodlandi. Otoyol
diglimlerin trafigin akis yoniinde otoyol baglariyla birlestirilmesi ve mevcut geometrik

bilgilerin baglarda tanimlanmasiyla anayol ag1 tamamlanda.

Harp Akademileri Kavsagi noktasindan gelen dort seritli anayol, iki seritli Levent katilimiyla
alt1 seride ¢ikarak gise sahasi girisine kadar devam etmektedir. Sekil 6.18’da ilgili kesimin 2
boyutlu TRAFVU ekran goriintiisii verilmektedir.

Window  Help
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Sekil 6.18 TRAFVU ekran goriintiisii
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Talep Verilerinin Modele Girilmesi

Anayol (baslangi¢ noktasi) i¢in 13, Levent katilimi i¢in ise 59 numarali radarlardan elde
edilen verilerine gore, 10 dakikalik periyotlarla akim degerleri saatlik (tasit/saat) olarak
hesaplanarak radarlarin oldugu kesitlerde tanimli olan giris diiglimlerine talep verileri olarak
girildi. Saat 16:20 — 21:00 aras1 zaman dilimi i¢in 13 ve 59 numarali radarlara ait hiz verileri
incelendiginde bu kesitlerde serbest akim kosullarinin hakim oldugu goriilmektedir.
Simiilasyon modelinde girilen 10 dakika araliklarla yol agma katilan trafik akim oranlar1

Cizelge 6.7°de verilmektedir.

Cizelge 6.7 10 dakika araliklarla yol agina katilan trafik akim oranlari

KESIT
Radar No 13 Radar No 59
Saat Zaman Dilimi Anayol Levent Katilim
(dakika) (tasit/saat) (tasit/saat)
16:20-16:30 0 4566 2304
16:30-16:40 10 4470 2328
16:40-16:50 20 5166 2424
16:50-17:00 30 5286 2628
17:00-17:10 40 5736 2544
17:10-17:20 50 5640 3102
17:20-17:30 60 5310 3174
17:30-17:40 70 5982 2904
17:40-17:50 80 5916 3096
17:50-18:00 90 5850 2844
18:00-18:10 100 5244 3354
18:10-18:20 110 4926 3570
18:20-18:30 120 5004 3564
18:30-18:40 130 6288 3426
18:40-18:50 140 6246 3060
18:50-19:00 150 5976 2754
19:00-19:10 160 6144 2466
19:10-19:20 170 6192 3036
19:20-19:30 180 5970 3120
19:30-19:40 190 5820 3078
19:40-19:50 200 5748 2994
19:50-20:00 210 5916 2664
20:00-20:10 220 5388 2628
20:10-20:20 230 5262 2526
20:20-20:30 240 5370 2532
20:30-20:40 250 4146 2388
20:40-20:50 260 4806 2346

20:50-21:00 270 3954 2310




68

Gise Sahasinin Olusturulmasi

FSM Kopriisii gise sahasinda, 21 Subat 2008 tarihli mevcut durumunda, 7 adet OGS
(Otomatik Gegis Sistemi), 7 adet KGS (Karth Gegis Sistemi) ve 7 adet Nakit gisesi olmak
iizere toplam 21 gise bulunmaktadir. Sekil 6.19’de bu giselerin tipleri, numaralar1 ve

konumlar1 sematik olarak gosterilmektedir.

GISELER
OGSKGS
23 | 55
O0GS|0GS|0GS|0GS|0GSKGS KGS|IKGS|KGS KGS|NKT|NKT NKT|NKT NKT KGS|OGS|NKT|NKT
l 19 |18 |17 (16 |15 (14 |13 |12 (11 10| 9 | 8 | 7 |6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 <
%
=
o
-
!t 0
NKT : NAKIT

Sekil 6.19 Gise yerlesim semasi

FSM Kopriisii gise sahasinin, anayol yaklasimi ve giselere kadar olan kesimine ait mevcut
geometrik durumu gosterir uydu fotografi Sekil 6.20°de gosterilmektedir. Alt1 seritli
anayoldan gelen tasitlar Sekil 6.20°de goriilen geometrik diizenlemeden gegerek 19 giseye (1
ile 19 arasi) ulagmakta, bir kismi ise giselere gelmeden Etiler yoniindeki ayrimdan
ctkmaktadir (Sekil 6.20). En sagdaki 23 (OGS) ve 55 (KGS) nolu 6telenmis iki giseyi ise
yalnizca Etiler katihmindan gelen tasitlar kullanmaktadir. ki serit kapasiteli Etiler katilimi
Sekil 6.20°’de belirtilen noktadan bariyer araciligiryla iki yone ayrilmaktadir. Nakit giseyi
kullanacak olan stiriiciiler sol seritten devam ederek 1 nolu nakit gisesine ulasmakta, OGS (23)
ve KGS (55) kullanicilar1 ise sag seridi takip ederek giselere kadar tek serit iizerinden, bu
noktadan itibaren tekrar iki yone ayrilarak 23 ve 55 nolu giselere ulagsmaktadir. 1 nolu nakit

gisesini ayn1 zamanda anayoldan gelen tasitlar da kullanabilmektedir.



Sekil 6.20 FSM Kopriisii gise sahasinin, anayol yaklagimi ve giselere kadar olan kesimine ait mevcut geometrik durum



70

Diigiim ve Baglarin Kodlanmas:

Gise sahasina giren tasitlarin talebe gore diizenli ve mantikli bir sekilde giselere ulasmasi ve
mevcut geometrinin dogru olusturulabilmesi i¢cin gise sahasma giris noktasindan giselere
kadar olan kesimdeki baglar ikiserli ve iicerli seritler grubu olarak genisletilerek kodlanmistir
(Sekil 6.20). Bu sayede, gise sahasindaki serit sayist arttirilirken, ayni zamanda tanimlanan
kavsak diiglimleriyle tasitlarin talebe gore giselere yonlendirilmesi saglanmaktadir. Tasitlarin
giselere ulasimi i¢cin olusturulan bag ve kavsak diiglimlerini Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°yi
referans alarak inceleyelim. Gri renkli diigim ve baglar otoyol, siyah renkliler ise kentici yol

bilesenlerini temsil etmektedir.

Gise sahasmna giris noktasinda taniml kavsak 21°de, anayoldan gelen tasitlar 1 (sag) ve 2
(diiz istikamet) numarali baglara yonlendirilmektedir. 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18 ve 19 nolu giselerden (5 OGS+5 KGS+5 nakit) gecis yapacak tasitlar bag 2’ye, 1, 2, 3
ve 4 nolu giselerden gecis yapacak ve Etiler ayrimina girecek olan tasitlar bag 1’e
yonlendirilmektedir. Bag 2’den gecerek kavsak 22’ye gelen tasitlardan 15, 16, 17, 18 ve 19
nolu OGS giselerini kullanacaklar bag 3’e, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 nolu KGS ve
nakit giselerini kullanacaklar bag 4’e yonelmektedir. Bag 4’den kavsak 23’e gelen tasitlardan
10, 11, 12, 13 ve 14 nolu KGS giselerine gidecek olanlar bag 5’e, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu nakit

giselerine gidecek olanlar ise bag 6’ya yonelmektedirler.

Kavsak 22 ve kavsak 23’deki dagilimdan sonra, 15-19 arasi nolu 5 adet OGS, 10-14 arasi
nolu 5 adet KGS ve 5-9 arasi nolu 5 adet nakit gisesine serit bazinda ayr1 bir yonlendirme
yapilmamistir. Her bir grup (5 OGS, 5 KGS, 5 nakit) i¢cin tanimlanan bes seritlik baglarla
giselere ulasim saglanmustir. Incelenen giinde 9 nolu nakit gisesi hizmet vermemektedir.

Dolayisiyla, 9 nolu gise seridi bloke edilerek serit sayist dorde diisiiriilmiistiir (Sekil 6.20).

Bag 1’den devam eden tasitlarin bir bolimii kavsak 24°den bag 7’ye yonelerek Etiler
ayrimindan ¢ikmakta, 1 (nakit), 2 (nakit), 3 (OGS) ve 4 (KGS) nolu giseleri kullanacaklar ise
bag 8’den devam etmektedir. Bag 8’den kavsak 25’e gelen tasitlar bag 11°e yonelerek 4 nolu
KGS gisesine, bag 10’a yonelerek 3 nolu OGS gisesine ve bag 9’a yonelerek 1 ve 2 nolu nakit

giselerine ulagsmaktadir.

Iki serit kapasiteli Etiler katilimi, bag 14 ve bag 15 olmak iizere birer seritlik iki ayr1 bag
tanimlanarak olusturuldu. Bag 14’1, 1 nolu nakit giseye yonelecek tasitlar, bag 15’1 ise 23 ve
55 nolu giselere yonelecek tasitlar kullanmaktadir. Etiler katiimindan (bag 15) kavsak 26’ya
gelen KGS ve OGS kullanicilart bag 13’e yonelerek 23 nolu OGS gisesine, bag 12’ye
yonelerek 55 nolu KGS gisesine ulagsmaktadir.
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Sekil 6.21 Gise sahas1 bag-diigiim diyagrami (TRAFED ekrani)
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Tanimlanan ardisik baglardaki serit sayilari, gise sahasina giris noktasindan giselere kadar
mevcut geometriyi yansitacak sekilde artirilmistir (Sekil 6.22). Serit genisletmesinin
yapilacag1 noktalar gise sahasina ait uydu gorintiisii (google earth programi) kullanilarak
belirlenmis, buna gore ilgili baglarda tanimlamalar yapilmistir.
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Sekil 6.22 Geometrisi olusturulmus gise sahasi-giris bolgesi- (TRAFVU ekrani)
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Sekil 6.23 Gise sahas1 bag-diigiim diyagrami1 (TRAFED ekrani)



73

Gise ¢ikiglarindaki baglar, toplayici diigiimler tanimlanarak birlestirilmis ve anayol diiglimiine
baglantis1 saglanmistir. Baglardaki serit sayilari mevcut geometrik duruma uygun olarak

azaltilmig, anayola kadar gise sahas1 ¢ikisi daraltilmistir (Sekil 6.23 ve 6.24).

| TRAFYU - Avrupa_Asya_Yonu.trf

mslaﬂce (feey= 2013.0 % B042368 v 51675.72 1e:z20001.00 [TP=1
Sekil 6.24 Geometrisi olusturulmus gise sahasi-¢ikis bolgesi- (TRAFVU ekrani)

Ek Seridin Olusturulmasi

Daha 6nce bahsedildigi tizere Avrupa-Asya yonii modelinde ek seridi temsil eden ilave bir ag
olusturuldu. Bir seritlik bu ag, ek seride giris yapilan noktadan baslayarak incelenen kesim
sonuna kadar, mevcut yol agma paralel olarak devam etmektedir. Giselerden ¢ikis yaparak
bag 16 iizerinden gelen tasitlar, kavsak 27 diigiimiinde tanimlanan doniis yiizdesi oraninda ek
serit bagina (bag 17) giris yapmaktadirlar (Sekil 6.23). Incelenen zaman diliminde, gise sahas1
cikisinda trafigin zorlamali akim kosullarinda oldugu bilindiginden, gise sahasinin en sag
seritlerinden gelen tasitlarin ek seride girebilmelerinin mantikli olmadig1 diisiintilmiis,

dolayisiyla yalnizca bag 16° dan gelen tasitlarin girisine izin verilmistir.
Ek Seridin Trafige Acilmasy/Kapanmast Isleminin Modelde Tanimlanmast

Modelde ek seridin trafige agilmasi ve kapanmasi islemi, ek seride giris yapilacak kavsak
noktasinda, belirlenen zaman dilimi i¢cin doniis yiizdesi tanimlanarak gerceklestirildi. Saat
17:30-18:25 arasinda bag 16’dan gelen ve ek serit bagmna (bag 17) giris yapacak tasit orani,
kavsak 27°de doniis yiizdesi tanimlanarak belirlendi. 154 ve 92 nolu radar verilerine gore saat

17:30-18:25 arasinda ek seridi kullanan tasit sayis1 1380°dir. Modelde ek seride giris yapacak
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tasit sayisi, bag 16’dan gelen tasit hacmine, dolayisiyla ilgili giselerden ¢ikis yapan tasit
sayisina baglhidir. Bu durumda, kavsak 27°deki doniis yiizdesinin belirlenmesi, gise sahasiin
kalibrasyonu asamasinda yapilan denemelerle %28 olarak belirlenmistir. Bu zaman dilimi
disinda, doniis yilizdesi “0” (sifir) secilerek ek seride tasit girisi engellenmistir. Ayrica
otobiislerin ek seride girisleri, tasit tiplerine 6zgii doniis ¢arpanlarindan otobiis i¢in olaninin

“0” (sifir) se¢ilmesi ile engellenmistir.
Tasitlarin Giselerden Gecgisinin Planlanmasi

Tasitlarin giselerden gecisinin modellenmesinde iki 6dnemli tanimlama yapildi. Birincisi, KGS
ve nakit giselerinde bekleme siireleri, ikincisi ise gise sahasindaki hiz sinirlamalari. Yazilimda,
belirlenecek siire zarfinda her tasitin gisede beklemesini kontrol edebilen bir islem
tanimlanamamaktadir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in, KGS ve nakit giselerinin bulundugu
noktalara diiglimler kodlanarak bu diigiimlerde “6nceden zaman ayarli kontrol” (pre-timed
control) yani, trafik 1giklar1 tanimlandi. Bu islem, “pre-timed control” diigmesine basip, ilgili
diiglimiin {izerine tiklayarak olusturulur. Tanimlanan diigiim iizerine sag tiklayip “edit
control” secenegi segilerek ¢ikan girdi tablosuna sinyal siireleri degerleri girilmistir (Sekil
6.25). Tasitlarin giselerde beklemesi, tanimlanan trafik 1siklarimdaki yesil ve kirmizi yanma
siireleri ayarlanarak gergeklestirilmistir. Simiilasyonda (detektor verisi) ve sahada, giselerden

gecen tagit sayilar1 karsilagtirilarak en uygun sinyal siireleri belirlenmistir.
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Sekil 6.25 Sinyal siirelerinin tanimlandig1 girdi tablosu
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OGS giselerinin bulundugu diiglim noktalarinda herhangi bir 6zellik tanimlanmamistir. OGS
giselerine yaklasim baglarinda hiz smirlamasi yapilmistir. FSM Kopriisii gise sahasinda hiz
sinirlamas1 30 km/saattir. Fakat bu sinrrlamayi tim gise sahasinda tanimli baglarda
uygulamak gergegi yansitmayacaktir. Anayoldan gise sahasina giristen itibaren giselere kadar
(giselere yaklasim baglarinda) hiz smirlamalart kademeli olarak uygulanmistir. OGS
giselerindeki gecisler dikkate alarak, giselerden gecis i¢in hiz smirlamasi 32 km/sa (20

mil/sa) olarak tanimlanmaistir.
Talep Verilerinin Hazirlanmast (Doéniis Yiizdeleri ) ve Diigiimlerde Tanimlanmast

Anayoldan gise sahasina giren tasitlarin giselere yonlendirilmesi islemi, kodlanmis kavsak
noktalarinda doniis yiizdeleri tanimlanarak yapildi. Cizelge 6.8’de saatlik olarak giselerden
gecen tasit sayilart verilmektedir. Giselerden gegen tasit sayilari, gise talep verisi olarak

degerlendirilmig, kavsaklarda tamimlanacak olan doniis yiizdeleri hesaplanmasinda

kullanilmastir.
Cizelge 6.8 Giselerden ¢ikis yapan saatlik tasit sayilari
GISE  GISE SAAT / TASIT opLAM

NO TIPI 16:20-17:00 17:00-18:00 18:00-19:00 19:00-20:00 20:00-21:00
1 Nakit 238 256 163 195 252 1104
2 Nakit 187 218 146 233 276 1060
3 OGS 116 1096 1308 1497 1332 5349
4 KGS 43 126 138 104 108 519
5 Nakit 193 275 224 300 337 1329
6 Nakit 180 280 223 263 286 1232
7 Nakit 175 278 267 271 291 1282
8 Nakit 190 308 285 282 270 1335
9 Nakit 0 0 0 0 0 0
10 KGS 126 314 385 490 339 1654
11 KGS 155 310 361 439 378 1643
12 KGS 139 203 237 310 267 1156
13 KGS 159 198 213 230 231 1031
14 KGS 192 231 233 234 226 1116
15 OGS 442 1092 766 1055 1002 4357
16 OGS 443 857 509 434 556 2799
17 OGS 492 744 516 243 274 2269
18 OGS 545 557 603 256 186 2147
19 OGS 772 639 731 279 311 2732
23 OGS 427 1041 966 1141 938 4513
55 KGS 114 228 220 159 161 882
TOPLAM 5328 9251 8494 8415 8021 39509

1 nolu nakit giseden gegen tasitlarin ne kadarmin anayol, ne kadarmnin Etiler katilimimdan

geldigi mevcut verilerden belirlenememektedir. Tasit sayilarnin belirlenmesinde izlenen
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yontem, saat 17:00-18:00 aras1 gise verilerini 6rnek olarak inceleyerek su sekilde aciklanabilir:
Etiler katilimindan gelip 23 ve 55 nolu giselerden gecen tasit sayisi 1269°dur. 1 nolu giseden
ise toplam 256 tasit gecmistir. Etiler katiimimdan 1400 tasit geldigi kabulii yapilmistir. Bu
durumda, 1 nolu giseye Etiler katilimindan 131 (1400-1269=131), anayoldan 125 (256-
131=125) tasit geldigi hesaplanmistir. incelenen zaman dilimi igin diger tiim saat araliklarinda

da bu yontem izlenerek hacimler belirlenmistir (Cizelge 6.9).

Cizelge 6.9 Etiler katilim1 ve gise ¢ikis hacimleri

Saat - Trafik hacim degerleri (tasit)
16:20- 17:00- 18:00- 19:00- 20:00-
17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

23 (0GS) ve 55 (KGS) nolu

. 541 1269 1186 1300 1099
giselerden gecen tasit sayisi
1 nolu giseden gegen tasit sayisi 238 256 163 195 252
Etiler katll'lmlndan geldigi kabul 650 1400 1300 1400 1200
edilen tasit sayisi
1 nolu giseye Etiler katilimindan 109 131 114 100 101
gelen tasit sayis1 (kabul)
1 nolu giseye anayoldan gelen 129 125 49 95 151

tasit sayis1 (kabul)

Gise sahasinin olusturulmasinda bahsedildigi lizere, Etiler katilimi trafik hacimleri iki ayr1 (1
nolu nakit gise yoniinde ve OGS-KGS giseleri yoniinde tanimli baglar i¢in) giris diiglimiinden
beslendi. Elde edilen kaynaklarda gise c¢ikis hacimleri birer saatlik zaman dilimleri i¢in

verildiginden, simiilasyona 1 saatlik araliklarla hacimler girilmistir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.10 Etiler katilmindan gise sahasina giren trafik akim degerleri (simiilasyona girilen)

Etiler Katihm
Saat Zaman Dilimi Nakit OGS-KGS
dakika tasit/saat tasit/saat
16:20-17:00" 0-40 164 812
17:00-18:00 40-100 131 1269
18:00-19:00 100-160 114 1186
19:00-20:00 160-220 100 1300
20:00-21:00 220-280 101 1099

*40 dakikalik zaman dilimindeki hacimler saatlik olarak hesaplandi. (109x(60/40)=164 ve 541x(60/40)=812)

Etiler ayrimina ait ¢ikis hacim bilgileri incelenen giin ve zaman dilimi i¢in elde edilememistir.

Bagka bir giinde incelenen zaman dilimi i¢in yapilan trafik sayimlar1 ve 2 nolu radar ile gise
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cikis hacimleri (1-19 aras1 giseler toplami) arasindaki farklar degerlendirilerek yaklasik

hacimler 6ngdriilmiistiir (Cizelge 6.11).

Cizelge 6.11 Etiler ayrimina ait ¢ikis hacimleri

Saat
16:20-17:00 17:00-18:00 18:00-19:00  19:00-20:00 20:00-21:00
Hacim (tasit/saat) 600 900 1000 1100 900

Etiler ayrim ve katilim hacimlerinin belirlenmesinden sonra, her giseden ve Etiler ayrimindan
yilizde ka¢ oraninda tasitin ¢ikis yaptigi Excel tablolar1 hazirlanarak hesaplandi. Cizelge 6.12
ve Cizelge 6.13°de, Etiler ve gise c¢ikis hacimleri ile yiizdeleri mevcut durum ig¢in
tablolastirilmig, bu oranlar, giselerin akim yukarisma dogru her kavsak i¢in doniis (ayrilma)
ylizdelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Cizelge 6.12, 21, 22, 23, 24 ve 25 nolu
kavsaklarda, Cizelge 6.13 ise 26 nolu kavsaktaki doniis ylizdelerinin belirlenmesinde

kullanilmstir.

Trafik talep verileri arasindan saat 17:00-18:00 arasi i¢in doniis ylizdelerinin hesaplanmasi ve

modelde tanimlanmasi islemini 6rnek olarak inceleyelim (Sekil 6.19).

Cizelge 6.12°deki yiizdeler dikkate alinarak, anayoldan Kavsak 21°e gelen tasitlar i¢in bag
1’e doniis orant %28 (%4+%13+%1+%10), bag 2’ye doniis oran1 ise %72 (%13+%14+%44)

olarak belirlenmistir.

Bag 2’den Kavsak 22’¢ gelen tasitlardan %62°si (100x%44/(%13+%14+%44)) bag 3’den
gecerek 15, 16, 17, 18, 19 nolu OGS giselerine, %38’s1 (100x(%13+%14)/(%13+%14+%44))
bag 4’den gecerek 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu nakit giselerine ve 10, 11, 12, 13 ve 14 nolu KGS

giselerine yonelmektedir.

Bag 4’den Kavsak 23’e gelen tasitlardan %52’si (100x%14/(%13+%14)) bag 5’den gegerek
10, 11, 12, 13 ve 14 nolu KGS giselerine, %48’si (100x%13/(%13+%14)) bag 6’dan gecerek

5, 6,7, 8 ve 9 nolu nakit giselerine yonelmektedir.

Bag 1’den Kavsak 24’e gelen tasitlardan %37°si (100x%10/(%4+%13+%1+%10)) bag 7’ye
yonelerek Etiler ayrimindan ¢ikmakta, %63’ (100x(%4+%13+%1)/(%4+%13+%1+%10))
bag 8’den devam ederek 1 (nakit), 2 (nakit), 3 (OGS) ve 4 (KGS) nolu giselere yonelmektedir.
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Cizelge 6.12 Gise sahasindan ¢ikis yapan tasit sayisi ve oranlari (21-25 nolu kavsaklar i¢in)

Saat
: Gise | 16:20-17:00 17:00-18:00 18:00-19:00 19:00-20:00 20:00-21:00 | TOPLAM
Gise No .
Tipi (tasit)
Tasit Oran Tasit Oran Tasit Oran Tasit Oran Tasit Oran
%) T (%) (%) ) T
1--2 NAKIT | 317 | 6 343 4 195 2 328 4 427 6 1610
3 OGS | 116 | 2 1096 13 1308 16 1497 18 1332 17 5349
4 KGS | 43 1 126 1 138 2 104 1 108 1 519
5--6--7--8--9 NAKIT | 738 | 15 1141 13 999 12 1116 14 1184 15 5178
10--11--12--13--14 | KGS | 770 | 15 1256 14 1429 17 1703 | 21 1441 19 6599
15--16--17--18--19 | OGS |2694| 353 3889 44 3125 38 2267 | 28 2329 30 14304
Etiler Ayrimi 400 | 8 900 10 1000 12 1100 14 900 12 4300
TOPLAM 5078 | 100 | 8751 100 | 8194 | 100 | 8115 | 100 | 7721 100 37859
Cizelge 6.13 Gise sahasindan ¢ikis yapan tasit sayisi ve oranlari (26 nolu kavsak igin)
Saat
Gise No Gise | 16:20-17:00 | 17:00-18:00 | 18:00-19:00 | 19:00-20:00 | 20:00-21:00 | TOPLAM
Tipi 5 5 5 5 5 (tasit)
ran ran ran ran ran
Tasit (%) Tasit (%) Tasit (%) Tasit (%) Tasit (%)
23 OGS 427 79 1041 82 966 82 1141 88 938 85 4513
55 KGS 114 21 228 18 220 18 159 12 161 15 882
TOPLAM 541 100 | 1269 | 100 | 1186 | 100 | 1300 | 100 | 1099 | 100 5395
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Bag 8’den Kavsak 25’e gelen tasitlardan %8’s1 (100x%1/(%4+%13+%1)) bag 11°e yonelerek
4 nolu KGS gisesine, %70’s1 (100x%13/(%4+%13+%1)) bag 10’a yonelerek 3 nolu OGS
gisesine ve %22’s1 (100x%4/(%4+%13+%1)) bag 9’a yonelerek 1 ve 2 nolu nakit giselerine

ulagmaktadir.

Cizelge 6.13’deki ylizdeler dikkate alindiginda, Etiler katilimindan (bag 15) Kavsak 26’ya
gelen KGS ve OGS kullanicilarinin, %82’si bag 13’e yonelerek 23 nolu OGS gisesine,
%18’s1 ise bag 14ye yonelerek 55 nolu OGS gisesine ulagmaktadir.

Doniis yiizdeleri birer saatlik zaman dilimleri i¢in hesaplanarak kavsak diiglimlerinde
tanimlanmistir. Tanimlama islemi, 1ilgili diigiim noktasma tiklayarak c¢ikan 6zellik
meniisiindeki  “furn movements” bdlimiinde, doniis yapilacak yon, zaman dilimi ve

hesaplanan doniis yiizdeleri (doniis hacimleri) bilgileri girilerek yapilmaktadir (Sekil 6.26).

]
NodeID:I 33 Locatior: 57423 % | E1471 vy

Select an approach lﬁ'
[upstream node (D] to edit; 161

Conditional Tum Movements | Stop Line I F'edestriansl Contral
Turm Movements | Ture Multipliers I Lane Alighment

Departures [downstream node 1Ds]
Left; Thru: Right;  Left Diag.:

72 =z =lfs = |- =
Traffic opposing m Right Diag::
left-turners comes fromm: I 'i
— Time-warying data

Time Period: |1 VI

Relative Turn Wolumes
Start time ] Left | Thu | Right | Diagonal
1] 45 30 22

¥ FRight turm on red allowed

(0] 4 I Eancell Help |

Sekil 6.26 Kavsak 6zellikleri girdi meniisii

Simiilasyon siiresince tim kavsak diigiimlerinde her saat dilimi i¢in tanimlanan doniis

yiizdeleri Cizelge 6.14’de verilmektedir.
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Cizelge 6.14 Kavsaklarda tanimlanan doniis ylizdeleri

Saat / Doniis Yiizdeleri (%)

Kavsak  Yon- Yonlendirilen
No Bag No Gise No 16:20- 17:00- 18:00- 19:00- 20:00-
17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
19, 18,17, 16,15,
2 14, 13,12, 11,10, 9, 83 72 68 63 64
21 8,7,6,5
1 Etiler aglrlértm, 1,2, 17 28 3 37 36
3 19, 18,17, 16, 15 64 62 56 45 47
22 14, 13,12, 11, 10, 9,
4 $.7.6.5 36 38 44 55 53
23 5 14, 13,12, 11,10 51 52 59 60 55
6 9,8,7,6,5 49 48 41 40 45
24 7 Etiler ayrimi 46 37 38 36 33
8 4,3,2,1 54 63 62 64 67
9 1,2 67 22 12 17 23
25 10 3 24 70 80 78 71
11 4 9 8 8 5 6

Detektorlerin Tanimlanmasi

Giselerden gecen tasit sayilarmi kalibrasyonu i¢in de her gise ¢ikisina ilgili baglar {izerinde

ayni gise numarasina sahip loop detektorler tanimlandi.

6.5. Hata Kontrolii

Hata testi asamasinda yapilan Oncelikli ¢alisma, modele girilen tiim verilerin gozden
gecirilmesidir. Bu kapsamda Oncelikli olarak ag geometrisi, yani ag baglantilari, bag
geometrisi (serit sayisi, hizlanma ve yavaslama seritleri uzunluklari), katilm ve ayrim
noktalar1 gozden gecirilmis gerekli goriilen diizeltmeler yapilmistir. Belirlenen zaman
dilimleri i¢in anayol ve katilim giris hacimleri ile ayrim noktalarinda girilen doniis yiizdeleri
dikkatle incelenerek tiim talep verileri kontrol edilmistir. Ayrica modelin ¢alistirilmasi
asamasinda program, simiilasyona ge¢cmeden agi kontrol ederek varsa modelle ilgili hata
mesajlar1 ve uyarilar vermektedir. Bunlar dikkate alinarak gerekli diizeltmeler yapilmistir.
Hata testinin son asamasi olarak iki boyutlu animasyon tiim simiilasyon siiresi boyunca

izlenmis ve goz ile goriiliir herhangi bir sorunla karsilasilmamastir.

6.6. Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu

Olusturulan simiilasyon modelinin ger¢ek kosullar1 yansitabilmesi icin gerekli model

parametrelerinin ayarlanmasi islemine kalibrasyon denir. Parametrelerin ayarlanmasiyla,
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modelin, yerel siirlicii davraniglarin1 ve trafik performansi 6zelliklerini dogru olarak
yansitabilmesi amacglanmaktadir. Gergek yol aginda uygulanmasi diisliniilen alternatif
coziimlerin ne gibi sonuglar doguracagi, iyi kalibre edilmis bir simiilasyon modeli iizerinde

uygulanarak goriilebilir.

Her iki modelin (anayol kesiminin) gergek trafik durumunu yansitip yansitmadigimi sahadaki
radar verileri ile dedektor verilerinden elde edilen 10’ar dakikalik hiz ve hacim degerleri
karsilagtirilarak belirlenmistir. Degerler arasindaki sapma oranlar1 incelenerek gerekli
parametre degerleri (sistem bazinda veya kesim bazinda) degistirilerek simiilasyon modeli

gergege yakinlastirilmistir.

Asya — Avrupa yonii modelinin kalibrasyonunda esas olarak otoyol isletiminde etkili bir
parametre olan tasit takip duyarlhilhik faktorii kesim (link) bazinda, ayrica varsayilan olarak

atanan serbest akim hizi degeri (65 mil/sa) yine kesim bazinda 70 mil/sa olarak degistirilmistir.

Avrupa — Asya yonii modelinde sistem bazinda ve kesim bazinda degistirilen parametreler

sunlardir:

e yolun sagma gecerek, serit degistiren tasitlarin 6ne ge¢gmesine izin veren siirlicli orant

sistem bazinda - 030, varsayilan %20,
i bazinda - FRESIM) =2 %30 lan %20

e izin verilen maksimum doniis hizlar1 (sistem bazinda - NETSIM) - saga (18 mil/sa,

varsayilan 8 mil/sa), sola (30 mil/sa, varsayilan 15 mil/sa),

e serbest akim hizi degeri (kesim bazinda - NETSIM).

6.6.1. Simiilasyon Modelinin Ger¢ek Kosullara Uygunlugunun Arastirilmasi

Simiilasyon modelinin ger¢ek kosullara uygunlugu yukarida da bahsedildigi gibi incelenen
kesimdeki radar verileri ile radar noktalarinda tanimlanmis detektorlerden alman verilerin
karsilastirilmasiyla test edilmistir. Incelenen noktalardaki akim ve hiz degerleri ile sapma
oranlari, Asya-Avrupa yonii i¢in Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16’da, Avrupa-Asya yonii i¢in ise
Cizelge 6.17 verilmektedir. Cizelgelerdeki akim degerleri (tasit/saat) tiim seritlerin toplamin,
hiz degerleri (km/saat) ise tiim seritlerin ortalamalarii yansitmaktadir. Sekil 6.27 ve 6.28’de
ise cizelgelerdeki degerler kullanilarak ¢izilen hiz-zaman ve akim-zaman grafikleri
verilmektedir. Sekillerdeki mavi egri saha, pembe egri ise simiilasyon verilerini temsil

etmektedir.
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Cizelge 6.15 Saha ve simiilasyon akim (tas/sa) degerlerinin karsilastirilmasi (Asya-Avrupa yonii)

Rtms No

4

73

95

63

61

92

154

153

Saat

Saha

Siml.

Sapma
orani

Saha

Siml.

Sapma
orani

Saha

Siml.

Sapma
orani

Saha

Siml.

Sapma
orani

Saha

Siml.

Sapma
orani

Saha

Siml.

Sapma
orani

Saha

Siml.

Sapma
orani

Saha

Siml.

Sapma
orani

16:20-16:30

5880

5898

0,0031

6363

6018

-0,0542

5160

5460

0,0581

5868

6198

0,0562

6138

6150

0,0020

6057

6336

0,0461

5796

6210

0,0714

3942

4134

0,0487

16:30-16:40

5934

6012

0,0131

6471

5946

-0,0811

5370

5316

-0,0101

6222

6180

-0,0068

6216

6186

-0,0048

6420

6420

0,0000

6714

6510

-0,0304

3948

4152

0,0517

16:40-16:50

6384

6228

-0,0244

6279

6246

-0,0053

5298

5268

-0,0057

6153

6090

-0,0102

6654

6060

-0,0893

6444

6318

-0,0196

6270

6372

0,0163

4236

4086

-0,0354

16:50-17:00

6396

6384

-0,0019

6654

6390

-0,0397

5310

5490

0,0339

6408

6708

0,0468

6414

6642

0,0355

6396

6810

0,0647

5898

6522

0,1058

3924

4380

0,1162

17:00-17:10

6468

6456

-0,0019

6750

6444

-0,0453

5640

5784

0,0255

6699

6588

-0,0166

6780

6714

-0,0097

6927

7050

0,0178

6426

7104

0,1055

4590

4926

0,0732

17:10-17:20

6744

6714

-0,0044

6909

6558

-0,0508

5592

5628

0,0064

6768

7080

0,0461

6984

6918

-0,0095

6930

6522

-0,0589

6630

6792

0,0244

4350

4770

0,0966

17:20-17:30

6852

6798

-0,0079

6906

6798

-0,0156

5670

5712

0,0074

6609

6834

0,0340

7140

6852

-0,0403

5571

5682

0,0199

5178

5352

0,0336

3966

4086

0,0303

17:30-17:40

7014

7050

0,0051

7527

7056

-0,0626

6522

6594

0,0110

7011

7494

0,0689

7110

7320

0,0295

5634

5562

-0,0128

5154

5502

0,0675

3834

3792

-0,0110

17:40-17:50

6984

7038

0,0077

7761

6972

-0,1017

6444

6312

-0,0205

7062

7638

0,0816

6012

5742

-0,0449

5844

5634

-0,0359

5172

5658

0,0940

4014

4134

0,0299

17:50-18:00

7032

7044

0,0017

7458

7098

-0,0483

6108

6312

0,0334

5193

6102

0,1750

5616

4206

-0,2511

5655

5616

-0,0069

5262

5694

0,0821

3792

4134

0,0902

18:00-18:10

7056

6972

-0,0119

7284

7020

-0,0362

5910

6042

0,0223

5631

4638

-0,1763

5100

5076

-0,0047

5364

5628

0,0492

5100

5550

0,0882

3696

4206

0,1380

18:10-18:20

7104

7080

-0,0034

6735

6918

0,0272

5316

6138

0,1546

5292

5046

-0,0465

5304

5502

0,0373

5292

5652

0,0680

5112

5562

0,0880

3834

4290

0,1189

18:20-18:30

5598

6876

0,2283

6000

6576

0,0960

4524

4398

-0,0279

5157

5160

0,0006

4818

4776

-0,0087

5394

5634

0,0445

5376

5760

0,0714

3846

4074

0,0593

18:30-18:40

5574

6828

0,2250

5754

5202

-0,0959

4368

4050

-0,0728

4944

4638

-0,0619

4572

4998

0,0932

5973

6120

0,0246

5970

6402

0,0724

4146

4404

0,0622

18:40-18:50

5142

5562

0,0817

5760

4656

-0,1917

3960

3996

0,0091

4524

4836

0,0690

4560

5106

0,1197

7602

7620

0,0024

6708

7392

0,1020

4596

5484

0,1932

18:50-19:00

4926

4914

-0,0024

5043

5040

-0,0006

3576

4248

0,1879

5817

5172

-0,1109

7314

6456

-0,1173

7011

7608

0,0852

6834

7596

0,1115

4740

4974

0,0494

19:00-19:10

4770

4980

0,0440

6621

5634

-0,1491

5880

4764

-0,1898

7053

6906

-0,0208

7608

7620

0,0016

6846

7812

0,1411

6840

7548

0,1035

4764

5334

0,1196

19:10-19:20

6474

5916

-0,0862

6789

6912

0,0181

5544

5844

0,0541

6813

7464

0,0956

6468

8034

0,2421

7008

7584

0,0822

6726

7470

0,1106

4548

5034

0,1069

19:20-19:30

5340

5844

0,0944

6435

6840

0,0629

5496

4902

-0,1081

5979

7758

0,2975

6786

7848

0,1565

6606

7464

0,1299

6660

7518

0,1288

4578

5166

0,1284

19:30-19:40

4956

4944

-0,0024

5232

5310

0,0149

4074

3876

-0,0486

4983

4950

-0,0066

5574

6138

0,1012

6819

7380

0,0823

6558

7422

0,1317

4662

4968

0,0656

19:40-19:50

5022

5046

0,0048

4947

5064

0,0237

3942

4050

0,0274

4632

4620

-0,0026

4764

4650

-0,0239

6153

6468

0,0512

6498

7362

0,1330

4650

5094

0,0955

19:50-20:00

4860

4878

0,0037

4983

4878

-0,0211

4092

3828

-0,0645

4776

4560

-0,0452

4746

4524

-0,0468

5085

4758

-0,0643

5466

4872

-0,1087

3726

3588

-0,0370

20:00-20:10

5034

4968

-0,0131

5343

4926

-0,0780

4464

4086

-0,0847

4647

4404

-0,0523

4674

4380

-0,0629

4656

4602

-0,0116

4662

4686

0,0051

3282

3090

-0,0585

20:10-20:20

4770

4782

0,0025

4836

4782

-0,0112

3900

4152

0,0646

4527

4668

0,0311

4830

4662

-0,0348

4713

4740

0,0057

4674

4662

-0,0026

3048

3198

0,0492

20:20-20:30

4722

4728

0,0013

5025

4758

-0,0531

3996

3936

-0,0150

4551

4560

0,0020

4482

4470

-0,0027

4356

4362

0,0014

4194

4410

0,0515

2658

2856

0,0745

20:30-20:40

4020

4074

0,0134

4467

4218

-0,0557

3432

3522

0,0262

4050

4098

0,0119

4182

4254

0,0172

4212

4320

0,0256

4302

4344

0,0098

2664

2814

0,0563

20:40-20:50

3948

3912

-0,0091

4092

3852

-0,0587

3234

3342

0,0334

4041

4062

0,0052

4092

4050

-0,0103

3771

3702

-0,0183

3696

3822

0,0341

2334

2340

0,0026

20:50-21:00

3576

3606

0,0084

3630

3726

0,0264

2874

2958

0,0292

3345

3432

0,0260

3516

3510

-0,0017

3366

3378

0,0036

3384

3480

0,0284

2442

2412

-0,0123

Detektor Sapma Oram
Ortalamas1 (16:20-21:00)

0,0324

0,0545

0,0512

0,0573

0,0571

0,0419

0,0719

0,0718

Tiim Detektorlerin Ortalama Sapma Oram

0,0547
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Cizelge 6.16 Saha ve simiilasyon hiz (km/sa) degerlerinin karsilastirilmasi (Asya-Avrupa yonii)

Rtms No 4 73 95 63 61 92 154 153

Saat Saha Siml. SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml. SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml. SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘
16:20-16:30| 98 84 01391 | 89 87 0,0174 | 103 96 -0,0693 | 102 96 -0,0630| 91 89  -0,0199| 106 93  -0,1259| 98 91 -0,0738| 99 98  -0,0061
16:30-16:40| 98 82  ,1611| 86 86  _0,0003 | 108 96 -0,1108 | 104 96 -0,0809| &9 90 0,0116 | 102 93 -0,0880| 97 91 -0,0587| 99 99  0,0034
16:40-16:50| 95 79 0,1699 | 84 84 0,0039| 107 95 -0,1163| 107 95 -0,1089| 87 89  0,0205 | 108 93 -0,1380| 101 91 -0,1026| 101 98  -0,0298
16:50-17:00| 98 81  _0,1695| 89 84 10,0599 | 108 95 -0,1233| 106 94 -0,1113] &9 88 -0,0091| 106 89 -0,1649| 97 90 -0,0739| 99 97 -0,0252
17:00-17:10| 96 81  ,1541| 88 83 0,571 | 111 95 -0,1421| 109 95 -0,1246| 88 89  0,0065 | 97 91 -0,0609| 94 89  -0,0490 | 98 97  -0,0089
17:10-17:20| 95 74 02181 | 84 83  _0,0145| 109 95 -0,1326| 107 94  -0,1239| 87 87 -0,0035| 100 91 -0,0930| 9%4 89  -0,0498 | 101 96  -0,0468
17:20-17:30| 75 72 0,0338| 81 80  _0,0069 | 107 94  -0,1183| 109 94  -0,1356| 85 88 0,0358 | 54 59  0,0951| 99 92 -0,0704| 99 97 -0,0177
17:30-17:40| 47 68 04424 | 75 83  0,1061 | 100 93  -0,0699 | 109 94  -0,1402| 86 88 0,0191 | 58 62 0,0645 | 80 86  0,0811 | 101 98 -0,0311
17:40-17:50| 49 65 03213 | 75 82 00946 | 98 93  -0,0522| 106 94 -0,1138| 53 59  0,1073 | 64 58 -0,0866| 73 82 0,1225 | 96 98  0,0212
17:50-18:00| 52 75 04513 | 73 81  0,1088 | 96 93 -0,0310| 44 72 0,6467 | 38 21 -0,4593| 54 56  0,0411| 75 77  0,0221 | 98 98  0,0027
18:00-18:10| 62 73 0,1735 | 77 80 00379 | 94 94 0,0024 | 40 24 -0,3996| 29 24 -0,1587| 54 56 0,0443 | 72 78  0,0885 | 100 99  -0,0133
18:10-18:20| 74 75 0,0093 | 46 80 07334 | 49 93 09044 | 30 25 -0,1621| 30 27 -0,1011| 45 54 02075 | 68 62 -0,0919| 100 98  -0,0244
18:20-18:30| 42 73 0,7407 | 29 66 12695 | 31 31 -0,0119| 32 26 -0,1798| 26 23 -0,1206| 48 53 0,0966 | 72 82 0,1337 | 100 99  -0,0147
18:30-18:40| 24 71 1,9558 | 27 22 90,1839 | 30 19  -0,3665| 29 24 -0,1645] 21 25 0,1779 | 63 66  0,0506 | 92 89  -0,0280| 93 98  0,0523
18:40-18:50| 26 50 0,9054 | 24 19 02257 28 17 -0,3769| 24 26 0,0668 | 24 28  0,1464 | 59 75 02788 | 88 89 0,0123 | 94 98  0,0373
18:50-19:00| 23 20 0,1267 | 22 21 0,0604 | 16 19  0,2056 | 57 26 -0,5453 | o4 33 -0,4802| 48 63  0,3053 | 85 79  -0,0733| 99 97 -0,0189
19:00-19:10| 26 23 o,1148 | 42 25 04103 | 56 22 -0,6085| 96 35 -0,6375| 73 49  -0,3295| 56 78  0,3900 | 84 75  -0,1124| 100 95  -0,0487
19:10-19:20| 53 28 o4724| 75 53 02934 | 94 41 -0,5673| 104 40 -0,6172] 50 74 04732 | 50 71 04189 | 84 78  -0,0689 | 97 97 -0,0010
19:20-19:30| 90 63 02990 | 81 66 _0,1878 | 97 93  -0,0461| 93 49 -0,4780| 74 64 -0,1352] 50 56 0,1210 | 83 68 -0,1813] 99 97 -0,0215
19:30-19:40| 94 88  _0,0670 | 86 80  _0,0680| 105 97 -0,0798 | 105 93 -0,1124| 91 61 -0,3305| 47 58 02274 | 84 81 -0,0339| 103 97 -0,0617
19:40-19:50| 92 87  0,0578| 85 87 00,0185 | 105 96 -0,0854| 105 97 -0,0733| 95 90 -0,0532| 57 63 0,1128 | 85 81 -0,0413| 101 96  -0,0468
19:50-20:00| 93 87  .0,0639 | 84 86 0,267 | 102 97 -0,0520| 99 97 -0,0179| 92 90 -0,0215| 106 96 -0,0905| 94 91 -0,0317| 99 97 -0,0189
20:00-20:10| 95 88  .0,0783 | 87 89 00195 | 106 97 -0,0873| 103 97 -0,0616| 94 90 -0,0433 | 109 9% -0,1178 | 97 92 -0,0533| 107 98 -0,0852
20:10-20:20| 98 89 0,0939 | 89 88  0,0089 | 105 97 -0,0773 | 109 9% -0,1172| 95 90 -0,0484 | 109 97 -0,1060| 97 94  -0,0307| 107 99  -0,0766
20:20-20:30| 95 88  .0,0757| 87 88 00,0160 | 108 97 -0,0982 | 106 98 -0,0757| 96 91 -0,0550| 109 98 -0,1008 | 97 94  -0,0357| 103 100 -0,0326
20:30-20:40| 94 89 _0,0554| 89 89 00012 | 110 97 -0,1178| 101 97 -0,0433 | 96 90 -0,0660| 111 97 -0,1222| 97 93 -0,0381| 105 100 -0,0510
20:40-20:50| 100 90 00964 | 90 89 00108 | 115 98 -0,1476| 102 98 -0,0406| 98 91 -0,0687| 110 98 -0,1105| 95 94  -0,0088 | 103 99  -0,0427
20:50-21:00| 100 92 00828 | 89 92 0,0283 | 116 99  -0,1475| 98 99  0,0072 | 96 91 -0,0497| 111 98 -0,1134| 100 94  -0,0572| 103 100 -0,0334
gﬁ;ll(gafflzﬂaz(())r;?l(u)) 0,2760 0,1450 0,1767 0,1943 0,164 0,1419 0,0652 0,0312
Tiim Detektorlerin Ortalama Sapma Oram 0,1434
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Cizelge 6.17 Saha ve simiilasyon hiz (km/sa)-akim (tas/sa) degerlerinin karsilastirilmasi (Avrupa-Asya yonii)

Rtms No 268 2 90 72 268 2 90 72

Saat Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml. SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘ Saha Siml. SoarI:::‘ Saha Siml SoarI:::‘
16:20-16:30| 104 89 -0,1464 | 106 87  -0,1820 | 28 42 0,5163 88 85 -0,0396 | 4806 4560 -0,0512 | 7014 6870 -0,0205 | 6306 7320 0,1608 | 6752 7212 0,0681
16:30-16:40| 91 88 -0,0419 | 107 86  -0,1941 30 42 0,4208 89 85 -0,0468 | 4488 4506 0,0040 | 6798 6834 0,0053 | 6527 7344 0,1252 | 7352 7368 0,0022
16:40-16:50| 92 88 -0,0442 | 105 86  -0,1824 | 39 41 0,0735 94 85 -0,0994 § 5184 5070 -0,0220 | 7218 7494 0,0382 | 7065 7404 0,0480 | 7559 7332 -0,0300
16:50-17:00| 91 88 -0,0364 | 109 87  -0,2008 | 32 42 0,3094 95 84 -0,1154 § 5334 5274 -0,0112 | 7758 7812 0,0070 | 6951 7512 0,0807 | 7417 7650 0,0314
17:00-17:10| 91 87 -0,0428 | 107 86  -0,2022 | 29 36 0,2357 96 83 -0,1326 | 5670 5718 0,0085 | 8100 8256 0,0193 | 6948 7944 0,1434 | 7954 7806 -0,0186
17:10-17:20| 86 87 0,0114 | 104 86 -0,1717 | 33 34 0,0422 97 82 -0,1514 § 5652 5676 0,0042 | 8514 8694 0,0211 | 7455 7998 0,0728 | 7951 8094 0,0180
17:20-17:30| 88 87 -0,0080 | 108 85  -0,2101 32 36 0,1364 93 84 -0,1007 § 5412 5352 -0,0111 | 8586 8508 -0,0091 | 7074 8142 0,1510 | 7835 8052 0,0277
17:30-17:40| 85 87 0,0229 | 104 8  -0,1779 | 35 33 -0,0451 91 84 -0,0773 § 6024 5910 -0,0189 | 8988 8832 -0,0174 | 7437 8070 0,0851 | 7898 8286 0,0491
17:40-17:50| 89 86 -0,0307 | 103 85  -0,1751 33 38 0,1454 91 83 -0,0887 § 5886 5922 0,0061 | 8880 9048 0,0189 | 7278 7896 0,0849 | 7890 7968 0,0099
17:50-18:00| 81 88 0,0787 | 102 85  -0,1640 | 36 35 -0,0223 88 83 -0,0589 | 5952 5844 -0,0181 | 8664 8724 0,0069 | 7188 8130 0,1311 | 7675 8052 0,0491
18:00-18:10| 87 86 -0,0028 | 102 85  -0,1606 | 33 35 0,0505 64 84 0,3172 | 5202 5310 0,0208 | 8784 8640 -0,0164 | 7122 8112 0,1390 | 6806 8112 0,1919
18:10-18:20| 88 88 -0,0028 | 99 86  -0,1266 | 30 34 0,1183 53 82 0,5402 | 4938 4968 0,0061 | 8436 8472 0,0043 | 6696 7938 0,1855 | 6706 8046 0,1998
18:20-18:30| 80 89 0,1196 97 85 -0,1149 | 24 33 0,3969 57 84 0,4748 | 4974 5004 0,0060 | 8358 8598 0,0287 | 6234 8028 0,2878 | 6730 8100 0,2036
18:30-18:40| 86 87 0,0101 94 84  -0,1058 | 27 35 0,3313 62 82 0,3294 | 6324 6192 -0,0209 | 9594 9510 -0,0088 | 6207 8064 0,2992 | 6830 8052 0,1789
18:40-18:50| 80 87 0,0818 93 85  -0,0880 | 26 34 0,2825 74 83 0,1209 | 6150 6216 0,0107 | 9012 9366 0,0393 | 6573 8190 0,2460 | 7693 8148 0,0591
18:50-19:00| 86 87 0,0169 96 85  -0,1151 29 35 0,2156 84 83 -0,0126 § 6054 6042 -0,0020 | 9060 8832 -0,0252 | 6960 8034 0,1543 | 7912 8190 0,0351
19:00-19:10| 82 86 0,0490 94 83  -0,1140 | 30 33 0,1003 87 83 -0,0388 § 6126 6108 -0,0029 | 8304 8604 0,0361 | 7185 8076 0,1240 | 7884 7962 0,0099
19:10-19:20| 85 87 0,0162 80 76 -0,0490 | 38 34 -0,1072 85 74 -0,1324 § 6090 6198 0,0177 | 9228 8922 -0,0332 | 7134 7968 0,1169 | 7818 8166 0,0445
19:20-19:30| 85 74 -0,1311 30 44 0,4537 34 34 0,0124 88 83 -0,0520 § 5790 5604 -0,0321 | 8304 7692 -0,0737 | 7377 8154 0,1053 | 7811 8226 0,0531
19:30-19:40| 60 25 -0,5847 | 21 34 0,6088 31 34 0,0945 91 84 -0,0744 § 5784 4626 -0,2002 | 7572 7866 0,0388 | 7221 8070 0,1176 | 8003 8118 0,0144
19:40-19:50| 37 27 -0,2643 | 23 29 0,2801 31 33 0,0392 93 83 -0,1034 § 5178 5622 0,0857 | 7866 8442 0,0732 | 7182 7938 0,1053 | 7896 7956 0,0076
19:50-20:00| 41 31 -0,2535 | 25 36 0,4628 35 35  -0,0103 91 81 -0,1072 § 5112 5226 0,0223 | 8154 7902 -0,0309 | 7542 8118 0,0764 | 7819 8064 0,0313
20:00-20:10| 42 26 -0,3856 | 27 32 0,1744 34 33 -0,0363 90 82 -0,0843 § 5988 4836 -0,1924 | 8514 7608 -0,1064 | 7122 7974 0,1196 | 7727 8148 0,0545
20:10-20:20| 61 67 0,0835 27 26 -0,0142 | 32 33 0,0269 90 84 -0,0717 § 5670 5190 -0,0847 | 8202 6894 -0,1595| 7311 7980 0,0915 | 7973 8070 0,0122
20:20-20:30| 79 87 0,1041 55 51 -0,0762 | 32 32 00114 92 82 -0,1061 | 5484 5334 -0,0274 | 8466 7632 -0,0985 | 7122 7818 0,0977 | 7950 7956 0,0008
20:30-20:40, 388 88 0,0002 71 58  -0,1908 | 37 34 -0,0819 | 90 84 -0,0658 | 4224 4278 0,0128 | 7446 7350 -0,0129 | 7407 7992 0,0790 | 8039 8052 0,0016
20:40-20:50, 94 88 -0,0601 96 82  -0,1450 | 30 33 0,0819 90 84 -0,0644 | 4938 4716 -0,0450 | 6660 7050 0,0586 | 6792 7878 0,1599 | 7688 7914 0,0294
20:50-21:00, 94 89 -0,0532 | 100 84  -0,1577 | 31 34 0,1059 91 82 -0,0949 § 4062 4026 -0,0089 | 6534 6336 -0,0303 | 6792 7938 0,1687 | 7102 7896 0,1118
gﬁ?ﬁﬁaﬁ?ﬁﬂi%ﬁﬁﬂﬂ) 0,0950 0,1892 0,1222 0,1322 0,0341 0,0551 0,1342 0,0364
Tiim Detektorlerin Ortalama Sapma Oram 0,1347 0,0419 (268, 2 ve 72 nolu radarlar)
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Sekil 6.27 Saha ve simiilasyon verilerine ait akim ve hiz egrileri (Asya-Avrupa yonii)
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Sekil 6.27 Saha ve simiilasyon verilerine ait akim ve hiz egrileri (Asya -Avrupa yonii)-devam
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Sekil 6.28 Saha ve simiilasyon verilerine ait akim ve hiz egrileri (Avrupa-Asya yonii)

Cizelge 6.18°de

karsilagtirilmistir.

simiilasyonda elde edilen gise c¢ikis hacimleri

saha verileriyle

Cizelge 6.18 Giselerden ¢ikis yapan tasit sayilari

Saat arahg: Saha Simillasyon Sapma orani
(tasit) (tasit)

16:20-17:00 5328 5082 -0,0462

17:00-18:00 9251 9060 -0,0206

18:00-19:00 8494 8988 0,0582

19:00-20:00 8415 8180 -0,0279

20:00-21:00 8021 7971 -0,0062
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Sahada ve simiilasyonda elde edilen her iki yonde ait akim ve hiz egrileri genel olarak
benzerlik gostermektedir. Yapilan saha gozlemlerinde, 90 nolu radarin bulundugu kesitte
(gise sahasi cikisi-anayola baglanti noktasi), siiriiciilerin dort seritlik anayola ilave olarak
emniyet seridini de kullandiklar1 tespit edilmistir. Dolayisiyla 90 nolu radardan elde edilen
dort seride ait akim degerleri kalibrasyon asamasinda ve hata oranlarinin hesaplanmasinda

kullanilmamustir.

Saha ve simiilasyon veriler arasindaki hata orani (mutlak degerde toplam ortalama hata),
Asya-Avrupa yonii i¢in hacimlerde %S5,5, hizlarda %14,3, aym1 degerler Avrupa-Asya
yoniinde ise %4,2 ve %13,5’diir. Simiilasyon ¢alismasinda kii¢lik hata oranlar1 istenir, ancak
bunlar1 elde etmek genellikle ¢ok zordur. Bunun nedeni, incelenen zaman diliminde trafik
akismi etkileyen bir ¢ok durumun (yolda olusabilecek aksakliklar, siiricii davraniglar1 gibi)
mevcut olanaklar dahilinde tespit edilebildigi kadarinin modele yansitilabilmis olmasidir.

Kalibrasyon i¢in daha fazla zaman ayrilarak gercege daha yakin bir model elde edilebilir.

6.7.  Alternatif Analizi ve Senaryo Olusturulmasi

Mevcut durumun yansitildigi her iki yone ait modellerin kalibrasyon asamasi bitirildikten
sonra, yapilan ¢alismanin amacina uygun olarak, aksam saatindeki ek serit uygulamasinin

verimliligin arastirilmasina yonelik senaryolar liretilmistir. Bu senaryolar asagida siralanmistir:
1. Saat 17:30-18:25 arasinda ek serit uygulamasi var (mevcut durum).
2. Ek serit uygulamasi yok.
3. Saat 17:00-18:25 arasinda ek serit uygulamasi var.
4. Saat 18:00-19:25 arasinda ek serit uygulamasi var.

1. senaryo mevcut durumu yansitmaktadir. 2. senaryoda, ek serit uygulamasinin yapilmadigi,
3. senaryoda ek seridin hizmete girisi 30 dakika One alinarak saat 17:00-18:25 arasinda
uygulanmasi durumu ve 4. senaryoda ise ek seridin hizmete girisi 30 dakika ileri alinarak saat
18:00-19:25 arasinda uygulanmasi durumu varsayilmis, olusturulan bu dort senaryo trafigin

iki yonii i¢in olusturulan her iki modelde simiile edilmistir.

6.8. Simiilasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Belirlenen senaryolarin simiilasyon sonuclar1 ¢esitli etkinlik dlgiitleri bazinda elde edilmistir.

Alinan tiim sonuglar, farkli baslangi¢(tohum) sayilar (seed numbers) kullanilarak olusturulan



&9

rasgele degiskenlerle modelin tekrarli olarak 10 defa calistirilmasindan elde edilen ortalama

degerlerdir.

Cizelge 6.18’de saat 16:20-21:00 aras1 zaman dilimi i¢in yapilan simiilasyon sonucunda
sisteme giren ve c¢ikan toplam tasit sayilar1 verilmektedir. Bu degerler, sisteme giris ve

sistemden ¢ikis yapilan baglar lizerinde tanimlanan detektorlerden almmustir.

Cizelge 6.18 Simiilasyon sonu itibariyla sisteme giris ve ¢ikis yapan toplam tasit sayilari

Mevcut EK serit EK serit EK serit
durum uyg. var uyg. var
(17:30-18:25) Y& YK (17:00-18:25)  (18:00-19:25)

Asya-Avrupa Giren 36487 36484 36464 36485
Yonii Cikan 36333 36320 36320 36334
Avrupa-Asya Giren 45243 44099 45165 45234
Yonii Cikan 42725 41199 42895 43540
Giren 81730 80583 81629 81719
TOPLAM o 79058 77519 79216 79873

Sekil 6.29 referans alinarak olusturulan dort senaryo karsilastirildiginda, mevcut duruma gore
ek serit uygulamasi yapilmadigi durumda sisteme (her iki yoniin toplami) giren ve ¢ikan tasit
sayisinda sirastyla %1,4 ve %1,9 azalma olmustur. Ek serit uygulamasinin yapildigi
senaryolarda ise sisteme giren toplam tasit sayilart hemen hemen ayni, saat 18:00-19:25 arasi
yapilan ek serit uygulamasi durumunda, sistemden ¢ikan toplam tasit sayist mevcut duruma

gore %1 artig gostermistir.

83000
82000
81000
80000
79000
78000
77000
76000
75000

Tasit Sayisi

Giren Cikan

@ Mewvcut durum (17:30-18:25) m Ek serit uyg. yok
O Ek serit uyg. var (17:00-18:25) O Ek serit uyg. var (18:00-19:25)

Sekil 6.29 Sisteme giren ve ¢ikan toplam tasit sayilarinin senaryo bazinda karsilastirilmasi
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Baslangic-son noktasit Asya-Avrupa yoniinde Kozyatagi Kavsagi- Harp Akademileri Kavsagi,
Avrupa-Asya yoniinde ise Harp Akademileri Kavsagi-FSM Kopriist ¢ikist (72 nolu radarin
350 m akim asagis1) olmak iizere her iki yOne ait ortalama yolculuk siiresi grafikleri dort

senaryo i¢in sirastyla Sekil 6.30 ve 6.31°de verilmektedir.

Sekil 6.30°da goriildiigii tizere (Asya-Avrupa yonii), ek serit uygulamasi yapilmadigi durumda
tasit basina ortalama yolculuk stiresi (yaklasik 716 sn/11,9 dak.) simiilasyon siiresince
neredeyse sabit kalmaktadir. Bu, Asya-Avrupa yonii trafiginin serbest akim kosullarinda
oldugunu ve kuyruklanmanim olusmadigini gostermektedir. Ek serit uygulamasmin yapildigi
senaryolara ait yolculuk siiresi egrileri incelendiginde, serbest akim kosullarinda (simiilasyon
baslangicinda), ortalama yolculuk siireleri tic durum i¢in de yaklasik 700 sn. (11,5 dak.) iken,
zorlamali akim kosullarinda mevcut durumda 1408 sn. (23,5 dak.), saat 17:00-18:25 aras1 ek
serit uygulamasi durumunda 1672 sn. (27,9 dak.) ve saat 18:00-19:25 aras1 ek serit
uygulamasi durumunda ise 1232 sn. (20,5 dak.) olmaktadir.
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Sekil 6.30 Baslangic/son noktalar1 arasi ortalama yolculuk siireleri (Asya-Avrupa yonii)

Saat 17:00-18:25 arasinda yapilan ek serit uygulamasi (ek seridin mevcut duruma gore 30
dak. 6nce hizmete girmesi) Asya-Avrupa yonii yolculuk siirelerinde artisa neden olurken,
uygulama saat 18:00-19:25 arasinda yapildiginda yolculuk siiresinde azalma oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.30).
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Sekil 6.31 Baslangic/son noktalar1 arasi ortalama yolculuk siireleri (Avrupa-Asya yonii)

Avrupa-Asya yoniindeki ortalama yolculuk siirelerine bakildiginda (Sekil 6.31), ek seridin 30
dak. 6nce hizmete girerek saat 17:00-18:25 arasinda uygulanmasi en iyi sonucu vermektedir.
Gise sahas1 ¢ikisindaki darbogaz etkisi, ek seridin 30 dak. dnce hizmete girmesiyle azalmakta,
kuyrugun gise Onlerine ulagsmasini geciktirmektedir. Serbest akim kosullarinda ortalama
yolculuk siireleri dort durum iginde yaklasik 265 sn. (4,5 dak.) iken, zorlamali akim
kosullarinda, mevcut durumda 430 sn. (7 dak.), ek serit uygulamasi yapilmadigi durumda 697
(11,5 dak.), saat 17:00-18:25 arasi1 ek serit uygulamasi durumunda 322 sn. (5,4 dak.) ve saat
18:00-19:25 arasi ek serit uygulamasi durumunda ise 479 sn. (8 dak.) olmaktadir.

Simiilasyon sonunda elde edilen ve sistem bazinda (her iki yoniin toplami) degerlendirilen
cesitli etkinlik Olgiitleri Cizelge 6.19°da verilmektedir. Cizelge 6.20’de ise Cizelge 6.19°da

verilen degerler dikkate alinarak {i¢ senaryo durumu, mevcut durumla karsilagtirilmistir.
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Cizelge 6.19 Senaryolara ait etkinlik dlciitleri

Mevcut durum EK serit vok Ek serit var  EK serit var
(17:30-18:25) erity (17:00-18:25) (18:00-19:25)
Toplam yoleuluk sirest ;650 63 861923,12  1005762,45  919723,80
(tasit-dak.)
Toplam katedilenyol ;54343 56 71172544 72524274 72707943
(tasit-km)
Ortalama hiz
(kmy/saat) 42,77 49,54 43,27 47,43
(Th‘;fel;‘m yakattiketimi 000377 12368044 145043,82  135900,66
Salinim CO
(ke/km-sa) 20,08 19,68 20,26 19,97
Salimim HC
(ke/km-saat) 0,94 0,92 0,95 0,93
Salimim NOx
(ke/km-saat) 2,35 2,29 2,38 2,33
Cizelge 6.20 Senaryolarin mevcut durumla karsilagtirilmasi
. EKk serit var EKk serit var
Ekserityok — 15.00-18:25)  (18:00-19:25)
Degisim Degisim Degisim
oram Fayda oramm Fayda oram Fayda
(%) (%) (%)
Toplam yolculuk siiresi  -15,17  yarar -1,01 yarar -9,48 yarar
Toplam kat edilen yol -1,74 zarar 0,12 yarar 0,38 yarar
Ortalama hiz 15,83 yarar 1,15 yarar 10,89  yarar
Toplam yakat tiiketimi -14,17  yarar 0,66 zarar -5,69 yarar
Salinom CO -2,01 yarar 0,92 zarar -0,53 yarar
Salinnm HC -2,35 yarar 1,42 zarar -0,93 yarar
Salinim NOx -2,64 yarar 1,36 zarar -1,04 yarar
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada serit yonetimi tiirlerinde biri olan ek serit uygulamasi, FSM Kopriisii (O-2
Otoyolu) oOrnegi ele alinarak incelenmistir. Olusturulan simiilasyon modeliyle aksam
saatlerinde FSM Kopriisti’ndeki ek serit uygulamasinin her iki yondeki trafige olan etkilerinin
analizi yapilarak mevcut durum ortaya konmus ve model iizerinde gelistirilen senaryolarla

karsilastirilarak verimliligi incelenmistir.

Simiilasyon uygulamasiyla (sistem bazinda) elde edilen sonuglar mevcut durumla

kiyaslandiginda:

e Ek serit uygulamasmin yapilmadigi durumda, toplam yolculuk siiresinde %15,17

azalma, ortalama hizlarda %15,83 artis, toplam yakit tiiketiminde %14,17 azalma,

e Ek serit uygulamasinin saat 17:00-18:25 arasinda yapildigi durumda, toplam yolculuk
siiresinde %1,01 azalma, ortalama hizlarda %]1,15 artig, toplam yakit tiikketiminde

%0,66 art1s,

e Ek serit uygulamasinin saat 18:00-19:25 arasinda yapildigi durumda, toplam yolculuk
siiresinde %9,48 azalma, ortalama hizlarda %10,89 artis, toplam yakit tiiketiminde

%y5,69 azalma gorilmiistir.

Senaryo denemelerinin sonuglarina gore ek serit uygulamasmin verimliligi, hizmet verdigi
saat araligma bagli olarak degisim gostermektedir. Fakat en iyi sonuglar ek serit uygulamasi

yapilmadigi durumda elde edilmistir.

Avrupa - Asya yoniindeki trafik akisi i¢in ek serit uygulamasimnin yararsiz oldugunu sdylemek
elde edilen sonucglara gére miimkiin degildir. Fakat bu uygulamanin Asya-Avrupa yonii
trafigine verdigi zarar (maliyet), Avrupa - Asya yOniine sagladig1 yarardan (faydadan) daha
fazladir. Ek serit uygulamasmin farkli saat araliklar1 i¢in yapildigi durum senaryolar1 sistem
bazinda degerlendirildiginde, sonuglarin, ek serit uygulamasinin yapilmadigi duruma gore
daha az yarar sagladigi goriilmektedir. Dolayisiyla ek serit uygulamasinin sistem
performansmi diisiirdiigii sdylenebilmektedir. Bunun temel nedeni, her iki yondeki trafik
hacim oranlarinin ek serit uygulamasinin tam anlamiyla verimli olabilmesini saglayacak

degerlerde olmamasidir (1,5:1 - Avrupa-Asya yonii:Asya-Avrupa yonii).

Ek seridin agilma/kapatilma zamanlarinin (hizmet siiresi), uygulamanm verimliligi agisindan
onemli oldugu simiilasyon sonuclarindan anlagilmaktadir. Ek serit uygulamasinin yapilacagi
saat araliginin karari, yetkili kurum tarafindan, yoldaki trafik kosullarinin anlik durumu

hakkinda edinilen bilgi ve uzun yillar boyunca yapilan saha gozlemlerinin saglamis oldugu
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deneyimler dogrultusunda verilmektedir. Bu kararlarin sahada uygulanmasindan once
simiilasyon ortaminda denenmesi kayiplar1 daha aza indirebilecektir. Bu da her iki yoniin
trafik durumuna ait daha kapsamli veriler elde edilerek ve daha 1yi kalibre edilmis bir modelle

mumkiin olmaktadir.

Yapilan simiilasyon uygulamasinda, modelin olusturulmas: islemi ve kalibrasyonu, bir giine
ait trafik talep verileri kullanilarak yapilmistir. Farkli birka¢ giline ait trafik verilerinin
modelde denenmesiyle ve kalibrasyona daha fazla zaman ayrilmasiyla gergege daha yakim bir
model elde edilebilir. Boylece, sorunlarin ¢oziimiine yonelik gelistirilen senaryolar model
iizerinde denenerek daha saglikli sonuglar elde edilebilecek ve saha uygulamasinda alinacak

kararlara yardimci olabilecektir.
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