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ARTER]JERIN YENIDEN YAPILANDIRILMASINDA SiMULASYON
TEKNIGI iLE KARAR VERME VE BiR KAVSAK UYGULAMASI

OZET

Diinyanin sayili kentleri arasinda olan ve her gecen giin Onemi gittikce artan
Istanbul’da artik ciddi ulasim ve ulastirma planlamalar1 ile mevcut sistemlerin
olabildigince etkin kullanilabilmesi i¢in yeniden yapilandirmalarin ele alinmasi
gerekmektedir. Etkin ve verimli yonetim i¢in bircok bilimsel metottan bahsedilebilir. Bu
tez kapsaminda ise bu metotlardan biri olan ve ¢ok kavsakli trafik sistemlerinin ¢oziimiinde
ve planlanmasinda etkili bir yontem olan simiilasyon ele alinmistir. Tez ¢alismamizin
ana amaci trafik sistemlerinin Onemli bir parcast olan arterlerin yeniden
yapilandirilmas: i¢in degisik senaryolarin iiretilerek en uygun sistemin hayata
gecirilmesine ornek teskil etmesini saglamaktir.

Calismanin birinci boliimiinde genel manada ulasimin &nemi, Istanbul’daki ulasimin
ulastig1 ciddi boyutlar ve ulasim sistemlerin iyilestirilmesi icin neden simiilasyon
gibi bir teknigin kullanildig: anlatilmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde arterlerin temel bileseni olan sinyal koordinasyonu ile ilgili
bilgiler verilmekte, boylelikle arterlerin calisma prensipleri anlatilmaktadir. Ayrica arterlerde
sinyal koordinasyonu yapilabilmesi icin bir de yontemden bahsedilmektedir. Daha
once yapilmis simiilasyon ve optimizasyon calismalarina da bu boliim icerisinde yer
verilmistir.

Calismanin t¢iincii boliimiinde simiilasyon kavramina genel bir bakis atilmustir.
Simiilasyonun genel Ozellikleriyle birlikte avantajlari, dezavantajlari, cesitleri ve
asamalar incelenmistir.

Uygulama boliimii olan dordiincii boliimde ise calismanin yapildigit Nuhkuyusu
Caddesi anlatilmistir. Neden bu caddenin secildigi, stratejik onemi agiklandiktan sonra
mevcut durumun modellemesi yapilmistir. Biitiin kavsaklar tek tek ele alinarak incelenmis
ve iki adet senaryo {iretilerek hangisini uygulamanin daha isabetli oldugu tespit edilmistir.
Onerilen sistemin de modeli ayrintilariyla anlatilmis ve kavsakta yapilacak geometrik
degisikliklerden elde edilebilecek faydanin tutar1 hesaplanmstir.

Besinci bolimde ise genel olarak sonuclar agiklanmis, bu tarz c¢alismalarin
oneminden bahsedilmis ve bastan planlanmasi adeta imkénsiz hale gelen sehirlerin
en azindan yeniden yapilandirilmasi i¢in ¢aba gosterilmesi gerektigi belirtilmistir.
Simiilasyon c¢alismasi ile elde edilen degerlerin ve sonug¢ raporlarinin dneminden
bahsedilmistir.
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DECISION MAKING FOR REFORMING OF ARTERIAL ROADS WITH
SIMULATION TECNIQUE AND AN INTERSECTION APPLICATION

SUMMARY

Reconstructions have to be considered well then, in order to use existing systems
insofar effective with serious transport and transportation planning in Istanbul, which
is among the best cities of world and has increasing importance day by day. It can be
discussed about many scientific methods for effective and productive management.
As for the scope of this thesis, simulation, which is one of these methods and
effective for solution and planning of traffic systems with many intersections, is
considered. The main purpose of our thesis is to provide forming an example, for
carrying out the most convenient system by producing different scenarios in order to
reform arterial roads, which are the important parts of traffic systems.

In the first part of study, it is explained that importance of transport in general
meaning, the significant dimensions of transport reaches in Istanbul and why the
technique as simulation is used for optimizing the transport systems.

In the second part of study, information about signal coordination as the principal
component of arterial roads is given, and in this way working principles of arterial
roads are explained. Also it is discussed about a method to make signal coordination
at arterial roads possible. On the other hand the simulation and optimization studies,
which are already done, are included in this part.

In the third part of study, simulation concept is checked out generally. Along with
the common properties of simulation, advantages, disadvantages, types and steps of
simulation are examined.

As for in the fourth part which is the application part of study, The Nuhkuyusu Street
where study took place, is explained. The modeling of existing condition has done,
after the explanation of why this street was chosen and strategic importance of this
street. All intersections are examined one by one, and afterwards by creating two
scenarios, it is determined that whose application is more appropriate. Model of
proposed system is explained in details and total benefit which is possible to gain
from geometric changes done at intersection point, is calculated.

As for in the fifth part of study, conclusions are explained generally, it is mentioned
that the importance of such studies and the necessity of struggling at least for
reforming cities which are impossible to plan from the beginning, is clarified. The
importance of values gained with simulation study and final reports is mentioned.
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1. GIRiS

Hizla artan diinya niifusu, hizli yasamin hayatin her kademesinde kendisini
hissettirdigi ve zamanin eskiye kiyasla cok daha kiymetli bir madene doniistiigii
2l.yy’da hem araglarin hem de yayalarin trafiginin artmasi, basta sehirlerin
planlanmasi, daha sonra da siirekli olarak elde edilen veriler ile mevcut sistemlerin
tyilestirilmesi ve ulasim ve ulastirma maliyet ve siirelerinin azaltilmasi icin

calismalar yapmaya bizi zorlamaktadir.

Ulkemiz niifusunun yaklasik %15’ini baridiran Istanbul, diger pek ¢ok hususta
oldugu gibi, ulasim agisindan da 6zel bir 6neme sahiptir. Iki kita arasinda karayolu
icin baglica gecit olmasi; iilkenin basta gelen sanayi, ticaret, kiiltiir, spor ve turizm
merkezi konumunda bulunmasi; hava, deniz ve karayolu ulastirmasi acisindan
iilkenin 6nde gelen liman1 olma 6zelligi tasimasi, Istanbul’u ve Istanbul’da ulasimin

Onemini daha da kiymetli kilmaktadir.

Giinde ortalama 600 aracin, yilda da yaklasik 200 bin aracin trafige eklendigi,
Avrupa yakasinda her 100 kisiden 25’inin, tiim Istanbul’da ise 100 kisiden 14’{iniin
otomobili bulundugu Istanbul’da trafik giin gectik¢e daha biiyiik bir problem haline
gelmektedir. Sehrin bu artisa gore planlanmadig diisiiniildiigiinde, en biiyiik care
toplu tagimaya yOnlendirme, ikinci biiylikk care ise mevcut arter sistemlerinin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi olarak diisiiniilmektedir. Uciincii care ise biiyiik bir
deniz ulastirma potansiyeline sahip olan Istanbul’'un deniz ulastirma yiizdesini
artirmaktir ki bu, ulasimda yiizde 89’luk paya sahip karayolu trafiginin azaltilmasi
icin 6nemli bir vasitadir. Karayolu ulasiminin ise yilizde 30’u 6zel oto, yiizde 42’si
toplu tasima araglariyla yapildigi diistiniildiiglinde arterlerin planlanmast ve
tyilestirilmesinde belediye ve 6zel halk otobiisleri i¢in 0zel diizenlemeler yapilmasi

kacinilmaz olmaktadir.

Ergiin ve Sahin (2006) tarafindan yapilan bir calismada Istanbul’daki karayolu trafik
sikisikliginin yillik maliyetinin 144.713.430 tasit-saat, 1.034.701.022 kisi-saatlik
(118.117 kisi-senelik) gecikme, yilda 833.713.430 dolara malolan 144.713.430



litrelik ilave yakit tiiketimi, 2.286.689.258 ABD dolarlik zaman kaybi ve toplam
olarak 4.206.556.359 YTL (=3.120.390.771$) kayba neden oldugu goriilmiistiir.
Istanbul’da trafik sikigitkhiginin sebep oldugu kisi basina ortalama gecikme senede
73.9 saat/kisi’dir. Niifusu Istanbul’la hemen hemen ayni olan ve ABD’nin en fazla
trafik sikisikligr yasayan kenti olan Los Angeles i¢in bu deger 51 saat/kisi’dir.
Toplanan bu istatistikler Istanbul’da yasanan trafik sikisikliginin cok ciddi boyutlara

ulastigin1 gostermektedir.

Istanbul’daki trafik sikisikligim gidermek amaciyla bircok calisma yapilmaktadir.
Gerek mevcut sistemlerde sadece sinyalizasyon diizenlemesi yaparak, gerek mevcut
sistemlerin simiilasyon teknigi ile bilgisayar ortamina aktarilip senaryolar iiretilerek
bu ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Ornegin; Ergiin, Bayraksan ve Coskun’un (1999)
Istanbul’da yaptig1 bir trafik simiilasyonu ile gecikmeler, durmalar, yakit harcamalari
ve egzoz gazlarnn acgisindan c¢ok Onemli miktarlarda iyilestirme yapilabilecegi
goriilmiistir. ABD Kaliforniya eyaletinde yapilan bir trafik sinyal koordinasyon
calismasinda ise eyaletteki arag-saat gecikmeler yiizde 25 oraninda azaltilmistir

(AASHTO, 2004).

Bu calismada incelen trafik olayma ¢6ziim Onerileri getirilirken simiilasyon
tekniginden faydalanilmistir. Peki neden simiilasyon? Trafik olayi, zamanla degisen,
cok etkenli, karmagsik bir olaydir. Ozellikle kavsaklardaki trafik akislar1 dylesi bir
olaydir ki en karmasik matematik modeller bile tiim tasit ve siiriictilerin genel olarak
ayni karaktere sahip oldugunu varsaymak zorunda kalirlar. Bagka bir deyisle gercegi
ancak kaba cizgileri ile yansitabilen bu modeller, trafik akisin1 ve dolayisiyla bu akis
diizenini olusturan zaman-yer degistirmelerini bir biitiin olarak inceler, degisken

olarak bu biitiiniin ortalama degerlerini kullanirlar (Celik, 1987).

Cok hizli ve yetenekli elektronik hesaplayicilarin gelismelerine paralel olarak gelisen
bilgisayar simiilasyonu ile artik, modellemeleri olanaksiz, zor ya da ¢ok pahali olan
sistem, siire¢ ve kavramlarin gerce§e uygun bir bicimde ele alinmalarina olanak
saglamis bulunmaktadir. Hatta sadece mevcut sistemlerin degil, ilk defa
planlanmakta olan sistemlerde dahi ortaya cikacak olan sorunlari onceden tahmin
etmek, yani gercek olaya gecmeden once dogabilecek sorunlari gormek ve gerekli

onlemleri almak bu teknik ile miimkiin olabilmektedir (Celik, 1987).



Istanbul’un bu genis karayolu hacmini diisiiniince yapilabilecek her tiirlii iyilestirme
calismalar1 kent igcin c¢ok biiylik gereksinim arz etmektedir. Bu c¢aligsmalarin
yapilmasinda simiilasyon teknigi kullamimi Onemli araglardan biri olarak ortaya
cikar. Yapilabilecek degisikliklerin gercek ortamda deneme yanilma yontemiyle test
edilmesi zaman kisidi, maliyet kisidi, itibar kisidi gibi faktorler yiiziinden verimli
olmayacaktir. Bu sebeple mevcut sistemde yiiriitilen c¢alismalarin yaninda
simiilasyon da arter planlama asamasinda verilecek kararlar i¢cin 6nemli veriler
ortaya cikarabilir. Verilecek stratejik, taktiksel ve operasyonel kararlardan Once
simiilasyon sonuglar1 analiz edilerek bilimsel veriler 1s1ginda isletmeyi ya da
belediyeyi daha karli hale getirecek sonuglar ve senaryolar degerlendirilebilir.
Ozellikle c¢ok kavsakli sistemlerin tasarlanmasinda simiilasyon vazgecilmez bir
teknik olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii bu tarz sistemler karmasiktir ve sistemi

ongormek oldukca zordur, simiilasyon senaryolarina ihtiya¢ duyulmaktadir.






2. ARTERLERDE TRAFIiK SINYAL KOORDINASYON SiSTEMLERI VE
GEOMETRIK DUZENLEMELER

2.1. Trafik Sinyal Koordinasyon Sistemleri — Genel Bilgiler

Sinyalize kavsaklarin birbirlerine yakin oldugu hallerde yesil zamanlar koordine
edilerek araclarin kavsak sisteminden daha etkin bir sekilde gecmesi saglanabilir.
Bazi1 hallerde sinyalli kavsaklar birbirlerine ¢ok yakin olur ve bu hallerde iki kavsak
tek bir kavsak olarak diisiiniilebilir. Baz1 hallerde ise kavsaklar birbirlerinden ¢ok
uzaktir ve bu hallerde de kavsaklar “izole” yani kendi baslarina diger kavsaklardan
bagimsiz olarak sinyalize edilip calisabilir. Bir kavsaktan birakilan tasitlarin
kiimelerinin 300m’nin ¢ok Otesine kadar bozulmadan gidecegi bilinmektedir (Yol
Kapasitesi El Kitabi, 2000). Uygulana gelen pratik, ana yollar ve karayollar: tizerinde
800 m ye kadar uzaklikta olan kavsaklarin koordine edilmesi yolundadir (Roess,

Prassas ve McShane, 2004).

2.2. Koordinasyonun Faydalari

Sinyal koordinasyonunun ana faydasi saglanan servisin ki bu da gecikme ve durma
sayist gibi kriterlerle olciilebilir, iyilestirilmesidir. Koordinasyonun faydasi, genelde
bir “maliyet” veya “ceza” fonksiyonu ile degerlendirilir. Bu fonksiyon da, asagida
verildigi gibi durma sayisi ve gecikmenin agirlikl bir birlesimidir:

Maliyet = Ax (Toplam durmalar) + Bx (Toplam gecikme) + Diger Terimler.
Buradaki A ve B katsayilar1 bu iki faktoriin kullanicilar ag¢isindan ne ol¢iide onemli
olduguna bagl olarak belirlenebilir. Ornegin, eger bir durus 5 saniyelik bir gecikme
kadar rahatsiz edici ise A = 5B kullamilabilir. A ve B degerleri duruslarin ve
gecikmenin ekonomik maliyetini aksettirecek sekilde secilebilir. Bu halde maliyet
fonksiyonu ile bulunan toplam maliyetteki azalmalar direk olarak Fayda/Maliyet
analizlerinde kullanilabilir. Durmalar ve gecikmelerdeki azalmalar, ancak sinyal
optimizasyon bilgisayar programlar ile, 6rnegin Synchro, Transyt gibi programlarla

hesaplanabilir (Wallace, 1983).



Enerji tasarrufu ve cevrenin korunmasit son senelerde onem kazanmistir. Tagitlarin
seyahat edecegi veya etmesi gerektigi varsayildiginda, yakit tasarrufu ve en az hava
kirliligi, araclarin durdurulmadan ve uygun hizlarda hareketi ile saglanabilir.

Koordine edilmis bir sinyal sisteminde araclarin kiimeler halinde hareketi de bir
faydadir. Iyi tesekkiil etmis bir kiimede araclar arasindaki zaman aciklig1 dururken
harekete gecen aracglar arasindaki agikliktan daha azdir. Dogal olarak, bu da

kavsagin daha verimli bir sekilde kullanilmasin1 saglar.

2.2.1. Koordinasyonun Faydasim Azaltan Faktorler

Sinyal koordinasyonunun faydalarimi kisitlayan faktorler asagidaki gibidir:

® Yetersiz yol kapasitesi
® Yol boyunca oto park, yiikleme-bosaltma, iki serit park ve yola kenar
yollardan girislerden kaynaklanan, yol kenarinda direnci énemli miktarda
arttiran durumlar
e (Cok fazli sinyal faz1 kullanilmasim gerektirecek karisik kavsaklar
e Hizlardaki asin degiskenlik
¢ Sinyaller arasindaki ¢ok kisa veya ¢ok uzun mesafeler
e (addeye veya caddeden olan ¢ok fazla doniis hareketleri
Yukaridaki biitiin faktorler araglarin kiimelerini bozacagi i¢in koordinasyonun
faydalar1 azalacaktir. Dolayisiyla, koordinasyon isine kalkisilmadan once sistemin
geometrik ve trafik karakterlerinin koordinasyona uygun olup olmadig: arastirilmali
ve eger mimkiinse bu bozukluklar sistem tatbik edilmeden giderilmeye
calisiimalidir. Bazi hallerde, bu diizeltmeler yapilmadig: takdirde, koordinasyondan

hi¢ bir fayda saglanamaz.

2.3. Sinyal Koordinasyon Sistemleri Amaclari

Genelde, yollarin genel konumlar1 ve trafik akimlarinin 6zellikleri sinyal sisteminin
amacin belirler. Once sistem tipi diisiiniilmelidir. Sistem tek-yonlii ana arter, iki-
yonlil arter, tek-yonli, ¢ift- yonlii veya karisik yol ag1 olabilir. Mevcut sistem iyi bir
baslangic noktasi ise de, bazen en iyi ¢oziim bile yeterli olmayabilir. Bu hallerde
miihendisin bazi yollar1 degistirmesi, Onemli geometrik diizenlemeler yapmasi

gerekebilir.



Daha sonra, koordine edilecek akimlar diisiiniilmelidir. ki yonlii bir arterde sadece
bir veya her iki yon birden koordine edilebilir. Eger her iki yon birden koordine
edilecekse iki ¢0ziim arasinda bazi tavizler vermek gerekecektir. Bir sinyal aginda,
bazi tercihli yollar tespit edilebilir ve ilerleme i¢in 6ncelik bu yollara verilebilir.

Sinyal koordinasyon amaglar1 arasinda “bant genisliginin” (giden ara¢ kiimeleri icin
yesil acikliklar1) maksimize edilmesi, gecikme ve/veya durma sayisinin minimize
edilmesi sayilabilir. Sinyal koordinasyonu prensipleri cesitli trafik miihendisligi
kaynaklarindan bulunabilir (Ornegin, Roess, Prassas ve McShane, 2004; Parsonson,

1992).

2.4. Bilgisayarh Trafik Sinyal Kontrol Sistemleri

Bugiin diinyanin bir¢ok yerinde bilgisayarlar arterlerde veya ulasim aglarinda trafik
sinyallerinin  kontroliinde kullamilmaktadir. Bu sistemlerin isleyisi asagida

anlatilmistir.

En basit sistemlerde, bir veya birkac arterde sinyalleri kontrol eden zamanlamalar bir
merkezi bilgisayardan gonderilir. Arazideki algilayicilardan (detektorlerden) bir
“yeni - besleme” olmaz ve sinyal-planlar trafik sartlarina gore degismez. Bu planlar,
daha once toplanan bilgilere dayanarak baska bir bilgisayarda bir programla saptanir.
Buradaki ana ozellik, kontrol planlarinin daha once toplanan bilgilere dayanarak
“devre - dis1” hesaplanmasidir. Bu planlar “gercek zamanda” bilgisayarlarla son
bilgilere dayanilarak yapilmaz. Bu sistem her ne kadar ¢ok kisith bir sistem olarak
goziikse de bu sistemlerin hala kullanilmasini hakli kilacak pek ¢ok avantaji vardir.

Bu avantajlar asagida verilmistir.

a. Merkezi bir noktadan sinyal planlarinin yenilenmesi: Her seferinde biitiin
sinyalli kavsaklara teknisyen gondererek ayarlama yapilmasi ¢ok gii¢ bir istir.
Bu sistemle bu is ¢ok kisa bir siirede tamamlanabilir.

b. Coklu ve 6zel sinyal planlarinin yapilmasi olanagi: Pek cok yerde {ic-zamanl
(sabah zirve, Aksam zirve ve zirve dis1) bir kontrol yeterli olur. Bilgisayarlarla
bu N zamanl bir hale getirilebilir. Boylece, Cumartesi, Pazar, asir1 yagmur,
futbol maclar gibi 6zel zamanlar i¢in de planlar saklanip uygulanabilir.

c. Cihazlarin bozulmas: hakkinda bilgi toplanabilir ve bilgisayarla bozulan

cihazlar hemen fark edilip tamir yapilabilir.



d. Miiteahhitlerin veya servis personelinin c¢alismasi hakkinda bilgi
toplanabilir. Bozulma zamani ve tamir zamani arasinda gegen zaman

merkezden saptanabilir.

Yukarida anlatilan basit sistem trafik algilayicilart kullanilarak degisik sekillerde
gelistirilebilir.
I. Kontrol planlart i¢in bir bilgi bankas: kurulup araziden gelen bilgilere en
uygun ve daha once yapilmis kontrol plani bu bankadan secilebilir.
II. Kontrol plam sistemden gelen bilgilere gore ya baska bir bilgisayarda “geri-
planda” ya da ana bilgisayarda yapilir.

“Gergek-zamanli” sistemlerde koordinasyon planlari araziden bilgisayara trafik
algilayicilarindan gelen bilgiler kullanilarak merkezi bir bilgisayarda otomatik olarak
hazirlanir ve bu planlar gene otomatik olarak bilgisayardan gonderilen komutlarla
arazide uygulanir. Bu sistemler Uyumlu Kontrol Stratejileri (Adaptive Control
Strategies) olarak da bilinmektedir. Ilk “gercek zaman” sistemlerin yapilmasi
sirasinda ortaya ¢ikan sorunlarin pek ¢cogu bugiinkii sistemlerde bile halen tam olarak

coziimlenmis degildir.
Bu sorunlarin bazilar asagida siralanmustir:

I. Trafik bilgilerinin tam ve eksiksiz olarak toplanmasi makuliin ¢ok iistiinde

detektorii gerektirir. Pratikte ise bunun ¢ok altinda detektor kullanilabilir.
Bu nedenle detektorlerin yerlerinin se¢cimi ¢ok dikkatli yapilmalidir.

II. Yesilin baslamasi sirasinda kuyruklarin saptanmast icin degisik yerlerde
ayrica detektorlere ihtiyac vardir.

III. Nokta detektorler bir bolge iistiindeki araglarin saptanmasi konusunda
yetersizdirler.

IV. Biitiin detektorlerin calismasini beklemek gercek disi olacaktir. Mevcut
detektorler sik sik ariza yapip devre dis1 kalabilirler.

V. Bunlara ilaveten, detektor sayimlar1 gelecek bir zamana (6rnegin 15 dakika
sonrasina) tahmin yapilmasinda kullanilir. Bu tahminlerdeki yanilmalar

sistemin 1yi islememesine neden olabilir.



2.5. Adaptif Kontrol Sistemleri

Trafik Sinyal Sistemi i¢in nihai ¢6ziim kendi kendini ayarlayan (adaptif) bir kontrol
sistemi (ACS: Adaptive Control Strategies) kurulmasidir. ACS trafik sinyallerinin
trafik sartlarina, trafik hacimlerine ve sistem kapasitesine dayanan gercek zamanh
optimizasyonunu yapan algoritmalar kullanan sistemlerdir. ACS sinyal fazlarini, faz
siralarin1 ve zamanlarini, ofset zamanlarini ayarlayan yazilimlar igerir. Boyle bir
sistem ¢ok kapsamli bir detektor sistemine (lup veya diger sistemlerle) ve merkezle
veya lokal kontrol cihazlariyla iletisimi saglayan bir telekomiinikasyon agina ihtiyac
duyar. Bu sistemlerin klasik ornekleri olarak Avustralyalilarin SCATS (Sydney
Coordinated Adaptive Traffic System) ve Ingiliz’lerin SCOOT (Split, Cycle, Offset
Optimization Technique) sistemleri gosterilebilir. Los Angeles ABD’de ATSC

(Automated Traffic Surveillance and Control) programi kullanilmaktadir.

ABD’de ACS semsiyesi altinda yeni algoritmalar gelistirilip denenmektedir.
Ormnegin OPAC (Optimized Policies for Adaptive Control) ve RHODES (Real-time
Hierarchial Optimized Distributed Effective System) algoritmalarinin arazi
denemeleri Amerikan Federal Yol Idaresi (FHWA) tarafindan desteklenerek
yapilmaktadir. Her iki algoritma da arterlerde kullanilmak i¢in tasarimlanmustir.
OPAC doymus arterler icin, RHODES ise doymamis arterler icin hazirlanmastir.
Diger bir adaptif kontrol sistemi RTACL (Real-Time Traffic Adaptive Control
Logic) Sikago’da bir yol sebekesinde 2000lerde denenmistir. RTACL yol sebekeleri

icin gelistirilmistir.

SCOOT ve SCAT gibi geleneksel adaptif sistemlerin faydalar1 bazi bolgelerde
gosterilmigse de bu sistemler hakkinda ulasim miihendisleri hala bir karara varmis
degillerdir. Bazi uzmanlar bu sistemlerin giiniin saatine gore sabit zamanl olarak
calisan sistemlerden daha iyi oldugu kamisinda degillerdir. Bu gozlem ozellikle
trafigin cok fazla degismedigi ve tahmin edilebildigi yerlerde dogru olabilir. Adaptif
kontrol sistemleri ile ilgili diger problemler detektorlerin bakimi ve iletisim ile ilgili
sorunlardir. Halihazirda OPAC, RHODES ve RTACL gibi daha yeni adaptif

sistemlerin faydalar1 hakkinda ¢ok az bilgi vardir.



Asagida bilgisayar kontrollii sistemlere ait baz1 6rnekler verilmistir:

IL

I1I.

IV.

Toronto Sistemi: Ilk sistemlerden biri 1963 te Toronto (Kanada) da
calismaya baglayan sistemdir. Bu sistemde 864 kavsak vardir ve
zamaninin diinyadaki ilk kapsamli projesidir. Bu sistem maliyetini,
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“kullanic kar1” agisindan, ilk alt1 ay icinde kurtarmistir.

Ingiltere: ik olarak Glasgow ve Coventry’de uygulanan ve SCOOT
(Split, Cycle and Offset Optimizing Technique) diye bilinen bu sistem,
trafik sikigikliginin giderilmesine yonelik bir programdir (Hunt, 1981).
Bu metodun ana felsefesi sinyal zamanlamasimin kiiciik ve sik
araliklarla ayarlanmasina dayanir. SCOOT daha once Transyt sinyal-
zamanlama programinda gelistirilen sinyal-optimizasyon mantigina
dayanir. Detektor sayimlar bilgisayarda “doniisiimlii akim profilleri”,
yani trafik akimi histogramlarinin bir sinyal doniimii (cycle) igindeki
degisimi, olarak saklanir. Bu “profiller” optimum derecede bir
koordinasyon saglayan bir sinyal programi elde etmek i¢in kullanilir.
Bu sistemde detektorler yolun bir onceki kavsaktan sonraki bas tarafina
konulur; boylece yolda tesekkiil edecek kuyruklar bulunur ve bu bilgi
daha sonra kuyruklarin yukari kavsaklarin tikanmasini 6nleyecek
sekilde sinyal zamanlarinin ayarlanmasinda kullanilir.

Transyt-7F programi bu programin ABD de kullanilan ve devre-disi
sinyal optimizasyonu ve koordinasyonu yapiminda kullanilan,
versiyonudur ve son degisikligi 2004’te yapilmistir. Bu ve diger
programlar i¢in son bilgiler agagida verilmistir.

Japonya: Diinyadaki en biiyiik bilgisayar kontrollii sistem Tokyo’da
kurulmustur. (Inose, Okamoto, Yumoto, 1974). Sonunda 8.000 kavsagi
idare etmesi diisiiniilen bir sistemdir. Buna benzer biiyiik sistemler
Osaka ve Nagoyo sehirlerinde de kurulmustur. Bu sistemler hafif trafik
sartlarinda durmalarin minimize edilmesinden, agir trafik sartlarinda ise
kapasitenin maksimizasyonuna kadar degisen bir siirii degisik kontrol
kriteri kullanirlar.

Almanya:  Almanya’daki bilgisayarli ulasgim ag1 sinal kontrolu
konusundaki en 6nemli proje Aachen sehrinde kurulan PBIL sistemidir

(Roess, Prassas ve McShane, 2004). PBIL sistemi gecikmeleri
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VI.  minimize eden bir sistemdir. Burada gecikme gercek seyahat siiresi ile
serbest akim sartlarinda olabilecek seyahat siiresi arasindaki fark olarak

tariflenir.

2.6. Devre - D1s1”’ Sinyal Koordinasyon Programlar:

Su anda “Devre-dis1” sinyal optimizasyonu icin kullanilan iki program asagida

verilmisgtir:

IL

Transyt-7F: Bu program bir trafik simiilasyon ve optimizasyon programidir.
Programin esas fonksiyonu sinyal zamanlamasi ve optimizasyonudur.
Program genetic algoritmalar kullanarak doniim (cycle) zamani, faz sirasi, faz
ayirimi ve kavsaklar arasi kayma (offset) zamanlarin1 optimize eder. Transyt-
7F su anda en modern optimizasyon yontemlerini (genetic algoritmalar, tepe-
tirmanma, ve c¢ok periyodlu optimizasyon) gene en modern simiilasyon
modeliyle (kuyruk geri tagsmalar “queue spillback”, kiime dagilmalar1 “platon
dispersion”, ve trafik uyarimli control simiilasyonunu da kapsayan)
birlestiren tek pakettir. Bu program, trafik sebekeleri, arterler ve tek
kavsaklara uygulanabilir.

Synchro: Trafik sinyal zaman optimizasyonu ve kapasite analizi yapabilen bir
programdir. Su anda piyasada bulunan en kullanici-dostu yazilimlardan
biridir. Bu yazilim izole kavsaklarin, bir arterin veya bir yol sebekesinin
sinyal fazlarmi, kayma zamanlarimi ve doniim zamanlarini optimize eder.
Kullanim1 son derecede yaygin olup diinyanin onde gelen pek ¢ok sirketi ve
belediyeler tarafindan kullanilmaktadir. Uygulamamizda da Synchro
programu kullanilacagi icin program ile ilgili baz1 detaylar verilecektir. LOS
(Level Of Service) dedigimiz hizmet seviyesinin optimumu “C”dir. Her ne
kadar “A” ve “B” daha iyi seviyeler de olsa bu, gereksiz arter genisligi

manasina gelmektedir. “F” ise iyilestirilmesi sart olan kavsak demektir.

Bu programlara ilaveten trafik simiilasyonu yapabilen asagidaki programlar da cesitli

senaryolarin denenmesinde kullanilmaktadir:
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IIL.

I1I.

TSIS (Traffic Software Integrated System)

Bu sistem ABD Federal Yol Idaresinin (FHWA) Turner - Fairbank ITS
(Intelligent Systems & Technology) Bolimii tarafindan gelistirilmis ve
dagittimi ve bakimi “McTrans Merkezi” tarafindan gerceklestirilen en yeni
programdir. bu sistemin 1997 Haziran’inda bitirilen 4. versiyonu Windows -

95 bazli bir program olup asagidaki paketleri icerir.

a. CORSIM: FHWA nin yeni mikro - simulasyon modeli. TSIS in kalbi
olan bu program cok sofistike bir mikro-simulasyon modeli olup eski
FRESIM ve NETSIM modellerine dayanir. CORSIM, ara¢ ve siiriicii
davranis modellerine dayanarak, ARACLARI teker teker hareket
ettirmek suretiyle yol ve otoyol aglarindaki akimi simule eder.

b. TRAFVU: CORSIM’in ¢iktilarin1 kullanarak animasyon yapar.

c. ITRAF: Graffic bir CORSIM prosessortii, TSIS paketinden ayr olarak
satiliyor.

d. PASSER IV. “Teksas Ulasim Enstitiisii”’niin (TTI, Texas A ve M
Universitesine bagli bir kurulus) gelistirdigi ulastm ag sinyal
optimizasyonu yapan bir programdir. TTI su anda paketi
yenilemektedir ve bu program TSIS 4 ten ayr1 olarak temin
edilecektir.

VISSIM Mikroskopik Trafik Simiilasyonu: VISSIM otomobil, kamyon,
demiryolu, hafif rayli tren, bisiklet ve yayalar1 kapsayan cok modlu trafik
akimlart i¢cin mikroskopik trafik simiilasyonu saglayan cok yetenekli bir
programdir. Esnek sebeke sistemi sayesinde her cesit geometride sinyalli
kavsak, doner kavsak, otoyol koridorlari, otobiis duraklar1 ve hatta hava
alanlar1 simiilasyonu yapabilecek giictedir. =~ VISSIM hava fotograflar1 ve
CAD cizimleri kullanarak arka plan harita uygulamalar1 sunar. Program 4
boyutlu. (X,Y, Z ve zaman) animasyonu saglar. Bu program ¢ok kuvvetli bir
program olmakla beraber olduk¢a pahalidir.

SimTraffic Simiilasyon Programi:  Bu program Synchro optimizasyon
programini gelistiren firma (Trafficware) tarafindan gelistirilmis olup trafik
sinyalli ve sinyalsiz kavsaklt yol sebekeleri icin hazirlanan bir makro
simiilasyon modelidir. ~ SimTraffic programinin ana amaci trafik sinyal

operasyonlarinin kontrol edip ince ayarlarinin yapilmasini saglamaktir.
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Synchro programi ile beraber calisir ve su anda mevcut en kullanici dostu
programlardan  biridir. SimTraffic 6zellikle makroskopik olarak kolayca
modellenemeyecek asagidaki gibi karmasik hallerin incelenmesi i¢in ¢ok faydali

olur:

¢ Birbirini tikayabilecek ve serit degistirme sorunu yaratabilecek kadar birbirine
yakin kavsaklar1 olan sebekeler
e Kavsaklarin trafik sikisikligi altinda incelenmesini gerektiren haller
¢ Sinyallerin yakindaki sinyalsiz kavsaklara olan etkilerinin incelenmesi i¢in
® Asagidaki liste SimTraffic tarafindan modellenen halleri 6zetler:
o Onceden zamanlanmus sinyaller
o ki yonlii dur isaretli kavsaklar
o Trafik uyarimh kavsaklar

o Her-yonden dur isaretli kavsaklar.

2.7. Sinyal Koordinasyonu Genel Prensipleri

Sinyal koordinasyonu uygulanan sistemlerde en temel gereksinim, tiim sinyallerin
ayni devir siiresiyle calisiyor olmasidir. Boylece sistemdeki herhangi bir sinyalin
diger sinyallere gore kayma zamaninin sabit olmas1 saglanmaktadir. Bu gereksinime
dair tek istisna, koordine edilecek sistemde trafik hacmi digerlerine gore cok yiiksek
bir kavsagin yer almasi durumudur. Bu kosullarda trafik hacmi yiiksek kavsagin
kapasitesini yeterli kilmak icin, bu kavsakta sisteminkinin iki kat1 degerinde bir devir

siiresi uygulanabilir (Roess, Prassas ve McShane, 2004).

2.8. Sinyal Koordinasyonuna iliskin Temel Tanimlar

2.8.1. Yer-Zaman Grafigi ve Kayma

Sekil2.1°de verilen ornekte oldugu gibi sinyal koordinasyonunda kullanilan yer-
zaman grafigi, ard arda gelen kavsaklar i¢in sinyal siirelerini gosterir. Dikey Olcek
kavsaklar aras1 mesafeyi, yatay olcek de zamani belirttigi i¢in kavsaklardan gecen bir

aracin izledigi yolu zamana bagli olarak gostermek miimkiindiir.
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Sekil 2.1 : Ornek bir yer-zaman grafigi

Sekil 2.1°de A ve B kavsaklari i¢in yer-zaman grafigi gosterilmistir. Her iki kavsakta
da siyah tarali boliimler kirmizi 15181 simgelemektedir. A kavsaginda ta aninda yesil
151k baslamakta, B kavsaginda ise tg aninda yesil 151k baglamaktadir. Her iki kavsak
icin yesil 15181n baslama an1 arasindaki fark, bu iki kavsak i¢in kayma (ofset) degerini

vermektedir. Bu 6rnekte A ve B kavsaklari icin kayma degeri tg — ta’dir.

Bu 6rnekte goriildiigii gibi kayma sifir ile sinyal periyodu arasinda herhangi bir deger
alabilir. Ard arda bir¢cok kavsaktan meydana gelen bir arter séz konusu oldugunda,
her kavsak i¢cin kayma degeri genelde arterde belirlenen tek bir kavsak baz alinarak
hesaplanir ve referans alinan kavsak icin kayma degeri sifir kabul edilir. Kayma
degerini belli bir fazdaki yesil 151k baslangict yerine herhangi bir fazdaki yesil 15181n
bitisine veya kirmizi 15181in baslangicina gore belirlemek de miimkiindiir. Ayrica
kayma degeri saniye yerine arterdeki ortak devir siiresinin yiizdesi olarak da ifade

edilebilir.

Sekil 2.1°deki durum ele alindiginda ard arda gelen iki kavsakta en iyi ilerlemenin
saglanmasi icin ideal kayma degeri uygulanmaldir. ideal kayma degeri uygulandig
takdirde A kavsagindan durmadan gectigi varsayilan ara¢ konvoyundaki ilk arac

B’ye vardig1 anda B’de yesil 151k baslar ve boylece bu kiimedeki ilk ara¢, B’den de

14



durmadan gecebilir. Bu durumu saglayan ideal kayma degeri asagidaki denklemle

hesaplanir:

tideal = L/v (2.1)

Burada,
tigeal = Ideal kayma degeri (san)
L = iki kavsak aras1 mesafe (m)

V = Araclarin arterde ilerleme hiz1 (m/san)

Sayet bir Onceki kavsakta tasit konvoyu durmugsa, bu durumda ideal kayma
formiiliine ilk kalkis gecikmesi (2-4 saniye) eklenmelidir (Roess, Prassas ve

McShane, 2004).

2.8.2. Bant Genisligi

Sekil 2.1°de goriildiigi gibi uygun kayma degeri belirlendigi takdirde t, aninda A
kavsagina gelen bir arag, v hiziyla gittigi takdirde tg aninda B kavsagina varacaktir.
Boylece bu arag, A kavsaginda yesil 15181n baslamasinin hemen ardindan her iki
kavsaktan da durmadan gecebilen ilk ara¢ olacaktir. Yine A kavsaginda yesil 151k
bitmek iizereyken A’dan gecen bir arag, v hiziyla gittigi takdirde yine yesil 151k
bitmek iizereyken B kavsagina varacak ve bu yesil 151k siiresince her iki kavsaktan da
durmadan gecebilen son ara¢ olacaktir. Bir arterde ilerleyen bir ara¢ konvoyu icin
tim kavsaklardan hi¢ durmadan gecebilen ilk ara¢ ve son ara¢ arasindaki zaman

farkina bant genisligi denir. Sekil 2.1°de bant genisligi, yesil 151k siiresine esittir;

clinkii:
] Her iki kavsaktaki yesil 151k siiresi esittir,
. Ideal kayma degeri uygulanmustir.

Ote yandan bircok durumda saglanabilen bant genisligi, yesil 1s1k siiresine esit
olmayip, yesil 1s1k siiresinden bir hayli diisiik de cikabilir. Ideal kayma degeri
uygulanmadig1 takdirde bant genisligi azalacak ve arterde ilerleyen araglar icin
gecikme siiresi ve durma sayisi artacaktir. Bant genisligi etkinligi asagidaki gibi bant

genisligini sinyal periyoduna oranlayarak bulunur:

Eg= (B/C) * 100 (2.2)

Burada,
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Ep = Bant genisligi etkinligi (% olarak)

B = Bant genisligi (saniye)

C = Sinyal periyodu (saniye)

Genelde bant genisligi etkinligi icin %40 - %355 aras1 degerler 1yi kabul edilir (Roess,
Prassas ve McShane, 2004). Ayrica ideal kayma degerinden ayni miktarda pozitif
veya negatif sapma, bant genisligi etkinligi tizerinde farkli etkiler olusturur (Roess,

Prassas ve McShane, 2004).

Bir arter boyunca yer alan ard arda kavsaklardan hi¢c durmadan gecebilen arag¢ sayisi

bant genisligi kapasitesi ile ifade edilir. Bant genisligi kapasitesi asagidaki gibi

hesaplanir:
3600* B* N
Cp=——7—
C*h (2.3)

Cp = Bant genisligi kapasitesi (arag/saat)
N = Dogru istikametteki serit say1si
C = Sinyal periyodu

h = Bir noktadan art arda gecen seyir halindeki iki ara¢ arasindaki zaman farki

2.9. Sinyal Koordinasyonunda Karsilasilan Sorunlar

2.9.1. Araclarin Arterdeki ilerleme Hizimn Tahmin Edilenden Farkhh Olmasi

Sekil 2.2’de dort kavsaktan olusan tek yonlii bir arter i¢in yer-zaman grafigi
verilmistir. Bu arterde kayma degerleri, arterdeki ara¢ seyir hizimin 50 km/saat
oldugu diisiiniilerek hesaplanmistir. Mevcut kayma degerleri ile bant genisligi yesil

151k siiresine esit olmaktadir.

Ote yandan arterde ilerleyen araclarin hizinin 50 km/saat’ten farkli olmasi, bant
genisligini diistirecektir. Sekil 2.3’te arterde 40 km/saat hizla ilerleyen araglarin yer-
zaman grafigindeki konumu gosterilmistir. Goriildiigii gibi gercek seyir hizinin
tahmin edilen seyir hizindan diisiik olmasi, bant genisligini ciddi derecede
diisiirmektedir ve dort kavsaktan da durmadan gecebilen ara¢ sayis1 onemli Ol¢iide

azalmaktadir.
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Mesafe

Zaman

Sekil 2.2 : Dort kavsaktan olusan tek yonlii bir arter i¢in yer-zaman grafigi.

Sekil 2.4’te ise aymt arterde 60km/saat hizla ilerleyen aracglarin yer-zaman
grafigindeki konumu gosterilmistir. Bu durumda yesil 15181n baslamasiyla bir sonraki
kavsaga dogru yol alan araglar, bir sonraki kavsaga yesil 151k baslamadan Once
varmakta ve bir miiddet beklemek zorunda kalmaktadir. Bant genisligi ve dolayisiyla
dort kavsaktan da durmadan gecebilen ara¢ sayis1 azalmistir; ancak bu azalma, arag

seyir hizin1 oldugundan daha diisiik tahmin etme durumdaki kadar ciddi bir azalma

degildir.

Mesafe

//Bant

Genisliﬁf

Zaman

Sekil 2.3 : Dort kavsaktan olusan tek yonlii bir arterde ara¢ seyir hizinin tahmin edilenden diisiik

olusunun etkisi.
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Sekil 2.4 : Dort kavsaktan olugan tek yonlii bir arterde arag seyir hizinin tahmin edilenden fazla
olusunun etkisi.

2.9.2. Kuyrukta Bekleyen Araclarin Sinyal Koordinasyonuna Etkisi

Ideal kayma degeri hesabinda bir kavsaktan gecip sonraki kavsaga dogru ilerleyen
ara¢ konvoyunun herhangi bir ara¢ kuyrugu ile karsilasmadig: varsayilir. Ancak ¢cogu

zaman ara¢ konvoyunu bir sonraki kavsaga ulastigi zaman bir ara¢ kuyrugu ile

karsilasir. Bir sonraki kavsaktaki kuyruk iki kavsak arasindaki yan yollardan, park

yerlerinden veya baska kavsaklardan gelip artere katilan araglardan ve bir Onceki
konvoyda kirmiziya yakalanan araglardan olusur. Bu durumda bir 6nceki kavsaktan

gelmekte olan ara¢ konvoyu kuyruk tamamen hareket edene kadar beklemek zorunda

kalir.

Mesafe

ifi

2 Zaman

Sekil 2.5 : Kuyrukta bekleyen araglarin sinyal koordinasyonu etkisi
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Ara¢ konvoylariin bir sonraki kavsakta ara¢c kuyruguyla karsilasmalarini 6nlemek
icin kayma degeri hesabinda arac kuyruklar1 da goz oniinde bulundurulmalidir. ideal

kayma degeri, agagidaki gibi yeniden hesaplanmalidir:
tideat = L/V — (K*h + 11) (24)

Burada:

tigear = Arac kuyrugu g6z oniinde bulundurularak yeniden hesaplanan ideal kayma
degeri (saniye)

L = iki kavsak aras1 mesafe (m)

V = Araglarin arterdeki ilerleme hizi (m/san.)

K = Kuyrukta bekleyen serit basina diisen arag sayisi

h = Kuyrukta bekleyen araclarin bosalmasi i¢in tasitlar aras1 zaman araligi (tipik
deger 2 saniye)

1, = Kalkis zaman kaybi (saniye)

Mesafe

1t

Zaman

Sekil 2.6 : Kuyrukta bekleyen araglarin gz oniinde bulundurulmasiyla yeniden hesaplanan kayma
degeri

S6z konusu kavsaktaki kuyruk uzunlugu her devir i¢in farkli olabilir. Bu durumda
ortalama bir kuyruk uzunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica kayma
degerlerindeki degisim de yan yollardan artere katilan araclarin gelisinin zamana
gore dagilimin degistirecegi i¢in, kuyruk uzunlugunu dogru hesaplamak oldukca

onemlidir.
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Ayrica yeniden hesaplanan kayma degerinin bant genisligini azalttigi, Sekil 2.6’da
goriilmektedir. Zira yesil 15181n ilk anlari1, kuyrukta beklemekte olan araclarin hareket
etmesi i¢in ayrilmistir ve kalan yesil 1sikta da bir Onceki kavsaktan gelen arag

konvoyunun gegisi gerceklesir.

2.10. 1ki Yonlii Arterlerde Koordinasyon

Tek yonlii arterde sinyal koordinasyonunun saglanmasi nispeten kolay olmasina
ragmen, cift yonlii arterde sinyal koordinasyonunun saglanmasi oldukca giictiir.
Ciinkii  her iki yondeki bant genislikleri birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanamamaktadir. Bir yondeki bant genisligi belirlendiginde diger yondeki de
belirlenmis olur. Bu nedenle her iki yonde de bant genisligini olabildigince yiiksek

degerde tutmak zordur.

Iki yonlii bir arterde devir siiresi arter geometrisi ve ara¢c konvoyu hiz1 goz oniinde
bulundurularak belirlenirse ve her iicliniin de uygun bir kombinasyonu saglanirsa,
verimli bir koordinasyon saglanabilir. Sinyalli kavsaklar arasi mesafe Ozellikle
koordinasyonun etkinligi ilizerinde onemli rol oynar. Yeni sinyallerin eklenmesi
durumunda da devir siiresi, geometri ve ara¢ konvoyu hizi arasindaki kombinasyon
gdz Oniinde bulundurulmalidir. Elle yapilan sinyal koordinasyonunda elde
edilebilecek en biiyiik bant genisligi, yer-zaman grafigi iizerinde deneme-yanilma
yontemi uygulanarak bulunabilir. Sekil 2.7°deki yer-zaman grafiginde deneme

yanilma yontemiyle iki yonde de elde edilmis bant genislikleri goriilmektedir.

Mesafe

Zaman

Sekil 2.7 : Yer-zaman grafiginde bant genisliginin deneme-yanilma yontemiyle bulunmasi
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Sinyal koordinasyonunda farkli amaclar baz alinabilir. Sinyal koordinasyonunun
hedefi trafik gecikmesini, durus sayisini veya yakit tiiketimini en diisiik diizeye
indirmek yahut belli bir rota boyunca en iyi ilerlemeyi saglamak olabilir. Ornegin bu
projede kullanilan Synchro bilgisayar programinda sinyal koordinasyonu,
performans indeksi olarak tamimlanan degeri en diisiik diizeye indirmek suretiyle
gerceklestirilir. Synchro kullanict kilavuzunda performans indeksi asagidaki gibi

tanmimlanmistir:

PI=[(D*1)+ (St*10)] /3600 (2.5)

Burada,
PI = Performans indeksi
D = 1 saatte meydana gelen toplam gecikme (s)

St = 1 saatte araglarin toplam durus sayisi
Bazi 6zel geometrik durumlar i¢in asagidaki koordinasyon sistemleri kullanilabilir:

2.10.1. Es Zamanh Sistem:

Birbirine cok yakin kavsaklarin veya yiiksek hizla ilerleyen ara¢ konvoylarinin
oldugu arterlerde es zamanl sistemler kullanilabilir. Sekil 2.8’de goriildugi gibi
arterdeki tiim kavsaklarda ayn1 anda yesil ve kirmizi yandigi icin es zamanli sistem

olarak adlandirilmaktadirlar.

Es zamanl bir sistemin etkinligi, arterdeki kavsak sayisina baghdir ve asagidaki gibi

hesaplanabilir:
— k)
E= [l - M}
2 v¥C (2.6)
Burada,

E = Es zamanl1 sistemin etkinligi (% olarak)
N = Sistemdeki kavsak sayis1
V = Ara¢ konvoyunun arterde ilerleme hizi

L = iki kavsak aras1 mesafe
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Sekil 2.8 : Es Zamanli (Simultane) Sistem

Es zamanli sistemler birbirine ¢cok yakin kavsaklarin oldugu arterlerde ve yiiksek
trafik hacimlerinde iyi ¢alisirlar. Ciinkii yiiksek trafik hacmi olan bir arterde kuyruk
olusumu kacinilmazdir ve tiim kavsaklarda ayni anda yesil 151k yanmasi, bir dnceki
kavsaktan gelen araclar gelene kadar bir sonraki kavsaktaki kuyrugun sona ermesini
saglar. Boylece kavsak tikanmalari 6nlenmis veya miimkiin oldugunca azaltilmis

olur.

2.10.2. Degisen Sistem:

Kavsaklar aras1 mesafenin esit oldugu bir arterde tiim kavsaklar 50:50 sinyal fazi ile

calistyorsa, devir uzunlugunu
C2=LIv (2.7)

Burada,
C = Sinyal devir siiresi (saniye)
L = iki kavsak aras1 mesafe (m)

V = Araclarin arterdeki ilerleme hiz1 (m/san.)

seklinde diizenleyerek degisen sistem olusturmak miimkiindiir.
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Sekil 2.9 : Degisen Sistem

Sekil 2.9’da da goriildiigii gibi degisen sistemde kayma degeri, kuyruklanma
olmadig1 varsayilirsa L/v olarak alimir. Boylece sistemdeki kavsak sayis1 ne olursa
olsun, bant genisligi yesil 11k siiresine esit olmaktadir ve bant genisligi etkinligi
%50’dir. %40 - %55 aras1 bant genisligi etkinligi iyi olarak degerlendirildigi icin,
degisen sistem sinyal koordinasyonu acisindan olduk¢a basarili sonu¢ vermektedir.
Degisen sistem i¢in h (bir noktadan ard arda gecen seyir halindeki iki arag
arasindaki zaman farki) degeri 2.0 saniye alinirsa, bant genisligi kapasitesi ise
asagidaki gibi hesaplanabilir:

C = 3600*B*N _3600*0.5C*L

=900L 2.8
i C*h 2.0%C (2.8)

Cizelge 2.1 : Degisik seyir hiz1 ve devir siireleri i¢in degisen sisteme uygun diisen ardil kavsaklar
aras1 mesafe degerleri

Devir Siiresi Ara¢ Konvoyu Seyir Hiz1 Ardil Kavsaklar Arast Mesafe (m)
(san.) (km/saat)

60 50 420
60 80 670
90 50 625
90 80 1000
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Cizelge 2.1°de 50 km/saat ve 80 km/saat ara¢ seyir hiz1 i¢in, degisen sistemde c=60
san. Ve ¢c=90san. degerlerine denk gelen ardil kavsaklar aras1 mesafeler verilmistir.
Bu mesafeler ancak kentin dis bolgelerinde bulunabilecek yiiksek kalite bir artere

karsit gelir.

2.10.3. Cift Degisen Sistem

Bazi durumlarda sinyal fazi 50:50 seklinde olmasina ragmen ardil kavsaklar arasi
mesafe degisen sistem i¢in uygun olmayabilir. Bu kosullarda C/4 = L/v olacak

sekilde bir sinyal devir siiresi secmek miimkiindiir.

Sekil 2.10°da da goriildiigli gibi ¢ift degisen sistemde kayma degeri, kuyruklanma
olmadig varsayilirsa L/2v olarak alinir. Boylece sistemdeki kavsak sayist ne olursa
olsun, bant genisligi yesil 151k siiresinin yarisina esit olmaktadir ve bant genisligi
etkinligi %25’tir. Cift degisen sistem icin h (bir noktadan ard arda gecen seyir
halindeki iki ara¢ arasindaki zaman farki) degeri 2.0 saniye alinirsa, bant genisligi

kapasitesi ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

* B * *
:3600 B N:36OO 0.25C L:450L

Cp
C*h 20*%C (2.9)

Sekil 2.10 : Cift Degisen Sistem
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Cizelge 2.2°de 50 km/saat ve 80 km/saat ara¢ seyir hizi i¢in, ¢ift degisen sistemde

c=60 san. ve c=90san. degerlerine denk gelen ardil kavsaklar arasi mesafeler

verilmistir:

Cizelge 2.2 : Degisik seyir hiz1 ve devir siireleri i¢in ¢ift degisen sisteme uygun diisen ardil kavsaklar

aras1 mesafe degerleri.

Devir Siiresi (san.) Arac¢ Konvoyu Ardil Kavsaklar Arasi
Seyir Hiz1 (km/saat) Mesafe (m)
60 50 210
60 80 335
90 50 313
90 80 500

Cizelge 2.2°deki mesafeler ancak kentin dig bolgelerinde bulunabilecek yiiksek

kalite bir artere karsit gelir. Ancak kisa devir uzunluklan ile sehir icinde

uygulanabilir.

2.11. Arterlerde Sinyal Koordinasyonunun Yapilabilmesi icin Yontem

Arterlerde trafik sinyal koordinasyonu yapilirken takip edilecek yontem Sekil 2.11°de verilen

akim diyagraminda verilmistir. Bu yontem asagida agiklanmustir:

L

IL

III.

Secilen arter(ler) ve/veya sebeke parcalart icin envanter ¢alismasi: Bu calismayla
secilen sistemin geometrik 6zellikleri (1/500 veya 1/1000 oOlcekli haritalarda) ve
diger ilgili bilgiler elde edilecektir.

Arter ve kavsaklardaki bariz geometrik ve trafik isletmesi ile ilgili hatalar ve
eksiklikler (6rnegin kiiciik kurplu saga doniis, kavsak icine kadar serbest birakilan
yol kenar1 otoparki, yol kenarindaki kiiciik isletmelerden veya apartmanlardan ana
caddeye ve caddeden doniisler, erisim kontrol problemleri, vs.) arazide ve projeler
izerinde yapilan bir ¢alismayla ve asagida yapilacak kapasite calismalar1 sonunda
ortaya cikartilacak ve diizeltmeler (O6rnegin kavsagin trafik kanallamasinin
degistirilmesi, ilave sola doniis seritlerinin eklenmesi, kavsaga yakin yerlerde park
etme yasaklarinin konmasi, otobiis, minibiis durak yerlerinin saglanmasi,
degistirilmesi, erisim kontroliiniin saglanmasi gibi) yapilacaktir.

Trafik ve yaya hacim bilgileri: Trafik caligmalan asagidaki isleri kapsar:

a. Arterdeki zirve saatlerin saptanmasi i¢in en az 12 saatlik (6rnegin, Sabah 7-10 6glen

12-14 aksam 17-20 arasinda) bir kontrol sayimi. Bu sayimla zirve saatlerin ne zaman

baslaylp ne zaman bittigi, ne kadar siirdiigii ve 24 saatte kac adet sinyal programi
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Arter (ve/veya)
sebeke i¢in envanter

calismasi

v

Arteri ve kavsaklar:

yerinde ve
projelerinde incelenip

problemlerin

v
Trafik Hacim, hiz

etltlerinin

vapilmasi

Izole Kavsak

Geometrik

degisiklikler

Evet

Optimizasyonunun

Yapilmasi (kavsak vs)

gerekiyor

A 4

Geometrik

Degisikliklerin

Yapilmasi

Koordinasyon ve ) )
Sinyal Koordinasyonu ve

Optimizasyonun |¢

optimizasyonunun <
simiilasyonla yapilmast
Once-Sonra Analizleri
Koordinasyonun

ve Koordinasyonun

A 4

Arazide ince
Faydasinin

ayarinin Vap11mas1

Bulunmasi

(Ergiin,2006)
Sekil 2.11 : Arterlerin Yeniden Yapilandirilmas: i¢in Yéntem

saatte gerektigi ortaya cikarilir. Bunun i¢in 6rnek bir arterdeki sayim Cizelge A.1°de

verilmistir.
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b. Zirve ve zirve dis1 saatlerde en az birer saatlik (15’er dakikalik siirelerle)

IV.

VL

VIL

VIIL.

kavsaklarda doniis hareketlerini, tasit cinslerini, durup kalkan otobiis sayilarini,
kuyruk uzunluklarim1 ve her yaya yolunu kullanan yaya sayilarini, koordinasyon
programlarinin kalibrasyonu i¢in gerekli olan doyma akimi, kalkis gecikmeleri gibi

konular1 kapsar. Bu verilerin derlenmesi i¢in kullanilan form EK A’da verilmistir.

Toplanan bilgiler degerlendirilerek ve profesyonel yazilimlar kullanilarak
(Synchro, Transyt-7F gibi) 6nce her kavsak icin sinyal zaman optimizasyonu
yapilacaktir.

Madde IV’te yapilan optimizasyonlarda kavsaklardaki ek sorunlar ortaya
cikartilabilir. Ornegin sola doniisler genelde 200 arac/saat’ten fazlaysa bu doniisler
icin bir sola doniis seridi gerekir. Dolayisiyla bu saglanmamissa bu diizeltmelere
bu etapta karar verilebilir. Ayrica ortaya ¢ikacak kapasite sorunlarinin halledilmesi
icin kavsaklarda ilave serit ekleyerek veya serit genisliklerini daraltip serit
sayilarin1 ¢ogaltarak yeni diizenlemeler yapilabilir. Sola doniisler serit genislikleri
icin 2.5m darliga kadar serit diisiiniilebilir.

Daha sonra yapilacak yeniden yapilandirma onerileri simiilasyon programlari
kullanilarak denenecektir.

Yeni zamanlar ve kayma zamanlar1 arazide kavsaklara uygulanip, kritik
zamanlarda denenecek ve gerekiyorsa son ayarlamalar yapilacaktir.

Sinyal koordinasyon ve arterlerin yeniden dizayninin her {i¢c-bes sene icinde veya
gerekiyorsa daha sik tekrarlanmasi gerekir. ilk koordinasyon kavsak ve arterler
icin kullanilan program i¢in dosyalarin hazirlanmasini gerektir ve bu nedenle uzun
siirebilirse de bu dosyalar bir kere hazirlandiktan sonra yeni koordinasyon

calismalar1 sadece kavsak sayimlar1 yenilenerek ¢ok kisa bir siirede bitirilebilir.

2.12. Literatiir Taramasi

Michael TRUEBLOOD, (2006) yaptig1 calismada dokuz sinyalize kavsaktan olusan
sistemi hem Corsim hem de SimTraffic ile modellemis ve elde etigi sonuglar
kiyaslamistir. Parametre olarak hiz, hacim, gecikme ve durmalar1 belirlemis ve

sonugta her iki programin da birbirine ¢ok yakin raporlar sundugunu test etmistir.

Akbas’mn (2001) yaptig1 calismada Barbaros Bulvari — 4.Levent istikametinde
seyreden araclarin hiz azaltic1 faktorlerinin kent ici ulasim performansina etkisi
incelenmigstir. Bu calismada secilen giizergahta 9 adet sinyalize kavsakta yapilan

sayimlar SimTraffic ile modellenmis daha sonra hiz azaltic1 faktorlerin etkisiyle ilgili

3 farkli senaryo olusturup ciktilar degerlendirilmistir. ilk test, arter boyunca tasitlarin
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serbest ulasim hizimi azaltict hicbir etkenin soz konusu olmadigi sartlart simiile
etmek icin tasarlanmistir. Ikinci testte serbest ulasim hizinin tasitlarin teknik
ozelliklerinden kaynaklanan nedenlerle; liciincii testte ise, yol iist yapist ve geometrik
diizenleme hatalarindan kaynaklanan nedenlerle azaldig sartlar dikkate alinmustir.
Serbest ulasim hizlarimin tasitlarin teknik ozelliklerinden kaynaklanan nedenlerle
azaldig1 durumlarda kent i¢i karayolu ulagiminda 6nemli bir performans azalmasina
neden olmamaktadir. Buna karsilik, 6zellikle yol iist yapisi ve geometrik diizenleme
hatalarindan kaynaklanan serbest ulasim hizini azaltic1 faktorler, performansi 6nemli

Olciide azaltmaktadir.

Bir baska calisma ise Fethiye ilcesinde yapilmistir. Synchro ve SimTraffic
kullanilarak yapilan bu ¢alismada inonii Bulvar iizeri Mugla Makas1 Kavsag ile
Ovacik Kopriisii Kavsagr arasinda kontrol sayimi yapilmistir. Sonucta da geometrik
diizenlemeler konusunda serit genislikleri ve refiij genislikleri Ol¢iilmiis ve proje
tizerinde gerekli diizenlemeler yapilmistir. Yatay diizey isaretlemeler harita tizerinde
giincellenmis yeniden diizenlenmistir. Genisletilmeye uygun yol kesimleri
belirlenmis ihtiya¢ halinde gerekli genisletme ve daraltmalar yapilmistir. Akaryakit
istasyonu, aligsveris merkezi kamu binalari, oto park alanlari giris ¢ikislart taksi durak
yerleri proje lizerinde yeniden diizenlenmistir. Yol kenar1 paklanma alanlari, otobiis
ve minibiis durak cepleri diizenlenmistir.

(http://www.gozdegazetesifethiye.com/haber_detay.asp?haberID=2790)

Zheng (2006)’da yaptig1 calismada U doniislerinin kavsaktaki hizmet seviyesine ne
gibi olumsuz etki yaptigin1 ortaya koymustur. Bunun i¢cin U doniisleriyle ilgili 2
parametre kullanmistir. Birincisi, U doniislerinin kapasitesi, digeri ise araglarin
doniisleri yapma anindaki hizlari. Synchro ve SimTraffic kullanarak gerceklestirdigi
bu calisgmada araglarin U doniis hizlarim lineer regresyon analizi yaparak bulmaya
calismistir. Florida’da 15 farkli sinyalize kavsaktan elde edilen verilerle elde edilen
sonuclar sunlar olmustur : U doniislerinin yaricap: ne kadar yiiksek olursa doniis hizi,
dolayisiyla kavsagin etkinligi de o kadar fazla olmaktadir. Miimkiinse U doniisler
yerine sola doniigli sistemler gelistirilmelidir, ciinkii U doniisleri kavsaklarin
etkinligini azaltmaktadir. Saha Ol¢iimleri ile simiilasyon sonuglar1 yaklasik ayni

sonuglart vermistir (Zheng,2006).
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3. SIMULASYON KAVRAMI

Simiilasyonu tanimlamadan 6nce, simiilasyonun temelini olusturan “sistem” kavrami
aciklanmalidir. En basit tanimi ile sistem; “belirli bir hedef ulasmak i¢in birbiri ile
iliski halinde bulunan elemanlarin birlesmesinden olusan bir biitiindiir.” (At¢1 vd,

1997).

Simiilasyon; bir isletmenin ya da ekonomik sistemin davramisini belirten belli
matematiksel ve mantiksal modeller ile bilgisayarda deneyler yapmak i¢in kullanilan

sayisal bir tekniktir (Naylor,1966).

Gerceklere ve varsayimlara dayali olarak belirsizlik kosullar1 altinda secenekleri
degerlendirmek i¢in, gercek karar vermeyi temsil eden ve bilgisayara programlanmis

matematiksel bir model kullanan kantitatif bir tekniktir (Thirauf ve Klekamp,1975).

Simiilasyon teknigi, sistemlerin davranigini inceleme ve tanimlama, gozlenen sistem
davranigint agiklayan teori ya da hipotezleri deneme ve uygulama, bu teorileri
kullanarak sistemdeki degismelerin etkilerini belirleme ve bdylece sistemin
gelecekteki davranisini tahmin etme amaci tasiyan deneysel ve uygulamali bir

metodolojidir (Shannon,1975).

Simiilasyon, sistemin davranigini tanima teorisi veya hipotez kurma, kurulan teoriyi
sistemin gelecekteki davranislarini tahmin etmek i¢in kullanmak seklinde bir deneme

veya uygulama teknigidir (Horoz, 1995).

3.1. Simiilasyon Modeli ve Nitelikleri

Her gecen giin rekabetin arttig1, piyasa kosullarinin zorlagtigi giiniimiizde karmasik
stire¢ ve sistemlerin tasarlanmasinda simiilasyon en gii¢lii analiz araglarindan biridir.
Cinkii simiilasyon; sistemde olusabilecek risklere karsi sisteme yeterli esnekligi
kazandirabilmek i¢in sistemin igletiminden sorumlu kisilere ¢alismalar yapma imkani

sunar (Pektas, 1995).
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Cesitli isletme sistemlerinin ¢ok karmagik yapida olmalari, bunlarin ¢odziimlerine
matematik ve istatistik ¢oziim tekniklerini uygulama imkam1 vermemekte ve
bilgisayarlarla ¢oOziilme sansina sahip olan simiilasyon modellerine kayma

zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Simiilasyon modelleri, matematik modellerde karsilagilan yapisal siray1 izler. Yalniz,
model matematik denklemelere degil, denemelere de dayanir. Ayrica simiilasyon
modelleri matematik modellerde oldugu gibi optimum sonuglar ortaya ¢ikarmaz.
(Erkut, H., 1991) Ancak simiilasyon deneyleri dogru bir bigimde yapilirsa sonuglar
optimal ¢oziime ¢ok yaklasir (Thirauf ve Klekamp,1975).

Her ne kadar gercek bir sistemi birebir temsil edemese de bilgisayar diinyasinin
biiytik gelismeler kaydettigi giiniimiizde simiilasyon uygulamalar1 diisiik maliyet ve
sonuca yiiksek hizda ulasim gibi nedenlerden dolay1 avantajli hale gelmistir. Ornegin
isletme probleminin analizi i¢in tanimlanan bir sistemin modeli bazen ¢ok karmasik
olabilecegi gibi, kurulan modelin analitik ve niimerik olarak ¢oziimii gii¢ olabilir. Bu
gibi durumlarda simiilasyon Onemli bir model kurma ve ¢ozme teknigi olarak

kullanilir (Geng, 2000).

Simiilasyonun ¢ok fazla sayida ve ¢ok fazla 6zellikli degiskenleri tek bir modelde
toplayabilme 6zelligi, bugiinkii kompleks sistemlerin dizayni i¢in vazgecilmez bir
ara¢ olmasinit saglamaktadir (Erkut, 1991). Yalmz model kurulurken dikkat edilecek
husus, modelin gercek sistemin temel karakteristik ozelliklerini temsil etmesidir. Bu
temsil ne kadar yaklasik olursa elde edilecek sonuglar da gercek sisteme o kadar

yakin olur (Halag, 1993).

3.2. Simiilasyonun Uygun Oldugu Durumlar

Bilgisayar teknolojisinin gelisimi  ve simiilasyon metodolojisinde yasanan
ilerlemeler, simiilasyonu, yoneylem arastirmasi ve sistem analizinde en yaygin olarak
kullanilan araglarindan biri haline getirmistir. Naylor ve digerlerine (1966) gore |,

simiilasyon, asagidaki durumlarda uygun bir ara¢ olarak kullanilabilir.

1. Simiilasyon, karmagik bir sistemin ya da karmasik bir sistem igerisindeki bir

alt sistemin incelenmesini ve deneylere tabi tutulmasini saglar.
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2. Bilgisel , kurumsal ve cevresel degisimler simiilasyona girilerek degisimlerin
model davranisi lizerindeki etkileri gézlemlenebilir.

3. Bir simiilasyon modeli tasarlarken edinilen bilgi birikimi, incelenen sistemin
tyilestirilmesi ile ilgili Onerilerin gelistirilmesi acisindan son derece degerli
olacaktir.

4. Simiilagyonun girdilerini degistirerek ve buna bagh ciktilar1 gézlemleyerek,
hangi degiskenlerin daha Onemli oldugu ve hangi degiskenlerin nasil
karsilikl1 etkilesim icerisinde olduklarina iligkin bilgi edinilebilir.

5. Simiilasyon, analitik ¢6ziim metodolojilerinin gelistirilmesinde pedagojik bir
arag olarak kullanilabilir.

6. Simiilasyon, gercekte ne yasanacagina iliskin hazirlikli olmak amaciyla ,
uygulamadan Onceki yeni tasarim ve politikalart denemek amaciyla

kullanilabilir.

Simiilasyon, analitik ¢oziimleri dogrulamak icin kullanilabilir.

3.3. Simiilasyonun Bilesenleri

Bir sistemi anlamak ve analiz etmek icin bir dizi terimin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bir “gezenbirim”(entity) sistemde, ilgi alanina giren bir nesne olarak
tanimlanabilir. Gezenbirimlerin cesitli 6zellikleri (attribute) bulunmaktadir. Bir

“faaliyet” (activity),tanimli bir siireye verilen isimdir.

Bir calisma i¢n goz Oniine alinan bir sistemi olusturan gezenbirim kiimesi, baska bir
caligmadaki biitiinsel bir sistemin yalmizca bir alt birimi olabilir (Law ve

Kelton,1991).

Bir sistemin “durum”u (state),sistemi herhangibir anda, calismanin amagclarina bagh
olarak aciklamak icin gerekli degiskenlerin biitiinii olarak tanimlanabilir. Bir
“olay”(event),sistemin ~ durumunu  degistirebilen = anlik  bir  olustur

“Icsel”(endogenous) terimi, bir sistemin icerisnde meydana gelen faaliyet ve
olaylarin agiklanmasinda,”digsal”’(exogenous) terimi ise c¢evrede meydana gelip

sistemi etkileyen faaliyet ve olaylar1 aciklamak i¢in kullanilir.
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3.4. Simiilasyonun Cesitleri

Simiilasyonda ©nde gelen yontem, Monte Carlo Ornekleme diisiincesini temel
olmaktadir. Monte Carlo simiilasyonunda bir deneyin ¢iktisini tahmin edebilmek icin
rastgele oOrneklemeden yaralanilmaktadir. Burada, gercek sistem davranislari,

zamanin bir fonksiyonu olarak arastirtlmaktadir.

Simiilasyonda asil olarak iki ayr tiirden bahsedilebilir . Bunlar “siirekli modeller” ve

“kesikli modeller “olarak adlandirilmaktadir.

Strekli modeller, davraniglart zaman igerisinde siirekli olarak degisim gosteren
sistemleri ele alir. Siirekli simiilasyon nodellerinde genel olarak, sistemin farkli
bilesenleri arasindaki karsilikli etkilesim, degisik diferansiyel denklemlerle ifade

edilmektedir .

Kesikli modeller, sistemlerin davraniglarindaki degisimleri sadece verili bir anda
izleyen modellerdir (Taha, 2000). Sistemin durumu sadece bir kullanicinin sisteme
girdigi ya da sistemden c¢iktigi anda degisir. Diger zamanlar, istatistiksel veri
toplama acisindan higbir sey ifade etmemektedir. Sistemde herhangi bir degisiklik
meydana geldigi anda modeldeki olaylar tanimli hale gelmektedir. Bu degisimler,
kesikli noktalarda meydana geldikleri i¢in, bu tiir durumlar1 ele alan simiilasyon

cesidine “kesikli olay simiilasyonu” ad1 verilmektedir.

Ulastirma sistemleri, simiilasyonla analiz edilmek istendiginde, kesikli simiilasyon
modellerinin bu sistemleri daha i1yi yansittigr goriilmektedir. Bu nedenle kesikli

simiilasyon modelleri ulagtirma alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kesikli simiilasyon, bir kullanicinin sisteme girmesi ile sistemden ¢ikmadan Once
hizmet gormesini tanimlar. Kullanicinin sisteme girmesi, sistemde bir kuyruk
olusumu s6z konusu ise bu kuyrukta beklemesini de icermektedir. Kesikli olay
modelleri, birbiriyle karsilikli etkilesim ve iliski igerisinde bulanan kuyruklarin

olusturdugu bir ag meydana getirmektedir.

Sistemde, kuyruk boyu, hizmet yerinin durumu ve benzeri kosullarda herhangi bir

degisiklik olmasi durumunda, kesikli model araciligiyla bir performans ol¢iimi
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gerceklestirilebilir. Kesikli simiilasyon modellerinde gelis ve gidis olarak

adlandirilabilecek iki temel olgu s6z konusudur.

Modeller arasinda, cesitli 6zellikleri géz Oniinde bulundurularak baska ayrimlar da

yapilabilir.

Ornegin, modelleri “fiziksel” ya da “matematiksel” olarak adlandirmak miimkiindiir.
Matematiksel modeller, sembolik notasyonlarve matematiksel denklemler yardim ile
sistemleri yansitirlar.Bir simiilasyon modeli, bir sistemi yansitan 0Ozel bir

matematiksel model tiirtidiir.

Simiilasyon modellerini “statik” ya da “ dinamik™ olarak ayirmak da miimkiindiir.
Monte Carlo simiilasyonu olarak da adlandirilan statik simiilasyon modelleri, bir
sistemi, zaman igerisindeki belirli bir aninda temsil eder. Dinamik simiilasyon

modelleri ise sistemleri, zaman icerisindeki degisimleri ile birlikte temsil eder.

Rastgele degisken barindirmayan simiilasyon modelleri ‘“deterministik” olarak
adlandirilir. Deterministik modellerde belirli bir girdi biitiinii bulunmaktadir; ve bu
girdi biitiinii tek bir ¢ikti biitiinii verir.”Stokastik™ bir simiilasyon modeli ise girdi
olarak bir ya da birden fazla rastgele degisken icerir. Rastgele girdiler, rastgele
ciktilarin ortaya ¢ikmasma yol agar . Ciktilar rastgele olacagindan, bir modelin
gercek Ozelliklerine yakinsayan degerler halini alirlar. Ciktilar,bir sistemin gercek

ozelliklerinin istatistiksel ongoriileridir.

Simiilasyon modelleri, yukarida tanimlanan “kesikli” ya da * siirekli” siniflar ile de
anilabilir. Ancak bir kesikli simiilasyon modeli her zaman kesikli bir sistemi
tanimlamaz.Benzer sekilde, siirekli bir simiilasyon modeli de her zaman siirekli bir
sistemi tanimlamaz.Simiilasyon modelleri ayin zamanda hem siirekli hem de kesikli
olabilir.Kesikli ya da siirekli simiilasyon modelinin kullanimi, sistemin 6zelliklerine

ve calismanin amacina baghdir.

Simiilasyon modelleri analitik yontemlerden ziyade, sayisal yontemler araciligy ile
coziimlenir. Analitik yontemler modeli “cozmek ““ amaciyla matematigin ¢ikarsama
mantigint kullanir. Sayisal yOntemler ise matematiksel modelleri “¢cozmek™ icin
hesaplama islemlerini ve bu baglamda bilgisayar aracint kullanir. Sayisal

yontemlerin  kullanildigr  simiilasyon modelinde modeller ¢oziilmek yerine
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“calistirllir”.Yani, model kabullerine dayanilarak, sistemin yapay bir tarihgesi
tiretilir; ve gercek sistem performans Olgiilerini tahmin etmek i¢in veriler derlenir ve

¢Oziimlenir.

3.5. Simiilasyonun Tarihsel Gelisimi

Simiilasyon tarihi “WEICH” seklinde adlandirilan Cin Savas Oyunlarindan, 5000 y1l
oncesinden gelir ve 1780’lere kadar devam eder. Ta ki Prussian lar bu oyunlar
ordularindaki trenlerde kullanana kadar. O zamandan beri, tiim askeri giiclerin
baskanlari, simule edilmis ¢evre kosullar1 altinda askeri stratejileri test etmek i¢in

savas oyunlarim1 kullanmiglardir.

2.Diinya Savas1 esnasinda biiyiik matematik¢i Jhon Van Neumann tarafindan bu
teknik, askeriyeden ve operasyonel oyunlardan, yeni bir teknik olan Monte Carlo
Simiilasyon Teknigine doniistiiriilmistiir. Oyun yapist nedeni ile Van Neumann

kanunlarin degisimi ¢calismasin1 Monte Carlo Modeli olarak adlandirdi.

1950’lerde is bilgisayarlarinin gelisi ve birlesik kullanimi ile simiilasyon bir yonetim
araci olarak gelisti. Uzmanlasip 6zellesen bilgisayar dilleri, genis Olciilii problemleri
daha etkili ele almak icin 1960’larda gelistirildi.1980°lerden itibaren bilgisayar
dillerinin gelismesi ile degisik adlarla bir ¢ok simiilasyon programi yazilmistir

(Erkut, 1991).

3.6. Simiilasyonun Kullamim Alanlar

Ekonomide, isletmelerde ve diger sosyal bilimlerde kullanilan simiilasyon teknikleri,
dinamik bir siireci temsil eden sayisal bir model iizerinde denemeler yapmay: icerir.
Yani, amaca uygun bir sayisal model gelistirildikten sonra, baslangi¢ kosullarinin,
parametrelerin ve disa bagimh degiskenlerin degerleri verilerek zaman icinde siirecin
davranig1 belirlenmeye calisilir. Bu degiskenler seti belirli bir zaman diliminin
baslangicinda sistemin konumunu tanimlamak icindir. Daha sonra s6z konusu
degiskenler dis etmenler bagimli bilgilerle birlikte belirlenen zaman diliminde
sistemin davraniginm tiiretmek icin modelde kullanilir.Analizin sonunda elde edilen
sonuglar ele alinan zaman diliminin sonunda sistemin konumunu belirleyen
degiskenlerin degerleridir.Bu siire¢ arzu edilen uzunluktaki zaman dilimi i¢in

tekrarlanabilir.
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Simiilasyon modellerinin en ©6nemli Ozelliklerinden biri, zamanin en temel
elemanlarindan biri olmasidir. Yani simiilasyon teknigi ile bir sistemin c¢oziimii
demek, sistemin zaman icinde davramisinin belirlenmesi demektir. Bu nedenle
coziimlenecek olan sistemin zaman i¢indeki davranis1 onem arz ediyorsa, analiz i¢in
uygun bir analitik yontem olmasina ragmen simiilasyon en uygun ¢dziim olabilir.
Ancak, dogrusal programlama, maksimizasyon ve minimizasyon gibi yontemler bu
sinirlandirmam1  disinda birakilmamalidir. Bununla beraber, s6z konusu analitik
yontemlerin son derece uygun oldugu problemlerde bile simiilasyon teknikleri basari

ile kullanilmastir.

Simiilasyon amacina gore degisik tanimlamalar yapilabilir. Kimilerine gore
simiilasyon bir isletmenin yada ekonomik sistemin davramisini belirten belli
matematiksel ve mantiksal modeller ile bilgisayarda deneyler yapmak i¢in kullanilan
sayisal bir tekniktir. Bagka bir tanima gore de simiilasyon gergeklere ve varsayimlara
dayali olarak belirsizlik kosullar1 altinda cesitli secenekleri degerlendirmek ve bu
sekilde karar vericiye yardimci olmak amaciyla, bilgisayara programlanmis

matematiksel bir model kullanan kantitatif bir tekniktir.

Ozel simiilasyon programlarinin varlig1, islem siirelerini ve maliyetlerin azalmasina
yol acmis; bu durum da simiilasyonu, yoneylem arastirmasinda ve sistem analizinde
en cok kullanilan ve kabul edilen yontemlerden biri haline getirmistir. Simiilasyon

asagidaki amaglar i¢in kullanilabilir (Naylor vd,1966):

e Karmasik sistemlerin alt sistemlerini veya sistemlerin i¢indeki etkilesimleri
incelemek i¢in yapilan deneyleri ve calismalart olanakli hale getirir.

e C(evresel ve organizasyonel degisikliklerin etkisi bir model {iizerindeki
simiilasyon yontemiyle incelenebilir.

o incelenen sistemlerde gelecekteki iyilestirme c¢alismalar1 acisindan
simiilasyon modelinin dizaynt asamasinda edinilen bilgi biiyiikk deger
tasimaktadir.

¢ QGirdilerin degistirilmesi ve sonuclarin incelenmesi degiskenlerin 6nem

derecesi ve birbirleriyle iliskileri hakkinda bilgi verir.
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® Olacaklant Onceden tahmin etmek icin, yeni dizaynlarin ve politikalarin
uygulamadan Once test edilmesinde simiilasyon kullanilabilir.

e Analitik sonuglart dogrulamak icin simiilasyon kullanilabilir.

3.6.1. Endiistri ve Is Alanlarinda Uygulamalar

Endiistri ve is alanlarinda en ¢ok karsilagilan problemler, bekleme hatlar1 ve envanter
sistemleridir. Bu gibi problemlerle karsilasildiginda simiilasyon modeli kurularak
olaylar gerceklestirilir. Model iizerinde istenilen degiskenlerle oynayarak sistemin
tepkisi Olciiliir. Ayrica PERT, tamir bakim vb. konularda da simiilasyon ¢alismalari

yapilmaktadir (Geng, 2000).

3.6.2. Miihendislik ve Fen Alanlarinda Uygulamalar

Courgen, Sranson ve Triemc’nin bir niikleer reaktor tizerinde yaptiklari, simiilasyon
calismast vardir. Bu calismanin amaci, reaktor alaninin dinamik karakteristiklerini

saptamak ve secilen alanin, operatoriin ve kontrol sisteminin etkilerini incelemektir.

Benzer sekilde Cohen, bazi kimyasal reaksiyonlar1 bir simiilasyon modeli {izerinde
uygulamistir. Boylece deney sayis1 azaldigi gibi fiziksel olarak denenemeyen bazi

reaksiyonlar1 da model iizerinde inceleme firsati bulmustur.

Insan hayatinin cok 6nem tasidifi uzay caligmalarinda simiilasyon modellerinin
kullanimi kaginilmazdir. Burada bilgisayar modellerinin yani sira basingsiz bir ortam

hazirlanarak astronotlar egitilebilir (Geng, 2000).

3.6.3. Askeri ve Idari Alanlarda Uygulamalar

Simiilasyon modellerinin en yaygin kullamildig1 alanlarindan biri de askeri
calismalardir. Hatirlanacag gibi endiistri miithendisligi (6zellikle harekat aragtirmasi
sistem analizi dallar)diinya savaslart sirasinda ©Onemli gelismeler gostermistir.
Giiniimiizde de ozellikle “savas oyunlar1” bilgisayar lizerinde simiilasyon yolu ile
yapilmaktadir. Dogal olarak bu gibi durumlarda herhangi bir varsayimin, 6rnegin
niikleer bir saldirinin sonucunu almak i¢in 6niimiizde model kurmaktan baska bir

secenek yoktur.

Idari alanlarda da simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Ornegin Thoreson ve Littswager

mahkeme bolgelerini belirlemek iizere kurduklart modelde temel kriter olarak niifus
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dagilimim almislardir. Benzer sekilde trafik problemlerinin ¢oziimiinde simiilasyon

modelleri kurulmustur. Ozellikle sehir i¢i ulasimda biiyiik kolayliklar saglanmustir

(Geng, 2000).

3.7. Simiilasyonun Avantajlar

Sistemin modeli kurulduktan sonra farkli durumlarin analizi i¢in istenildigi
kadar kullanilabilir.

Simiilasyon yOntemleri, sistem verilerinin detayli olmadigi durumlarda
elverislidir.

Simiilasyon modeli iizerinde daha sonra yapilacak analiz i¢in veri, ¢ogu kez
gercek hayatta oldugundan daha ucuz elde edilir.

Simiilasyon, bir sistemdeki dahili karmasik etkilesmeleri etiit etmek ve bunlar
tizerinde deney yapma olanag: saglar.

Simiile edilen sistemin ayrintili gézlemi, daha iyi anlasilmasi, daha Once
goriilmemis eksikliklerin giderilebilmesi, daha etkin fiziksel ve operasyonel
sistemin kurulmasini saglayabilir.

Simiilasyon, degisik kosullar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda cok az
veya higbir veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar iizerine deney yapma
amaciyla kullanilabilir.

Simiilasyon analitik ¢Oziimlerin  dogrulugunu  gerceklemek iizere
kullanilabilir.

Simiilasyon ile dinamik sistemlerin gercek zamani, daraltilmis veya
genisletilmis siire i¢inde incelenebilir.

Simiilasyon analistleri daha genis diistinmeye zorlar.

3.8. Simiilasyonun Dezavantajlari

. Modelin gereginden fazla detaylandirilmasi
. Baslangicgta pahali ve zaman alic1 olabilir.

1
2
3.
4

Animasyonun yanlis kullanilmasi

. Kurulan modelin gecerliligi ¢ok iyi test edilmelidir ki aksi durumda yanlis

kararlara sebebiyet vererek istenmeyen maliyetler ortaya ¢ikarir.
Sisteme etki eden 6nceden belirlenemeyen bozucu faktorler, makine ve diger

arizalardan dolay1 incelenen sistemin yapisi deterministik degil stokastiktir.
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6. Bu nedenle ¢ikis analizinde, olaylarin incelenmesinde ve giivenirlik sinirlarini
belirlemede uzmanlik gerektirir (Uzmen, 1990).

7. Arastirmacilar simiilasyon teknigini Ogrendikten sonra onu analitik
yontemlerin daha uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimindedirler
(Halag, 1993).

8. Performans degerlendirme i¢in yanlis dlciitlerin kullanilmasi sonucu olumsuz

etkileyebilmektedir (Hillier ve Lieberman, 1995).

3.9. Simiilasyonun Asamalar:

Amag ve Kapsamin
Belirlenmesi
Sistem Verllerlmr{ Toplanma51 |
ve Analizi
Modelin Olusturulmasi <
Modelin Dogrulanmasi <]
Deneylerin Yirtitiilmesi <
Sonuclarin Sunulmasi

Sekil 3.1 : Simiilasyon Siirecinin Asamalar1
3.9.1. Problem Tanimlama ve Hedeflerin Durumu

Etkili bir calisgma yapabilmek icin potansiyel problemleri olan sistem pargalarinin
incelenmesi ve calismanin buna gore hazirlanmasi gerekir. Uzerinde calisacak

modelin kesin ve 0z bir tanimini yapilmasi, beklenenden daha zor olabilir.
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Simiilasyon c¢alismalarinin amaglari, genellikle {izerinde c¢alisacak problemin
durumuna gore saptanir. Ciinkii model kurulduktan sonra yapilacak c¢aligsmalarin

problemi ¢ozmesi gerekmektedir (Atci vd., 1997).

Her simiilasyon caligmasi kapsamli bir amag ifadesi ile baslamali ve en Onemli
konular ifade edilmelidir. Boyle bir aciklama olmadan basar1 beklemek dogru
degildir. Alternatif sistemler her zaman goz Oniinde bulundurulmalidir (Law ve

Kelton, 1991).

Modelin kurulmasinda, analist sistemin biitiin bilesenlerini belirtecek ve bu
bilesenler arasindaki iligkiler agiklanacaktir (Altayli, 1994). Herhangi bir ¢calismanin
ilk amaci, yiiriitiilen ¢calismanin agik ve tam olarak belirlenmesidir. Calisma amacin
tanimlanmasinin  onemli bir parcast da arastirmanin sonuclarimi Olcecek olan
Olciitlerin  belirlenmesidir. Bu Olciitlerin  belirlenmesi ¢alisma alanina gore
degisecektir. Ornegin bir¢ok endiistri sistemlerinin optimum performansi ¢ogunlukla
en diisiik maliyet ve en biiyiik kar iken, askeri sistemlerde ol¢iilecek olan optimum
performansin degerlendirilmesinde para aym agirhi@i tasimayacaktir. Bir atdlyenin
performans Olciimii; teslim gecikmelerinin diizeyi, bos zaman miktari, hurda miktari
vb. ile degerlendirilir. Calismanin amaci tanimlanirken, neyin optimize edilmek

istendigi acik ve tam olarak belirlenmelidir.

Amaci tanimlarken, iimit edilen en son modelin ne olacagr konusunu da dikkate
almak gerekir. Bazi modeller, bir defa kullanildiktan sonra ihrac¢ edilen analizi
temelinde siirekli kullanilmak amaciyla kurulur. Baz1 modeller sadece nicel sayilar
cevaplart saglamaya ihtiya¢ duyar. Digerleri, miisterileri ikna etmek i¢in gerceke¢i
animasyonlar gerektirir. Baz1 modeller sadece analistler tarafindan kullanilmak icin
tasarlanmistir. Bazilar1 ise c¢ok az simiillasyon tabamiyla yoneticiler tarafindan
kullanilmast kolay olmasi hedeflenmistir. Bir kistim modeller ise sadece Onemli

finansal kararlar1 vermek iizerinde odaklandirilmislardir.

Acik bir sekilde tanimlanan amaclarla ve c¢alisma i¢in en iyi organize edilmis bir
planla simiile edilecek sistem, tanimlanmaya baslanabilir. Bu simiilasyon modelinin
dayandirilacagi kavramsal bir modelin gelisimi gibi algilanabilir. Birbiri ile iligkisi
olmayan veri yiginlarin diizenlemeyle karsilasildiginda sistem bilgisinin toplanmasi

ve gecerliliginin saglanmasi karsi konulmaz olabilir. Sistem ¢alismasinin tamamen
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nasil tanimlanacagini gosteren bir formda verilere ulagsmak miimkiindiir. Veri

toplamak amaca yonelik olmalidir.

Hakkinda ¢ok az bilgiye sahip olunana sistemler i¢in tahminlerde bulunulmamalidir.
Karsilikli anlasildigr siirece tahminde bulunmanin olumsuz bir tarafi yoktur.
Herhangi bir tasar1 ¢alismasi, tamamlanmis veya dogru bilginin olmadigi durumlarda

tahminler verimli bir sekilde kullanilmalidir (Sevgin, 2000).

3.9.2. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Modelin gerektirdigi verileri tanimlama ve verilerin kullanilabilecek Ol¢iilere
indirgeme asamasidir. Simiilasyon deneyleri i¢in veriye duyulan gereksinim iki temel

cercevede ele alinabilir.

e Parametrelerin degerleri, degiskenlerin davranisini ve iligkilerin bi¢imini
ongorebilmek i¢in gegmise yonelik veriler
e Veriler kaynaginda bulup yakalayarak, tiim verilerin giincellestirilmesini

saglayacak veriler.

Aragtirmacit hangi tir verilerin gerekli oldugunu belirlemelidir. Bu, asagidaki

degerleri tahmin etmek icin gereklidir:

e Sistemin parametreleri: rassal degiskenlerin yogunluk parametreleri,
maksimum kuyruk uzunlugu, depolama sinirlamalari
e Sistemin degiskenlerinin tanimi: rassal degiskenlerin olasilik dagilimlari

e Sistemdeki iligkilerin bi¢imleri: i¢sel bileskeler arasindaki bagimlilik.

Kullanilan veriler, gecerlilik, verilerin dagilimi, teorik dagilimlara uygunluk

simiilasyon basarisini etkileyen faktorlerdir.

Bilgiye nadiren tek bir kaynaktan ulasilir. Carsson (1986), “ Biiyiik olcekli gerekli
sistemlerde dogru simiilasyon modelini kurmak icin yeterli detay icinde sistemin
nasil ¢alisacagimi kimin anladigini bilen nadir oldugunu deneyimlerimden cikardim.
Model kurucu, gerekli bilgiyi bulundugu yerden c¢ikarabilecek bir dedektif hirsiyla

calismalidir.”
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Iyi derecedeki sistem veri kaynaklar1 asagidakilerdir.

e Islem merkezi kurulusu

e Zaman calismalari

e Onceden saptanmis standart zamanlar
e Akis semalart

e Imkan planlan

¢ Pazar tahminleri

e Mubhafaza raporlar

¢ Uretim logaritmalari

® Arag lreticileri

® Yoneticiler

e Miihendisler vb.

Belirli bir veri kaynagim kullanip kullanmamaya karar verirken kaynagin
uygunlugunu, giivenilirligini ve kolay bulunabilirliligini gdz Oniinde bulundurmak
onemlidir. Kaynagin giivenilirligi, modelin gecerliligini etkileyecektir. Sonug olarak
kaynaga ulagsmakta zorlaniyorsa, uzak bir yerdeki benzer bir islem merkezi gibi

ulasilmadan gecilmesi gerekebilir (Sevgin, 2000).

3.9.3. Model Gelistirme

Modelleme genellikle sistemin soyut bir ortamin olusturulmasiyla baslar ve gittikce
daha detayl bilgilerin eklenmesiyle devam eder. Bu soyut model, sistemin mantiksal

bir modelidir ve sistemdeki olaylar arasindaki iligkileri tanimlar (Altayli, 1994).

Modelin gelistirilmesinde ¢alisan kisilerin birbiriyle diizenli iliskiler icinde olmalari
gerektigi de goz ardi edilmemelidir. Detaylarla ilgili ¢calisma, projenin amaglarindan
sapmasin1t  Onleyebilecegi gibi Onerilen degisikliklerin ileriki asamalarinin
gelistirilmesini saglar. Bunun dogrulama ve degerlendirme diye iki asamasi vardir

(At¢1 vd., 1997).

Formiile edilen ve bilgisayar modeli biciminde yazilan simiilasyon modelinin
bilgisayar diline terclime edilmesi yani kodlamaya gecis islemidir. Simiilasyon

modelinin bilgisayar ile yapilmasi su asamalardan olusur.
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e Akis diyagramlarin ¢izilmesi

¢ Kodlama (genel amacl derleyici, 6zel amacl simiilasyon dilleri)
¢ Hatalarin ayiklanmasi

e Verilerin kullanilmasi ve baglama kosullarin belirlenmesi

® Verilerin iiretilmesi

e (Cikt1 raporlarinin incelenmesi

Akis diyagraminin hazirlanmasindan sonra ©6zel amacli bir simiilasyon dilinin
kullanilmast daha cok bilgisayar zamanindan tasarruf saglamak icindir. Calismanin
amaci tamimlanirken, neyin optimize edilmek istendigi ag¢ik ve tam olarak
belirlenmelidir. Giiniimiizde paket programlar sayesinde analistler kodlama

yapmadan sistemi modelleme imkanina kavusmuslardir.

3.9.4. Modelin Dogrulanmasi ve Gegerliligin Arastirilmasi

Bir bilgisayar modeli, eger modellenen gercek diinya sisteminin irettigi yakin
sonuglar iiretiyorsa, bu bilgisayar modeli gegerlidir. Model mantig1 dogru degil ise ve
gercek sistemi temsil etmedigi saptanirsa bunlar giderilmeden bir sonraki agamaya

gecilmez.

Mantig1 ve gecerliligi saptanan model ile amaclanan karar seceneklerinin
degerlendirilmesi i¢in deneyler yani cesitli seceneklerin gercek sistemi temsil eden

model lizerinde uygulama sonuclarin1 gérmek icin tiim secenekler denenir.

Ozde deneysel nitelikli olan simiilasyon modelleri istatistiksel deney hatalarina
aciktirlar. Ciinkii her deney gercek evrenden (ana kiitleden ) alinan bir 6rnegi temsil
ettigi icim istatastiksel Ornekleme hatalart kacinilmazdir. Bu nedenle simiilasyon
modelleri ile ana kiitle parametreleri hakkinda beli bir olasilikla belli bir giiven
araliginda tahminde bulunabilmek ve istatistiksel deney hatalarin1 kabul edilebilir bir

diizeyde tutabilmek icin simiilasyon deneylerinin ¢ok iyi planlanmas1 gerekir.

Cikt1 analizi, simiilasyon c¢iktis1 tizerine kurulmus gercek sistem ile farklar1 arastirir.
Simiilasyon sonuglarinin yorumlanmasinda 6zel bir dikkat gosterilmelidir. Akademik
diizeyde ya da is ortaminda simiilasyon yapan kisilerin bulduklar1 model sonuglarinin

istatistiksel olarak dnemlerine dikkat etmeleri gerekir.

42



Modelin dogrulanmasinda ve hatalarin diizeltilmesinde birka¢ farkli yontemden s6z
edilebilir. Ornegin sistemdeki parcalarin veya miisterilerin hareketlerinin saglikli
olarak goriilebilecegi bir hizda animasyon yapilir. Fakat animasyon tek basina bir
dogrulama araci olarak kullamlmamalidir. Degiskenler ve sayaglar istenilen
sonuclarin gostergesi olarak animasyonda kullanilabilir. Diger dogrulama yontemi de
model yapisinin bir baska model kurucu tarafindan incelenmesidir. Vazgecilmez

dogrulama araclarindan birisi de modeli “takip (trace)” etmektir (Oztiirk, 1997).

Degerlendirme, kurulan modelin iizerinde calisilan sistemdeki problemi yansitip
yansitmadiginin belirlenmesidir. Degerlendirme testi, modeli kuran kisinin diger
potansiyel kullanicilar ve sistemdeki islemlerle ilgili kisilerle yapacagi ortak bir

calismaya baghdir.

Modeli kuran kisi genellikle modeli ve modelin gercek sistemle olan iliskisini
gosteren yapisal bir plan c¢ikarir. Modeli kuran kisi ayn1 zamanda modelde kullanilan
tahmini verilerin muhtemel etkilerini ve Onemini de agiklar. Sistemi iyi bilen
kisilerden alacagi yardimla da bu tahmini verilerin dogrulugunu kontrol etmelidir.
Animasyon genelde dogrulamadan sonra yapilsa da bir degerlendirme araci olarak

kullanilabilir.

Girilen verilerin degistirilerek, kurulan modelin sonuclariyla sistemin kendisini

karsilastirmak, test etme yollarindan biridir.

Bir bagka yaklasim da, sistemi ¢ok iyi bilen uzmanlarin sistemle model arasindaki
farkliliklar1 ve benzerlikleri bulmalaridir. Bu islem “Twing Test “ olarak adlandirilir

(Oztiirk, 1997).

Modelin dogrulanmasi ¢aligmalari, modelin bir formdan diger bir forma dogru bir
sekilde doniistiiriildiigiinden emin olmak ic¢in yapilir. Model dogrulama, modelin
dogru olusturulmasi ile ilgilenir. Bir problem formiilasyonunun modele ne kadar
dogru cevrildigi veya bir akis diyagraminin gegerli bir bilgisayar programina ne

derece dogru cevrildigi modelin dogrulanmasi ile degerlendirilir.

Modelleme ve simiilasyon amaglarinin olusturulan modelle ne kadar uyumlu
oldugunu oOl¢cmek i¢cin modelin degerlendirilmesi calismalar1 yapilir. Model

degerlendirilmesi dogru modelin kurulmasiyla ilgilenir.
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Dogrulama ve degerlendirme arasindaki farki ile soruyla ortaya cikarabiliriz:
Modelin davranislan ile zihinsel olarak mi1 yoksa bilgisayar uygulamasi olarak m
karsilastiriliyor? Eger sorunun cevabi zihinsel ise model degerlendirmesi, aksi halde

model dogrulamasi ¢alisilmalan yliriitiilmistiir.

Modellerin onaylanmasi, bir modelin veya simiilasyonun o6zel bir amag¢ icin
kullanabilmesinin resmi olarak izin verilmesi anlamina gelir. Dogrulama ve
degerlendirme c¢alismalart yaparken asagidaki prensiplerin anlasilmasi ve
uygulanmasi 6nemlidir:

e Dogrulama ve degerlendirme caligmalari, tiim simiilasyon projesi siiresince
devam etmelidir.

e Dogrulama ve degerlendirme calismalarimin sonucunda, model ve
simiilasyonun tamaminin hatali veya tamaminin kusursuz oldugu iki sonug
cikacag diistiniilmemelidir.

e Dogrulama ve degerlendirme calismalarinin model gelistiricilerinin
egilimlerinden etkilenmemeleri i¢in bagimsiz olmalidirlar.

e Dogrulama ve degerlendirme zorlayici ve yaraticilik gerektiren ¢alismalardir.

¢ Simiilasyon modelinin her ayrintisinin kontrol edilmesi miimkiin degildir.

e Dogrulama ve degerlendirme c¢alismalart planlanmali ve dokiimante
edilmelidir.

¢ Hatalar miimkiin oldugunca simiilasyon caligmasinin baslangicinda ortaya
cikarilmalidir.

¢  Tiim alt modellerin ayr1 ayr1 dogrulanmasi, modelin tamaminin dogrulandig
anlamana gelmez

® Modellerin dogrulanmas1 ve degerlendirilmesi, simiilasyon sonugclarinin

kabul edilebilirligini garanti etmez.

Geleneksel simiilasyon modellerinin dogrulanmast ve degerlendirilmesi igin
kullanilan yontemler Sekil 3.2° de goziikkmektedir. Tekniklerin az bir kismi
modelleme ve simiilasyon alanina 6zel olmakla birlikte geri kalan biiyiik bir kismu

yazilim mithendisligi disiplininden gelmektedir.

Resmi olmayan teknikler, en ¢cok kullanilanlar arasindadirlar. Resmi olmayan olarak
tanimlanmalarinin sebebi, bu tekniklerin insan mantigina ve nesnellige bagh

olmalaridir. Gayri resmi olmalarn tekniklerin kullanimi i¢in standart bir yapinin
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olmadigr anlamina gelmez. Eger dogru bir yapida gergeklestirilse ¢ok kullanish

tekniklerdir.

Statik teknikler, dogrulama calismalarinda modelin dizaym1 ve kaynak kodlarin
yapilarimt  incelemek i¢in  kullanilirlar.  Dinamik  teknikleri, modellerin
calistirtlmalarin1  gerektirirler ve simiilasyonun uygulama durumda incelenmesine
yardimct olurlar. Resmi teknikler ise modelin dogrulugunun matematiksel olarak

kanitlanmasini hedeflerler (Balc1,1997).

Simiilasyon Modelleri i¢in Dogrulama ve Degerlendirme Teknikleri

Resmi Oanlar Dinamik Statik Resmi Olmayanlar
[nceleme Sebep - sonug grafikleri Kabullenme testi Timevarim
Masa bast kontrol Kontrol analizleri Alfa testi Cikarsama
Dakiimantasyon kontrolti Veri analizleri Beta testi Dogrulugun kanitt
Teftis Hata analizleri Karsilastirma testi Lambda cebiri
Yerinde ziyaretler Arayliz analizleri Tamamlilik testi
Yapisal analizler Yiirlitme testi
Sembol analizleri Hata bulma ve giderme
S6zdizimi analizleri Alan testi
[zlenebilirlik Fonksiyonel testler
Uriin testi

Duyarlilik testi
Ozel girdi testi
[statistiksel testler
Gorsel - animasyon testler
Alt modellerin testi

Sekil 3.2: Dogrulama ve Degerlendirme Teknikleri
3.9.5. Senaryolarin Olusturulmasi

Cogu durumda, projede yer alan kisilerin degisik alternatif ¢oziimlere iliskin temel
ve basit fikirleri vardir. Her alternatif i¢in bir model gelistirmeden Once, simiilasyon
uzman kabul edilebilir sonuglar elde etmek i¢in gereken simiilasyon zamaninin ve
modelin eger miimkiinse sabit duruma gelmesi i¢in gecmesi gerekli zamani hesaplar.
Daha sonra degisik sonuglara gore gercekci bir istatistiksel ornek c¢ikarmak igin
gerekli olan tekrarla sayisini bulur. Cok fazla simiilasyon zamam ve tekrar gerektiren

fakat cok fazla bilgi saglamayan sonuglar simiilasyon maliyetini artirirlar.

Deneme tasarimi, alternatiflerin karsilastirilmast ve analizi icin yapilir. Amaci

simiilasyondan elde edilen bilgilerden azami derecede faydalanmaktir. Her deneme
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icin benzer olaylar sirast ile olusturulabilir ve alternatifler arasindaki farki

gorebilmek i¢in “Varyans Azaltma Teknikleri” kullanilabilir (Altayli, 1994).

3.9.6. Sonuclarin Analizi

Her model konfigiirasyonunun sonuglarinin mutlaka 1iy1 bir dokiimantasyonu
yapilmalidir. Normal raporlara ek olarak yapilacak dikkatli bir dokiimantasyon
modeli kuran kisinin hangi alternatifin en iyi sonucu verdigini belirlemesine ilave

olarak, yeni alternatifler doguracak egilimleri de kolaylikla gormesini saglayacaktir.

Genel olarak modeli kuran kisi, modelden alternatiflerin ve elde edilen sonuclarin
saglikli bir sekilde tablo formatinda saklasa da grafikle yapilacak bir takdim ¢ok
daha etkili olacaktir (Altayli, 1994).

Model ile yapilan deneyler sonucu elde edilen bilgi ve veriler baslangicta belirlenen
amaclar goz oniinde bulundurularak ¢oziimlenir, degerlendirilir, karar seceneklerine

iligkin olarak yorumlanir ve gercek sistem isleyisi konusunda karar verilir.
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4. UYGULAMA

Ele aldigimiz arterin yeniden yapilandirilmasi, 6nerilerin ve senaryolarin derlenmesi
ve sonug raporlarinin hazirlanmasinda ana amaclarimiz trafik yogunlugunu azaltarak
akig1 artirmak, yakit ve kuyrukta beklemeden kaynaklanan maliyetleri azaltmak,
emniyeti saglayarak kazalar1 ve kaza maliyetlerini azaltmak ve bir noktadan digerine

ulagim siiresini ve maliyetini azaltmaktir.

4.1.Amac ve Kapsamin Belirlenmesi

4.1.1. Arterin Secilmesi

Orta 0lcekli bir kentte dahi farkli trafik ve ulasim karakterlerine sahip olan bolgeler
olabilir. Bu durum ulasim ihtiyaclarimin farkliligindan kaynaklanir. Ev-igyeri
arasindaki ulasimda kullanilan arterler, giiniin farkli zaman dilimlerinde hareketliligi
devam eden arterler, is faaliyetlerinde kullanilan lojistik trafigin daha yogun oldugu
arterler farkli olabilir. Bu unsurlara ek olarak, fiziksel sartlar da analizlerde
fonksiyonel sartlar kadar etkilidir. Burada kastedilen, yolun olusmus olan kesiti,

genisligi, egimi, yol iizerindeki kavsaklarin kontrol stratejileridir.

4.1.2. Secilen arterin secim nedeni
Uskiidar ilgesindeki Nuh Kuyusu Caddesi’nin calisma arteri olarak secilmesinde ana

faktorler sunlar olmustur:

a. Eski ve merkezi bir semt olan Uskiidar ilgesinin en 6nemli arterlerinden biri
olmasi.

b. Bircok semti ilgilendiren bir arter olmast (Ornegin: Baglarbasi,
Zeynepkamil, Altunizade).

c. Arterde kontrol stratejisinin sinyalizasyon agirlikli olmasi.

d. Arterin yogunlugu nedeniyle, elde edilmesi beklenen faydanin yiiksek

olmasi
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e. Cevrede bulunan Zeynepkamil hastanesine ambulans gelis siiresinin en aza
indirilmeye calisilmasi

f. Stratejik konumu
4.1.3. Uskiidar Nuh Kuyusu Caddesi’nin Konumu
Nuh Kuyusu Caddesi, Uskiidar ilgesini dogu sinir1 boyunca besleyen, kuzeyde
Bogazici Kopriisi'ne (O-1 karayolu), Umraniye’ye, giineyde ise Kadikoy ilce
merkezine baglayan bir arterdir. Giizergdh1 boyunca Baglarbasi, Zeynepkamil,
Altunizade gibi merkezi alanlardan gecer. Harem yolu olarak bilinen D-100 karayolu
baglantis1 ile Kosuyolu, semtlerinden talep alir. Dogu ve batisinda Kosuyolu
Tophanelioglu Caddesi ve Harem Sahil Yolu disinda paralel bir yol daha yoktur, bu
bakimdan bolgenin en Onemli toplayici yoludur. Arterde 9 adet sinyalize kavsak

bulunmaktadir.

Nuh Kuyusu Caddesi, giineydeki Tibbiye Caddesi ve Dr. Eyiip Aksoy Caddesi,
Tunusbag1 Caddesi ile kuzeydeki Cumhuriyet Caddesi, Kisikli Caddesi, Cavusdere
Yolu, her iki yondeki Dr. Fahri Atabey Caddesi (Toptasi caddesi) ve Miitevelli
Cesmesi Sokaklarin baglandig: tek ana yoldur. Arterin genel konumu Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

4.2.Sistem Verilerinin Toplanmasi ve Analizi

Sistem verileri EK A’da verilen form 6rnegindeki gibi toplanmistir ve analizleri
yapilmistir, ancak gizlilik esas1 cercevesinde sadece Ornek olarak verilmistir.
Sayimlar sabah zirve, zirve dis1 ve aksam zirve olarak yapilir. Ancak biz sabah
zirveye gore calismanmizi degerlendirdik. Bunun sebebi zirve disi saatler Istanbul’da
giin boyu yasanan daha hafif bir trafik oldugu i¢in, aksam zirvesini ise zamana daha
yaygin oldugu icin daha kisa zaman aralifinda baslayip biten sabah zirvesini
kullanilir. Sabah zirve 07:00-10:00, zirve dis1 saatler 12:00-14:00, aksam zirve ise

17:00-20:00 saatleri arasinda sayim yapilan saatlerdir.

4.3.Modelin olusturulmasi

4.3.1. Nuh Kuyusu Caddesi’nde Mevcut Durum Analizi
Calisma alani olarak segilen Uskiidar Nuh Kuyusu Caddesi {izerindeki sinyalize kavsaklara ait

problemlerin saptanmasi icin, arazide yapilan gozlemlere ek olarak Synchro ve SimTraffic
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programlar1 ile arter ve kavsaklar irdelenmistir. Asagida bu programla bulunan

inceleme sonuclar1 verilmistir.

Bu irdelemenin 6nemi, sahadaki ger¢ek durum ile yazilimda ortaya ¢ikan benzetim
modeli arasindaki benzerliktir. Bu benzetimde serit sayisi, geometrik diizen, sinyal
planlar ve siireleri, kavsak kollarindaki ara¢ hacimleri ve agir tagit oranlari, kontrol
tipleri veri olarak girilir. Amag¢ yapilacak olan analizde planlamacinin 6l¢iilebilir

verilere sahip olmasidir.

Nuh Kuyusu Caddesi tizerindeki bazi sinyalize kavsaklar, ayn1 kavsak kontrol cihazi
ile yonetildigi i¢in ortak kavsak numarasi ile anilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda

kavsak numaralar1 degistirilmeden A ve B olarak adlandirilmistir.

4.3.1.1 3405 Nolu Kavsak :

Mevcut durumu ile 3405 nolu sinyalize kavsakta U doniisii ve yaya gecislerinde yaya
butonu kullanilmaktadir. Kavsaktaki U doniisii talebi ile yaya talebinin ayni siklikta
olmast ve kavsagin dogu ve kuzey kolundaki tek yon uygulamasi nedeniyle, kavsak

temelde iki fazli olarak ¢aligmaktadir.

Sekil 4.2 : SimTraffic programinda 3405 nolu kavsagin mevcut durumu (sabah zirve).

Buna ragmen Sekil 4.2°de goriildiigli gibi giiney kolundan kavsaga katilan araclar

icin 2 serit ayrilmistir. Kavsagin yakininda bulunan “ilahiyat Fakiiltesi” duragindaki
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otobiislerin yola katilim manevralar1 nedeniyle yasanan gecikmelere ragmen sabah,
zirve dis1 ve aksam zirvesinde kavsak “A” hizmet seviyesindedir. Sadece U doniisii
yapilan kol sabah zirvede “D” seviyesindedir. Maksimum v/c orant kavsak

biitiiniinde sabah zirve saatinde 0,61 dir.

4.3.1.2 3436-A Nolu Kavsak :

Mevcut durumda kavsak 2 fazli olarak caligmaktadir. Anayola katilan ve kavsaga
adim1 veren Gelisim Sokak ¢ikisinda sensor yoktur. Dolayisiyla sabit zamanl olarak
calismaktadir. Bir onceki kavsaga gore hizmet seviyesi (LOS) diiserek “B” olmustur.

Bunda tali yol cikisinin toplam gecikmesinin 118,7 tasit/saat olmasinin etkisi vardir.

Sekil 4.3 : SimTraffic programina gore 3436-A nolu kavsagin mevcut durumu (sabah zirve).

Program {iizerinde yapilan incelemede kuzey istikametindeki araglarin kavsak
alaninda beklemeleri nedeniyle tali yoldan c¢ikan araclar kavsak alanina
girmemektedir. Bu durum yerindeki durumla karsilastirildiginda yiiksek benzerlik

gostermektedir. Kavsagin durumu Sekil 4.3’te verilmistir.

4.3.1.3 3436-B Nolu Kavsak :

Sekil 4.4’te goriilen kavsagin biitiiniinde LOS B seviyesindedir ve periyot siiresi 95
sn.’dir 3436-A nolu kavsak ile yakin oldugu i¢in koordineli olarak caligmaktadir.
Ancak, kavsagin A ya da B kisminda meydana gelen bir sorun kayma siirelerinin
ayarlanmasindaki giicliikkten dolayi, her iki kavsagi birden etkilemektedir. Sabah

zirvede kuzey istikametinde ara¢ hacmi 1400 arag¢/saat oldugu, buna karsin giiney
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yoniindeki hacim 900 arag/sa. oldugu icin kavsak siirelerinde fazla sorun

bulunmamaktadir.

Sekil 4.4 : SimTraffic programina gore 3436-B nolu kavsagin mevcut durumu (sabah zirve).

4.3.1.4 3344 Nolu Kavsak :

Kavsak, trafik miihendisliginde en optimum hizmet seviyesi olan “C” seviyesinde
calismaktadir. Kavsakta dogu kolundaki Miitevelli Cesmesi sokaga sadece giiney

yaklasimindan giris verilmis olmas1 olumlu bir tablo olusturmaktadir.

‘s

Sekil 4.5 : SimTraffic programina gore 3344 nolu kavsagin mevcut durumu (sabah zirve).
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Kavsak tamaminda toplam gecikme sabah zirve saatte 69,5 ara¢/saat, maksimum
hacim/kapasite orami (v/c) 0,99°’dur. Bu kavsaktaki analiz sonucunda, baz kiiciik
degisiklikler ile kavsaktaki yaya giivenliginin artirilmasi s6z konusu olabilecektir.

Sekil 4.5’ten de goriilecegi iizere kavsak kisminda kuyruklanma olusmamaktadir.

4.3.1.5 3358-A Nolu Kavsak :

Nuh Kuyusu caddesi iizerindeki 3436 ve 3317 nolu kavsaklarda oldugu gibi
“Zeynepkamil Kresi” kavsaginda da iki yakin kavsak ayni kavsak kontrol cihazi ile

yonetilmektedir.

Sekil 4.6 : SimTraffic programina gore 3358-A nolu kavsagin mevcut durumu (sabah zirve).

Kavsagin hizmet seviyesi (LOS) sabah zirvede “ C” dir. Kavsaktaki toplam
gecikmeler (total delay) ise sabah zirvede 181,4 arac/saat’tir. Kavsagin bu ideal
durumda olmasinda T kavsak olmasinin ve kuzey yaklasiminda saga doniisiin serbest

birakilmasinin (RTOR) etkisi vardir, bu durum Sekil 4.6’da gosterilmistir.

4.3.1.6 3358-B Nolu Kavsak :

3358 nolu iki kavsagin tek kavsak kontrol cihazi ile yonetildigi durumunda iki
kavsaga tek kayma siiresi (offset) verildigi icin yapilacak olan sinyal koordinasyonu
calismasinda beklenen sonug alinamayabilir. Ancak her iki kavsagin, da T geometrik

sekline sahip olmasi bu olumsuzlugun ortaya ¢ikmasin1 engellemektedir.
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Sekil 4.7 : SimTraffic programina gore 3358-B nolu kavsagin mevcut durumu (sabah zirve).

Sekil 4.7°deki mevcut durumda kavsaktaki 2 fazli sinyal plam1 uygulanmaktadir.
Ancak zaman zaman agir tasitlarin kurallara aykirnt bicimde ana yoldan Seyyid

Ahmet sokaga donmeleri, kisa siireli sikigikliklara ve kazalara neden olmaktadir.

Kavsagin tamaminda sabah zirvesi icin hizmet seviyesi “B”, anayollardaki kollarda
A-D araligindadir. Mevcut sabah zirve periyot siiresi 95 sn.’dir. Kavsak biitliniinde

gecikme degerleri sabah 39,2 arag/saat’tir.

4.3.1.7 3357 Nolu Kavsak :

Arteri bir biitiin olarak ele aldigimizda 3357 nolu kavsagin Sali Sokak ile olan
baglantisinin  giiclii  olmas1 nedeniyle, kuzeydogusunda bulunan 3358 nolu

kavsaklardan ¢ok, giineybatisindaki 3317 nolu iki kavsakla daha fazla ilgilidir.

Sekil 4.8 : SimTraffic programina gore 3357nolu kavsagin mevcut durumu (sabah zirve).
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Sekil 4.8’den de goriilebilecegi gibi sola doniis cebinin yeterli olmamasi nedeniyle,
sabah ve Ozellikle aksam saatlerinde yaklasik 80 metreyi asan uzun kuyruklanmalar

ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum SimTraffic raporlarinda da goriilebilmektedir.

Maksimum v/c orant sabah zirvede 1,22 dir. Kavsagin biitiininde LOS “F*

seviyesindedir.

4.3.1.8 3317-A Nolu Kavsak :

Bu kavsak giineyindeki Dr. Eyiip Aksoy Caddesi-Tibbiye Caddesi kesisimindeki
sinyalize kavsak ile birlikte ayn1 kavsak kontrol cihazindan yonetilmektedir. Daha
once de bahsedildigi gibi kavsaklarin aymi kontrol cihazindan yonetilmeleri
ekonomik olmakla beraber, kayma degerlerinin saglikli olarak uygulanmasinda
zorlukla karsilagilmaktadir. Ayrica programlama ve ince ayar asamasinda da

zorluklarla karsilagilmistir.

\\7—

Sekil 4.9 : SimTraffic programina gére 3317-A nolu kavsagin mevcut durumu (sabah zirve).

3317-A kavsaginda otobiis duraklarinin yakin olmasi, Karacaahmet mezarlig1 i¢inden
ana yola katilarak kuzeydogu istikametine giden araglarin yogunlugu nedeniyle bazi
olumsuzluklar mevcuttur. Kavsagin analiz raporuna gore sabah zirvede v/c 1,86,
toplam gecikme 700 ara¢/sa. Ve kavsak biitiiniinde hizmet seviyesi “F’tir.  Sekil
4.9°da gosterilen kavsagin Ozellikle bati ve kuzeybatidaki iki yaklasim kolunun

gecikmeleri kavsagin tiimiinii etkilemektedir.
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4.3.1.9 3317-B Nolu Kavsak :

Kavsak sabah zirvede LOS “F” seviyesindedir ve en fazia v/c orani 1,86’dir. Kuzey
istikametinde gelen araglarin RTOR ile saga donusleri kavsagl kismen rahatlatsa da
glney istikametinden gelen araglari iki seritlik yolda sola donmek icin beklemeleri ve
tek seridi kapamalari etkinligi blylk olclide azaltmistir. Sekil 4.10°da bu durum

acikgca gorilmektedir.

Sekil 4.10 : SimTraffic programina gore 3317-B nolu kavsagm mevcut durumu (sabah zirve).

4.4. Senaryolar

Mevcut durumu iyilestirmek ve arterin yeniden planlanmasini saglamak amaciyla
oncelikle kritik parametreleri belirleyip daha sonra mevcut duruma alternatif
senaryolar iretilecektir. Bu senaryolar simiile edilip sonuclari mevcut durumla
kiyaslanacaktir. Burada iki alternatif senaryo iiretilmistir.

4.4.1. Kritik Iyilestirme Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu projedeki kritik parametreler;

. Kavsak kollarindaki hacim/kapasite orani (v/c)

. Kavsak kollarindaki toplam gecikme (total delay)

. Kavsak kollarinin hizmet seviyeleri ( approach LOS)

. Kavsak kollarinda ortaya ¢ikan CO emisyonu ve NO tiirevlerinin miktarlar
. Maksimum hacim/kapasite orani ( max v/c)
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. Kavsak sinyal gecikmesi ( Intersection Signal delay)

. Kavsak hizmet seviyesi ( Intersectiton LOS)
o Trafik agindaki toplam gecikme (total delay)
o Trafik aginda ortaya ¢ikan CO emisyonu ve NO tiirevlerinin miktarlaridir.

Yapilan calismada bu kritik degerlerin optimum faydayr saglamasina yonelik sinyal
optimizasyonu ile yeni yapilacak Oneriler tasarlanmistir. Bu oOnerileri iki farkh
senaryo olarak deneyecek ve sonuglari mevcut durumla kiyaslayarak yapilacak
iyilestirmelerden elde edilen faydanin sayisal degerine ulasacagiz. Oncelikle
Senaryol denenecek ve kavsakta sadece sinyalizasyon degisikliklerin getirisi
bulunacak, ardindan da Senaryo 2’de geometrik degisiklikler Onerilecektir. Daha
sonra Senaryo 2’nin de faydasi hesaplanacak ve daha fazla getiri saglayan

senaryonun uygulamaya konmasi 6nerilecektir.

SENARYO 1: 1k senaryoda arterde geometrik acidan hicbir degisiklik yapilmamus;
bununla beraber her kavsagin sinyal siireleri ve kayma degeri Synchro programi
kullanilarak optimize edilmistir. Sadece sinyal siirelerinin degistirildigi bu senaryo

icin de performans degerleri belirlenmistir.

SENARYO II: Bu senaryoda kavsakta ve arterde ongoriillen geometrik degisiklikler,
sola doniis seritleri, yer cizgileri vs gibi, bilgisayar modellerine islenmis, her
kavsagin sinyal siireleri ve kayma degeri, Synchro programi kullanilarak 50 — 150
saniye araliginda 5’in kat1 olan her devir siiresi i¢in optimize edilmistir. Hem sinyal
stirelerinin, hem de arter geometrisinin degistirildigi bu senaryonun uygulanmasi

sonucunda her devir siiresi icin olusan performans degerleri saptanmistir.

Diizenleme calismalarinin bir boliimii de s6z konusu arterin fiziksel olarak
iyilestirilmesidir. Bu konuda yapilabilecek bircok degisiklik oldugu gibi, bu
degisiklikler ayn1 zamanda trafigin tasarlandigi gibi gerceklesmesini de saglar. Bu
degisiklikler bazen bir doniis cebi yapilmasi olabilecegi gibi kimi zaman
sirkiilasyonun degistirilmesi, serit genisliklerinin azaltilmasi, erisim kontroliiniin
saglanmasi i¢in bir refiijiln kapatilmasi olabilir. Ancak bu sayede diizenleme ve
iyilestirme calismas1 verimli olacaktir. Cogu zaman bu asamanin gerceklesmedigi

durumlarda yapilan sinyal koordinasyonu istenen sonucu vermeyecektir.
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Calisilan arterlerin  tasarlandi@i  gibi isletilmesine yonelik bazi yardimci
diizenlemelere de ihtiya¢ vardir. Sadece kavsaklarda degil arterin tiimiinde yatay-
diisey isaretlemelerin (levhalandirma, yer cizgileri vb.) yapilmasi, uygun yol
kesimlerinde parklanma alanlarinin diizenlenmesi, 6nemli donati alanlarina (saghk
tesisleri, idari binalar, parklar, emniyet tesisleri, sanayi tesisleri vb.) giris ve
cikislarinin yeniden diizenlenmesi, ilkelere uygun olmayan peyzaj diizenlemelerinin

revize edilmesi, toplu tasim duraklarinin yeniden diizenlenmesi bunlardan bazilaridir.

4.4.2. Senaryo 1 : Kavsagin Sinyal Siirelerinin Optimize Edilmesi

Arterler iizerindeki kavsaklarin ilk analizleri her kavsak i¢in ayr1 (yani izole) olarak
Synchro programi kullanilarak yapilmistir. Bu analizin ana hedefleri asagida
verilmistir:

1. Her kavsaktaki 6zel problemlerin anlagilmasi,

2. Geometrik 1iyilestirmelerle elde edilebilecek sonuglarin ilk analizlerinin
yapilmasi,

3. Optimum faz dizilerinin bulunabilmesidir.

Boyle bir analizle her kavsak ayr1 ayri ¢ok detayli bir sekilde incelendigi i¢in kavsak

sorunlarinin anlagilmasi ve ¢oziim yollarinin gelistirilmesi miimkiin olmustur.

Kavsaklarin mevcut geometrik 6zellikleri, trafik hacim bilgileri, sinyalizasyon faz
diyagramlarn1 ve siireleri Synchro programina dogru bir sekilde girildikten sonra
kavsaklarin tek tek analiz raporlart alinmig, gecikme miktarlari, hacim/kapasite
oranlari, yakit tiiketimi, CO salimmi gibi degerler incelenerek kavsaklardaki
sikintilar hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Daha sonra kavsaklar icin uygun
olabilecek faz diyagramlar1 Synchro programinda analiz edilerek en uygun faz
diyagramlar1 bulunmustur. Uygun faz diyagramlan belirlendikten sonra kavsaklarin
izole olarak yesil zamanlar1 ve periyot uzunluklar1 program yardimiyla
hesaplanmistir. Daha sonra iyilestirme sonucunda elde edilen gecikme,
hacim/kapasite, yakit tiiketimi ve CO degerleri mevcut durum ile karsilastirilmis,

sonug olarak da, ne kadar iyilestirme yapildig1 hesaplanmistir.

Asagidaki sekillerde 3317-A nolu kavsaga ait mevcut durum degerlendirme
analizleri bulunmaktadir. Diger kavsaklara ait degerlere ek olarak verilen CD’den

ulagilabilir, onlar burada irdelenmemistir.
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J3T Zabah Mevout

N Ly

Lane 3roup MEL MWBRE 3ZEL SER SWIL SWR g1 &8
Lane Zonfigurations i m f

Total Lost Time (5) 40 40 40 40 40 40

Satd. Flow (prot) 0 2482 3135 1475 2961 o

Flt Permitted 0450 0850

Satd. Flow (jperm) 0 2402 2135 1475 2069 o
Satd. Flow (RTOR)

Walume (wph) O 15837 268 222 1147 o

Confl, Peds. (#hn

Confl. Bikes (#hr)

Feak Hour Factar 094 084 082 088 043 083
Gromty Factor 100% 100% 100% 100% 400% 100%
Heawy Wehicles (%) 0% 8% 3% 4% 13% 0%
Buz B ockages (#/hn 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Paking (#hr

Mid-Blodk Traffic (%) 0% 0% 0%

Adj, Flow feph) 0 1635 306 282 1219 o

Lane 3roup Flowmivpky 0O 1635 306 252 1214 1]

Tum “ype Cwer  Prot

Protected Phazes 3 2 12 3 1 a2
Permitted Phases

Total Split (=) 00 240 470 510 340 00 340 40
Aot Effet Green (5) 300 130 470 300

Actuaed giC Ratio 035 045 055 035

i R atio 186 064 031 146

Contral Delay 425 255 04 1103

Queue Delay 2876 6730 43 223

Total Delay o041 6925 47 1324

Las F F A F

Approach Delay a85.2 1326

Approach LOS F F

Intersection Summan

Cycle Length: 85

Actuared Cyele Lengty, 86

Offset 13 (16%), Referanced to phaze 2:NBTL and &:, Start of Green
Control Type: Pretimed

Maximum w'c Ratio: 1,86

Intersection Signal Delay; 446 6 Intersection LOS: F
Intersection Capacity Milization 57,1% ICU Level of Senvice B
Analysis Period (min) 15

Sekil 4.11 : 3317-A nolu kavsak sabah zirve saati mevcut durum analizi

Sekil 4.11’den de anlasilacag: iizere kavsak LOS “F’ seviyesindedir. Dolayisiyla
mutlaka c¢coziim Onerileri getirilerek seviyenin artirillmasi gerekmektedir. En fazla
havim/kapasite orani ise 1,86’dir. Biitiin kavsaklarin sinyal siireleri ile ilgili raporlar

EK B’de verilmistir.
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3317 Sabah Optimum

¥ PR ¥

Lane Group HEL HBR SEL SER SWwL SWR - s
Lane Configurations o L L

Total Lost Time (=) 40 40 40 40 40 40
Satd. Flow (prof) 0 2482 3135 1475 2064 1]

FIt Parmittad 0.9450 0850

Satd. Flow (perm) 0 2492 335 1475 2081 1]
Satd. Flow (RTOR)

Wolume (wph) 0 1837 269 222 1187 1]

Confl. Peds. (#hr)

Confl, Bikes (#/hr)

Feak Hour Factar 024 084 022 022 093 0492
Gromth Factor 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Heawy Vehicles (%) 0% 9% 3% 1% 13% 0%
Bus Blockages (#hn) 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Parking (#hr

Mid-Block Traffic (%) 0% 0% 0%

Adj. Flow fwph) 0O 1635 306 252 1214 1]

Lane Group Flowfvph) 0O 1635 306 252 1211 1]

Turn Type custom  Prot

Frotected Phases 13 2 12 3 1
Permitted Fhazes

Total Split (=) 00 840 460 510 480 00 350
Aot Effet Graen (2) 200 420 470 450

Actuated g/C Ratio 020 042 047 045

wic: R atio 022 081 036 091

Contral Delay 85 614 1889 314

Queye Delay 201 00 0@ 0o

Total Delay 286 611 188 314

LO% I E B C

Approach Delay 420 A

Approgch LOS [ C

Interzection Summary

Cycle Length: 100

Actuated Cyele Length: 100

Offset; 78 (T8%), Reterenced to phaze 2:5EL and G:, Stat of Green
Contral Type: Pretimed

M aximum wic Ratio: 0,81

Intersection Signal Celay: 31,2 Intersection LOS; C
Intersaction Capacity Wilization 57,1% ICU Level of Senice B
Analysis Period (min) 15

Sekil 4.12 : 3317-A nolu kavsak sabah zirve saati 6neri durum (senaryo I) analizi

Sekil 4.12°de mevcut duruma sadece sinyal siireleri optimize edilerek miidahale
edilmistir. Bu durumda kavsak hizmet seviyesi “F’den “C” ye yiikselmektedir. En
fazla hacim/kapasite orani ise 0,91 olmustur. Istanbul’da kavsaklar genelde 0,90-1,00

hacim/kapasite orani ile caligmaktadir.
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3317 Sabah Oneri

=

Lane Group WBL WBE HWBL HWBE SEL SER
Lane Configurations T4 o o '

Total Lost Time (s) 40 40 40 40 40 40
Satd. Flow (praf) 4443 1] 0 2a64 2949 ]
Flit Permitted 09452 0.ar3

Satd. Flow (perm) 4443 1] 0 2a64 2049 ]
Satd. Flows (RTOR) 77

Walume fwphl 1187 162 o 1837 269 222
Confl. Peds. (#¢hr)

Confl. Bikes (#/hr)

Peak Hour Factor 082 082 082 082 082 082
Growth Factor 100% 100% A00% 400% 100% 100%
Heawy Wehicles (%) 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Bus Blodkages (#/hr) ] ] ] ] 0 0
Paring (@b

Mid-Block Traffic(%) 0% 0% 0%

Audj. Flow fwph) 1280 176 o 1671 282 2HM
Lane Group Flow (wphl 466 0 0 1874 533 0
Turn Type COwar  Prot
Frotected Phases 1 1 2
Fermitted Phases

Total Split(5) g0.0 00 00 600 200 00
Auct Effet Green (5) A0 5.0 160
Auctuated g/C Ratie 070 070 020

wiz Ratio 0.47 0483 0480
Contral Delay 15 211 5245
Queue Dalay 0.5 oo oo

Total Delay 24 211 624

LOS A C b
Approach Delay 21 G248
Approach LOS A 1]

Intersection Summany

Cyele Length: 20

Actuated Cycle Length: 80

Offzat: 0 (0%, Referenced to phase 1MBL, Start of Green, Master Intersection
Control Type: Pretimed

haximum wic Ratio: 0,83

Intersection Signal Delay: 18,1 Interzaction LOS: B
Imtersection Capacity Utilization 63,1 % ICU Lewel of Senvice B
Analysiz Period (min) 15

Sekil 4.13 : 3317-A nolu sabah zirve saati 6neri durum (senaryo II) analizi

Sekil 4.13’te geometrik diizenleme Onerisi getirilen kavsagin hizmet seviyesi “B”
olarak 1yilestirilmistir. Burada Senaryo 2’nin rapounun verilme sebebi bir kavsakta
her ii¢c durum arasindaki farkin gosterilebilmesidir. Kavsaklarda yapilmasi Onerilen
diizenlemeler asagida her kavsak ayr1 ayr ele alinarak incelenecektir.

4.4.3. Senaryo 2: Arterde ve Kavsaklarda Geometrik Diizenlemeler icin
Yapilan Oneriler

Asagida kavsaklarda ve arterde yapilan geometrik diizeltmeler ve yatay ve diisey

isaretlerde Onerilen degisiklikler detayli olarak anlatilmistir.
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4.4.3.1 3405 Nolu Kavsak :

TRk

enun

N

ALTUNIZADEYe

o ~ S
@’@@@y / | 3405

ﬁéﬁ@@) || hahiyat Fakiiltes
& d | ) Meveut Burum |

Sekil 4.14 : 3405 nolu kavsaktaki mevcut geometrik diizen

Nuh Kuyusu Caddesi’nin calisma kapsaminda secilen baslangic kavsagi Ilahiyat
Fakiiltesi kavsagidir. Tek yon uygulamasinin bircok sorunu ortadan kaldirmis
olmasina karsin kavsak alami icerisindeki parklanmalar, araclarin kavsak bolgesinden
ayrilmalarim giiclestirmektedir. Ayrica parklanmalarin zaman zaman yaya gecidi alami
icinde de yapildigi goriilebilir. Bu nedenle zaten kuzey-giiney istikametinde aktif
olarak isleyen 2 serit oldugu ve devaminda da 2 seritlik akisin devam ettigi goz Oniinde
bulundurularak 2 seritlik kisim Sekil 4.14’teki gibi diizenlenerek, artan alan yaya kaldirimina

katilmig, dolmus ve otobiisler icin faydali bir cep tasarlanmistir.

MEZARLIK

m.0.
llahiyat Fakultesi

3405

Tlahiuas Ealiilbani

Sekil 4.15 : 3405 nolu kavsaktaki diizenleme Onerisi.
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Sekil 4.15°ten de goriilecegi iizere Payanda Sokak’tan cikan araclarin tehlikeli
bicimde kavsaga girdikleri gozlenmistir. Hacminin de ihmal edilebilir oldugu
goriildiigii icin tek yonlii arterden cikis sokagi olmasina karar verilmis ve bu karara

uygun olarak diizenlenmistir.

Kavsak kapasitesine 6nemli bir katkisi olan ve duraga yanasma ve ayrilma sirasinda
ortaya cikan olumsuzluklar1 gidermek iizere, yolun dogu tarafindaki duraktan
kavsaga dek toplu tasim araglarina ait bir serit (otobiis Oncelikli serit)

olusturulmustur.

4.4.3.2 3436-A Nolu Kavsak :

Bu kavsakta geometrik diizenlemeye ihtiya¢ duyulmamustir. Ancak gecikmenin
azaltmak {iizere Gelisim Sokak’ta detektor ile talep alinmasina karar verilmistir.
Ayrica, SimTraffic benzetim modelinde de goriilebilen kavsak icinde bekleyen
araclardan kaynaklanan gecikmeleri onlemek iizere Sekil 4.16’da gosterildigi gibi
“sar1 tarah alan” (yellow box) uygulamasi yapilmasina karar verilmistir. Bu
uygulama pek ¢ok gelismis iilkede, kavsak alanimi bosaltmak iizere sinyal siiresi
verilmesi ihtiyacim1 ortadan kaldirmakta, kavsak kapasitesinin suni sebeplerle
diismesini 6nlemektedir. Bu nedenle sadece 3436-A kavsaginda degil, arter boyunca

tiim kavsaklarda uygulama yapilmasina karar verilmistir.

3436 A
Baglarbagi Gelisim Sokalk

Sekil 4.16 : 3436-A’nin 6nerilen goriintiisii
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4.4.3.3 3436-B Nolu Kavsak :

Sekil 4.17 : 3436 B’ de kavsaktaki mevcut geometrik diizen

Mevcut durumu Sekil 4.17°de gosterilen kavsaga Giillii Bahge Sokak girigini saglamak
icin olugmus olan bu sinyalize kavsakta yol genisliginden faydalanilarak bir sola doniis cebi
ilave edilmistir. BOylece arkadan carpmali kazalar 6nlenmis olacaktir ve arterdeki

serit siirekliligi korunabilecektir. Onerilen durum Sekil 4.18’de yer almaktadir.

3436 B
Gullu Bahce Sokak

Sekil 4.18 : 3436 — B’de onerilen diizenleme
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4.4.3.4 Yeni Sinyalize Kavsak ( Lokmanoglu Sokak) :

Sekil 4.19° da goriildiigii gibi 3436-B  ve 3344 nolu kavsaklar arasinda
olusturulmasina karar verilen bu kavsak hem arter boyunca olusturulan
koordinasyonun faydasini artirmis hem de veri toplama safhasinda emniyet
yetkililerinden alinan bilgiler dogrultusunda arterde kazanin en sik gerceklestigi bu

noktada kaza onleyici bir kontrol sekli saglanabilecektir.

%0

& 7 YENI SENVALEZE KAVS
v "
N ' Lokmanoglu Sol

bt
Sekil 4.19 : Yeni sinyalize kavsaktaki diizenleme Onerisi.
4.4.3.5 3344 Nolu Kavsak :
Kavsaktaki mevcut geometrik diizenin temel unsurlarinda degisiklik yapilmadan

gerekli isaretlemeler yapilmistir.

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi, Miitevelli Cesmesi sokaktan anayola katilmak isteyen
araclar icin mevcut diizenlemedeki serit belirsizligini ortadan kaldirmak {izere cep

icinde korumali serit diizenlemesi yapilmustir.
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e / 3344
~_Mutevelli Cesmesi

Sekil 4.20 : 3344 nolu kavsakta yapilan diizenlemeler

4.4.3.6 3358-A Nolu Kavsak :

Sekil 4.21°deki kavsagin tali yol kolu olan Dr.Fahri Atabey caddesindeki serit sayisi
toplam ii¢ seride c¢ikarilarak parklanmalarin onlenmesi ve oldukca dar olan yaya
kaldiriminin genisletilmesi amaglanmistir. Ayrica ana yolun her iki tarafina 6nerilen
“durma ve park etme yasagi” ile seyahat siiresi ¢alismasinda bu kesimde ortaya ¢ikan
gecikmelerin 6nlenmesi amaclanmistir. Boylece durak alanindaki toplu tagim araglari

da kavsaga dek sorunsuz bicimde erisebileceklerdir.

3358 A
Dr.Fahri Atabey Cad.

BURHAN FELEK
SPOR KOMPLEKS]

Sekil 4.21 : 3358-A’da 6nerilen diizenleme
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4.4.3.7 3358-B Nolu Kavsak :

Sekil 4.22°deki bu kavsakta sadece “sar1 tarali alan” isaretlemesi yapilmistir.

3352 B
Seyyid Ahmet Sk.

ASKERLIK
SUBESI

Sekil 4.22 : 3358-B’de onerilen diizenleme
4.4.3.8 3357 Nolu Kavsak :

Bu kavsaktaki temel degisiklik, giineybati (Kadikdy) yoniinden gelerek Sali sokaga
donmek isteyen araglara hizmet verecek bir serit olusturulmasidir. Bdylece
kavsaktaki sabah ve aksam saatinde gozlenen kuyruklanmalar ve kaza riski

azaltilmastir.

Ayrica, yatay ve diisey isaretlemeler de yeni geometrik diizene gore yeniden

projelendirilmistir. Son durum Sekil 4.23’te verilmistir.

3357
Zeynep Kamil Girisi

Sekil 4.23 : 3357nolu kavsakta yapilan diizenlemeler
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4.4.3.9 3317-A Nolu Kavsak :

Nuh Kuyusu Duvardibi kavsagina olduk¢a yakin olan Kapiagasi duragi, seyahat
siiresi ve gecikme calismasinda da ortaya kondugu gibi, kavsaktaki gecikmeleri
oldukc¢a artirmaktadir. Bu nedenle Kadikdy istikametine dogru duraktan kavsaga dek
bir otobiis seridi ilave edilmistir. Boylece kavsaga ait benzetim modellerinde de
rastlanan kapasite sorunu da iiciincii seridin katilmasiyla ¢oziilmiistiir. Ancak mevcut
mezarligin sinirlart dahilinde degisiklik yapmanin miimkiin olmamasi nedeniyle,

daha genis capli bir ¢6ziim uygulanamamastir.

Arakiyeci Sokak- Nuh Kuyusu Caddesi baglantilar1 da yeriden diizenlenmis, otobiis
cebi ve tek yon uygulamalarinin yapilmasina olanak saglanmistir. Buna gore yatay-

diisey isaretlemeler Sekil 4.24’teki gibi belirlenmistir.

3317 A

Nuh Kuyusu Duvardibi

\ = —=Ghobdesend . __ - e

-
=

Sekil 4.24 : 3317-A’da 6nerien diizenleme

4.4.3.10 3317-B Nolu Kavsak :

Ozellikle sabah saatlerinde D-100 Harem baglantisindan kavsaga kadar olan
yogunluk sabah ve aksam zirvede kavsagin “F” hizmet seviyesinde olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle hem sola doniisler hem de Kadikdy ve D-100 Harem
baglantisindan Dr. Eyiip Aksoy Caddesi’ne katilan yiiksek hacmin karsilanmasi i¢in mevcut
yol kesitinden faydalamlmig ve yaklasik 55 cm.’lik bir genislik orta refiijden alinmus,

boylece giiney-kuzey istikameti 3 seride, caddenin kesiti de 5 seride ¢ikarilmistir.
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Dr.Eyup Aksoy Cad.
Duvardibi

KARACA AHMET
MEZARLIGI

Sekil 4.25 : 3317-B’de 6nerilen diizenleme

4.5.Sonuclarin Sunulmasi

4.5.1. Analiz Sonuclar:

SAaBAH SABAH
Mevout Metwork QOMERI Metwark
Buh Kuyvusy Caddesi Muh Kuyusu Caddesi
Diraction HE =1l All Direction SH HE All
Contral Delay ! Weh (4] 108 20 [FE] Contral Delay / Weh (sh) 14 11 12
Queue Delay § Weh (5] 78 17 51 Queue Delay / Weh (shi) 4 ] 2
Total Delay { Weh (=) 187 37 114 Total Delay / Weh (sh) 12 11 14
Total Delay thr 1030 167 1197 Tatal Delay thr a4 &4 165
Stops £ Weh 0.43 0.31 0.37 Stops £ Weh 1.14 029 0.59
Stops (#) 2420 5072 13562 Stops (#) 21224 G074 27208
Auerage Speed danthr 3 12 <] Aoerage Speed (kmihr 18 26 22
Total Travel Time (hr) 1101 218 1318 Total Travel Time (hi 145 122 276
Distance Traveled thm) 3524 2894 g115 Distance Traveled (km) 2678 2400 6078
Fuel Consumed () 3379 821 4200 Fuel Consumed ([} 982 635 1817
Fuel Economy (hm/l) 10 3.2 15 Fuel Economy (mdl) 27 5.4 3.8
L0 Emissians (kg) g2g4 1528 7842 CO Emissions (k) 18.27 11.81 30,08
N Emiszions (ka) 12.13 295 15.08 HO:x Emissions () 3.53 2.28 5.81
MO Emizssions (kg) 14.48 352 18.02 WOC Emissions () 4.21 2.72 5.94
Unzerred Wehicles (#) 2008 322 2329 Unsenred Wehicles @#) A5 an 136
Wehicles in dilemma zone (#) 0 0 0 Wehicles in dilemma zane (#) ] ] o
Ferfarmance Index 10627 1806 12343 Perdormance Indesx 150.2 a0.4 2306
Metwark Totals Metwork Totals
Number of Intarsactions 14 e o o Sty o 16
Control Delay ! Weh (sh) 21 Control Delay / Veh (sh) 13
Queue Delay d Veh (2h) a0 Queue Delay { Veh (=) 2
Total Delay f Weh (shv) 131 Total Delay / Weh (shd) 14
Total Delay (hr) 1468 Total Dal H 177
StopsfWeh 0.4 Stoo:s.l':f::( n 065
imps (*35 e—— 154'33 Stops (#) 28075

Sibiage e tkm/hr Awerage Speed (kmthr 21
dictallrayeiElim 2] ot Total Travel Time chi) 07
E'S‘T”C“ T""’e‘ff tkm) 2333 Distanee Traweled fm) B507

HEREnsumesi] Fuel Consumed (1) 1757
EUE| chorfomy(krn.l’lj s Fuel Economy (kmdl) a7
EEEmisin=ia] HEE CO Emissions (k) 3263
HOCE misigte 1) il MO Emissions (ka) .31
WOC Emissions (eg) 21.668 WOC Emissians 0q) ?'54
Unzerred Wehicles (#) 2424 : 9 -

2 i Unzenred Wehicles (#) 136

Wehicles in dilemma zane (#) a e e e e 0
Parf Ind 16132.2

Eeimanee Nl Feformance Index 267 4

Sekil 4.26 : Mevcut durumdaki ve Senaryo2’ye gore Sabah Zirvede Arter Analiz Sonuclari

Sekil 4.26’da yukaridaki degerler arterde kuzey-giiney istikametindeki degerlerdir ve
tali yollar bu hesaba katilmamistir. Asagidaki degerler ise biitiin agin degerleridir.
Dolayistyla degerlendirme yapilirken ag degerleri baz alinacaktir. Buna gére mevcut

durumda 1468 arag/saat olan toplam gecikme degerleri, Senaryo 2’nin faaliyete
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gecmesi halinde 177 ara¢/saate kadar inmektedir. CO salinimi 93,91 kg’dan 32,68
kg’a; yakat tiiketimi ise giinliikk 5049 1t’den 1757 1t’ye gerilemektedir.

AGLEN QAGLERM
MEYC LT Metwark QOMERI Metwaork
Muh Kuyusu Caddesi Muh Kuyusu Caddesi
Direction HE S Al Direction sB NE L=l
Control Delay # Veh (zhv) 40 2 24 Control Delay / Weh (=i El =] 7
Queue Delay § Weh (=) 15 ] 2 Queue Delay £ Weh (5h) ] o o
Total Delay / Weh () 55 3 32 Total Delay # Weh (s 9 & 7
Total Delay thi) 234 22 268 Tatal Delay chi 40 25 Gt
Stops J Weh 027 0.37 0.32 Staps £ Weh 1.06 0.z4 0G5
Stops (#) 15 5392 2510 Stops (#) 1TETE 3891 21569
Average Speed (kmihr =} 20 14 Average Spead (kmihr 28 2 =0
TPtaI Travel Time thr) Ze0 Fa 262 Tatal Trawel Time (hn f=1=] i< 16
Distance Traveled (im) 2721 2355 S0765 Distance Traveled (km) 260 2514 a7
Fiet Ecanomy ganiD %7 na  as O ——— A —Y
on . : : Fuel Economy (kmill 2.3 G.4 4.4
co Emls.sn?ns(kg) 18.59 8.06 26 .64 CO Emissions (kg) 12374 T.34 Z21.09
[ [uF% Eml.ssl.ons ka) 3.59 1.85 514 NOx Emissions (ka) Z 65 1.92 .07
WOC Emissions (kg) 4.29 1.86 .1 WOC Emissions (kg) 217 1.69 4.86
Unserred Vehicles (#) 113 o 13 Unserved Wehicles (#) u] u] o
Wehicles in dilemma zone (#) i B g Wehicles in dilemma zane (#) o o o
Ferfarmance Index 2455 4r.a 282.5 Ferformance Index 55.6 35.7 124.3
Metwork Totals Metwork Totals
Humber of Intersections 14 Humber of Intersections 15
Control Delay # Veh (shv) 40 Control Delay / Weh (=i 7
Queue Delay { Weh (5h) 7 Queue Delay f Weh =hd o
Total Delay f Weh (sh) 47 Total Delay / Weh (sh) El
Total Delay thi) F2 Total Delay chil T4
Stops £ Weh 0.34 Stops £ Weh 0.6
Stops (#) 11452 Staps (#) 22798
Average Speed (kmihr 10
) Aowerage Speed (kmthr 28
Total Travel Time (hi) B Total Travel Time (hr 17a
Distance Traveled hm) 5379 Distance Traweled (m) G2
Fuel Cansumed () 1971 Fuel Conzumed ([} 1214
Fuel Ecanamy (km/ly 27 Fuel Economy tkm/éll 4.3
GO Emissions () 36.66 CO Emissions tkg) 22.57
HO:: Emissians (eg) 7.08 MOz Emissions (kg .36
WOC Emissions kgl .46 iz=i :
L WOC Emissions (g 521
Unsenved Wehicles (#) 113 Unserved Wehicles (#) u}
Wehicles in dilemma zone #) o 2 2 5
o e 466 3 Wehicles in dilemma zone (#) a
3 Ferformance Inde: 137.4

Sekil 4.27 : Mevcut durumdaki ve Senaryo2’ye gore Oglen Zirvede Arter Analiz Sonuglar

Sekil 4.27°deki verilerde de zirve dig1 saatlerde 434 arac/saat olan toplam gecikme
onerilerle 74 ara¢/saat’e; CO salimmi giinlik 36,66 kg’dan 22,57 kg’a ve yakit
tiketimi 1971 1’den 1214 ly’ye gerilemektedir.

Mevcut geometri ve yeni sinyal fazlari ile yapilan optimizasyon ¢alismas1 (Senaryo
I) neticesinde, Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi mevcut duruma gore 6nemli, derecede
tyilestirme elde edilmistir. Sabah zirve saatte mevcut durumda gecikme miktar1 1468
saat, zirve disinda 434 saat, aksam zirvede ise 825 saat iken senaryo I sonucunda bu
deger arter genelinde sabah i¢in 579 saat, zirve disinda 345 saat, aksam zirve i¢in ise
449 saate gerilemistir. Arter genelinde iyilestirme sonucu olusan senelik fayda

32.567.933 TL dir.

Geometrik diizenlemeler kisminda da anlatildigr gibi, arter tizerinde ve kavsaklarda
yapilan birtakim geometrik diizenlemeler neticesinde (Senaryo II) Cizelge 4.2°de
goriildiigli tizere Nuh Kuyusuarterinde daha fazla iyilestirme saglamak miimkiin
olmustur. Gecikme degeri, sabah zirve saatinde 1468 saatten 177 saate, zirve disi

saatte 434 saatten 70 saate, aksam zirve saatinde 825 saatten 120 saate diismiistiir.
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AlSAM
MEVCUT Metwork

Muh Kuyusu Caddesi

AKSAM
ONERI NETWORK

Muh Kuyusu Caddesi

Direction NE s All g -
Control Delay / Veh (sv) 40 22 31 Direction 28 HE £l

Caontrol Delay £ Weh (20 15 =3 11
Queus Dalay f Weh (=) 37 =T 32

Queue Delay s Weh (=) ] o Lu]
Total Dalay / Weh (5] 7 42 [=ic]

Total Delay £ Weh (sfv) 15 =} 11
Total Delay chi 344 218 562

Total Delay chn g1 28 109
Stops/Veh 0.2z 0.24 0332 st

aps £ Weh 220 0.27 1.28

Stops (#) 5144 5504 10735 Stope (#) st ShEt e
guetagedpee Lkt £ AU 8 forerage Speed (amihr 20 2= 25
detalslinay el b il 2t e Total Travel Time chi) 125 g2 218
Distance Traweled dim) 2803 2529 5497 Distance Traveled (km) 2740 2728 5438
Fuel Conzumed () 12495 avs 2321 Fuel Consumed (13 1401 439 1294
Euel Eoonomy (il 22 2.7 =4 Fuel Economy tmdl) 1.9 6.2 3.0
ERAEm sl 2 I S CO Emissions g 26.07 54T 3424
Bk S L] AL 50 532 MO Emissions gl 5.03 1.58 661
HEGREn sl ] s B YO Emissions fha 5.01 1.88 7.00
Unzenred Wehicles (#) a0 2049 674 Unzerred Wehicles (#7 o o o
Wehiclesin dilemma zone (#) o a o Wehicles in dilemma zone (#) o o i
Ferformance Inde:x 2585 23305 S02.2 Performance Index 195.0 407 2257
Metwark Totals Metwork Totals
Number of Intersections 14 Humbear of Intersactions 16
Control Delay f Yeh (i) 53 Control Delay f Weh (50 11
Queue Dalay £ Wah (sh) 28 Queue Delay ¢ Veh (50 fu}
Total Delay / Weh (shi) Sz Total Delay f Weh (2iv) 11
Tatal Delay (hr) 225 Total Delay (hr 123
Stops s Weh 036 Stops £ Weh 1.22
Stops @) 12919 Stops (#) 47092
Forarage Speed (emdhr =) Average Speed (kmihr 24
Total Travel Time (hn g42 Total Travel Time chi 237
Distance Traweled (km) S832 Distance Traveled (cm) 712
Fuel Consumed () 3129 Fuel Consumead () 1936
Fuel Economy (kmfl 1.0 Fuel Economy (kmils =0
CO Emizssions (ka) 5320 CO Emissions (kg) 26.01
MOx Emissions (kg) 11.22 HO:x Emissions (kg) 5.95
WOC Emissions (ig) 1242 WOC Emissians kgl 8.31
Unzsenred Wehicles (#) Foo Unzerred Wehicles (#) u}
Wehicles in dilemma zone (#) o Wehicles in dilemma zone (#) a
Perfaormance Index a60.9 Ferformance Index 2539

Sekil 4.28 : Mevcut durumdaki ve Senaryo2’ye gore Aksam Zirvede Arter Analiz Sonuglar

Yakit tiiketim degeri ise sabah zirve saatinde 5049 litreden 1755 litreye, zirve disi
saatte 1971 litreden 1202 litreye, aksam zirve saatinde de 3129 litreden 1926 litreye
digmistiir. Arter genelinde giinliik toplam gecikme degerlerinde 7.632 saat, yakit
tiketiminde 21.175 litre, CO emisyon hacminde ise 394 kg iyilestirme saglanmistir.
Sonu¢ olarak arter genelinde 63.668.937 TL senelik fayda saglamak miimkiin

olmustur.

Bu degerler hesaplanirken Tiirkiye’de bir kisinin yillik geliri olan 8500$’1n saatlik
degeri 4,1$ olarak bulunmustur. Her aragta bulunan insan sayisi verilerden elde
edilen bir aracta bulunan ortalama insan sayis1 baz alinarak 3,59 hesaplanmistir. Bu
degere, arterden gecen otomobil, kamyonet, taksi, minibiis, agir tasitlar, iett ve ozel
halk otobiislerinin sayist ve her birinde bulunan insan sayisinin ortalamasi alinarak

ulagilmagtir.

Giinliik toplam degerler hesaplanirken sabah ve aksam zirve saatleriii¢ ile, zirve dist
saatteki veriler ise on ile ¢arpilmistir. Gece kuyruklanma olmadig1 varsayimi iizerine
zirve dis1 saatler on ile carpilmistir. Yillik isgiinii sayist 260 diistiniilerek senelik

fayda, giinliik faydanin bu deger ile carpilmasiyla bulunur.

71



L

nunbsi 09z TNAT
DID|ZDS IUSA ‘wnwndo,
9 I Aps IS1Y 140 1SDq S04y
1L 8r'T ‘ST
Y44 SID{DA
50058 139 IjjIN buIspg IS1Y
ETLe[)Y]
€66°'99 (3x) LepIA ewiezy O] HiIdUdS
€€6°£99°CE (11) epAeq weydoy
06C'8EC'ET  EVI'6CE6T (1.1) epAeq yj1puas
09€°900°¢¢ ($) epAeg wejdoy
06LV¥6'8  0LS'090°€T ($) epAed yiauas
1474 ¢S9°€l ocv'e wejdo] ynjuno
6861 690T 9L€ 1€8€ 7'8S 090¢ 6¢CT¢E 4% S8 anMIZ wediy
LT'S 8¢ 68 6€'TE 99'9¢ L89T TL6T 943 1437 151 Az
ST'LY SEST 688 9/'9v 16°€6 174574 6¥0S 6LS 8911 9MIZ Yeqes

(3%)0d (1) jer  (ees)ounpan ,wnwndo IMdABWN  wnwndo AN wnwindO  1NdAIN

uewez
Jejewyjezy nuoAsiw3i Q) jeA SEIENITH TRET))

(ToATeU9S) Lrejdesoy QULINSIIAT BIUOS-90UQ LISYIR ISOpPe)) NSnANY YynN : [ 9SPZL)



eL

nunbsi 09z ‘AT

3[43jawWa|uazn( 1413uoan ..E:E.BQO*

9‘c 2 Aps 181y 140 1SDQ 3P4y

1L 8Y°T ‘ST

$25°C YDA

50058 : 1129 1[I buisog 151y

PEI[)]

88€°20T (63) PN DWIDZY 0 HI|3U3S

L£6°899°€9 (11) opAn4 wpjdoy

ETE'EES0C  VCI'SET'EY (11) bpAnd yijauas

7SS'6TOEY (s) opAn4 wiojdoy

098°'€/8'€ET  T69'SYT'6C ($) bpAng yiauas

v6€ GLT'TT €9°L wojdoy ynjung

LETT €0TT S0L €8'SE 41 9761 6CTE (0143 4] aMIZ wediy

€T 69L 9¢€ 9€'7C 99‘9¢ ozt TL6T 0L 143% 151q anaz

€2'19 4143 16¢CT 89°C¢ 16'¢€6 VATA 609 LLT 8911 aAJIZ yeqes
(31)od (1) yer  (rees)aunpPan ,wnwndo INOABN wnwndo AN wnwndo NN

uewez

Jejewyjezy nuoAsiw3 0) meA J3[dWHN3YH

(T10A1RU9S) 1IR[dESAY QWLITISIIAT BIUOS-90UQ LIDLIE ISOppe)) nsnAny yny : g°p 99z



4.5.2. Yapilan Iyilestirmelerin Simiilasyon ile irdelenmesi
Nuh Kuyusu Caddesi iizerinde yapilan sinyal koordinasyonu ve optimizasyon
calismasinda mevcut durum ve yapilan diizenlemelerin sonuclar1 agik bir bigimde

goriilmekte ve sayilabilir veriler ortaya konmaktadir.

En cok dikkate deger olan veriler, raporun baslangicindaki teorik kisimlarda
anlatildigr gibi, gecikme degerleri, hizmet seviyeleri, CO emisyonu ve yakit
miktarlaridir. Yapilan koordinasyon ve optimizasyon calismasinda Nuh Kuyusu
arteri ile birlikte tali yollar Synchro sinyal koordinasyonu yazilimi ve SimTraffic

simiilasyon programi ile yapilan iyilestirmeler ve ¢iktilar1 eklerde yer almaktadir.

Ornek olarak, Sali Sokak kesisimindeki Zeynep Kamil Girisi kavsaginda bati
yaklagim kolu mevcut durumda toplam 2X2 dort seritlidir ve sola doniis cebinin yer
almamasindan dolay1 kavsak biitiiniinde gecikme 179 sn/tasit., bu kolda ise 295
sn/tasit. ‘dir. Olusan kuyruklanmalar Sekli 4.29°da goriilebilir.

Sekil 4.29 : SimTraffic programinda 3436 A nolu kavsagin durumu (sabah zirve).
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Sekil 4.30 : SimTraffic programinda senaryo 2’ye gore 3436A nolu kavsagin durumu (sabah zirve).

Onerilerimizin ardindan kavsakta meydana gelen durum Sekil 4.30’dan kolaylikla

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.31 : SimTraffic programinda 3358 A nolu kavsagin durumu (sabah zirve).
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Sekil 4.31°de ise 3358-A kavsagindaki mevcut durum yansitilmistir. Kuzey-giinye
istikametinde herhangi bir sorun goziikmese de tali yoldan ana yola katilan araclar
uzun kuyruklar olusturmaktadir. Onerilerin ardindan meydana gelen iyilestirme Sekil

4.32°de acik bir sekilde gozlemlenebilir.

Sekil 4.32 : SimTraffic programinda senaryo 2’ye gore 3358A nolu kavsagin durumu (sabah zirve).

Son olarak da 3357 nolu kavsaktaki mevcut durum ve simiilasyon Onerisi yer
almaktadir. Sekil 4.33’te ana yoldan tali yola doniiste kuyuk meydana gelmektedir.
Ve gecikmelere sebep olmaktadir. Ancak ¢6ziim Onerileri ile iki seritli yol {i¢ seride

cikarilmis ve sola doniis i¢in cep ayrilmistir.

Sekil 4.33 : SimTraffic programinda 3357 nolu kavsagin durumu (sabah zirve).
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Sekil 4.34 : SimTraffic programinda senaryo 2’ye gére 3357 nolu kavsagin durumu (sabah zirve).

Sekil 4.34’teki gibi sedece bir seritli sola doniisiin ilave edilmesi ile birlikte hem
kavsakta iyilesme saglanmis, hem de sebekedeki iyilesmeye katkida bulunmustur.
Kavsaktaki gecikme 23 sn/tasit. olmus ve hizmet seviyesi sabah zirvede F‘den C‘ye

yiikselmistir.
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5. SONUCLAR

Diinyanin en eski ve en biiyiik metropollerinden biri olan Istanbul’da trafik sikisiklig1
en 6nemli sorunlardan biridir. Istanbul Bogazi’nin iki yakasinda on bes milyona
yakin niifus barmdiran Istanbul’da ulasimm %90’inin kara yoluyla gerceklestigi
diisiiniildiigiinde ne kadar devasa bir problemin ¢6ziim stratejilerinden gecirilmesi

gerektigi tablosu daha net ortaya ¢ikacaktir.

Biiyiik hacimli toplu tasgima sistemleri Istanbul’da daha yeni yeni giindeme
alinmaktadir. Son zamanlarda yapilan metro ve metrobiis hatlar1 her ne kadar trafige
olumlu bir hava katsa da bu tarz toplu tasima sistemlerinin artirilmasi gerekliligi
apacik bir gercektir. Buna simdilerde Marmaray ve ligiincii koprii gibi secenekler
ilave edilmis olsa da giinde alt1 yiiz, senede de iki yiiz bin yeni aracin trafige katildig
Istanbul’da mevcut sistemlerin ve arterlerin de gerek optimize edilerek gerekse de
geometrik sekil diizenlemeleri yapilarak gelistirilmesi gerekliligi bu tezin ana

sonuglarindan biridir.

Sadece dokuz adet sinyalize kavsaktan olusan Nuhkuyusu arterinde yaptigimiz
simiilasyon calismast neticesinde yillik 63.668.937 TL’lik fayda elde edilecegi
diisiiniildiigiinde Istanbul genelinde ne kadar fazla diizenleme yapilmas1 gerektigi, en
azindan eldeki biitceye gore kavsaklarin sinyal siirelerinin optimize edilmesi
gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ciinkii sadece sinyal siireleriyle bile oynayarak ve
onlar1 optimize ederek elde edilen fayda yillik 32.567.933 TL’dir. Ayrica buna CO
ve diger gazlarin emisyonundan elde edilen faydayi da ekledigimizde daha yasanir
bir sehir ve daha etkin bir arter ile insanlarda stresin de azaldig1 daha giizel bir trafige

kavusulacag bir gercektir.

Yapilan caligmadan elde etigimiz sonuca gore sinyalize kavsaklarin yalnizca sinyal
periyotlarin1 degistirmek ileri vadede getirisi az olan bir yontemdir. Buna ek olarak
mutlaka geometrik diizenlemelere de gitmek gerekmektedir ve bu ¢alismada da her
kavsak izole olarak ele alinarak her biri i¢in ¢dziim Onerileri getirilmeye calisilmistir.

Bunun sonucunda da elde edilebilecek fayda sayisal olarak da ifade edilmistir. Ancak

79



bu calismanin sayisal degerlere doniistiremedigi CO ve diger gazlarin saliniminin
azalmasi, trafikte beklemede kaynaklanan stresin azalmasi, sehrin sayginligim
korumasi ve aidiyet duygusunu pekistirmesi gibi olumlu daha bircok yon vardir ve

bunlar da hi¢ kusku yoktur ki calismanin sosyal boyutunu ortaya koymaktadir.

Calismanin diger arterler ve kavsaklarda yapilacak geometrik diizenleme ¢alismalara
emsal teskil edebilmesi acisindan kavsaklarda yapilabilecek geometrik degisiklikler

i¢cin bazi oneriler sunlar olacaktir :

e RTOR, yani saga donerken kirmizi 151k i¢in beklemeden doniilebilecek
sistemlerin tasarlanmasi

® Ana yoldan tali yola sola doniislerde ceplerin olusturulmasi

e Trafik yogunlugunun fazla oldugu yerlerde yesilde gecen araclarin ondeki
kuyruga yakalanmamasi i¢in sar1 tarali alanlarin olusturulmasi

e QGerekirse serit genisliklerinin azaltilmasi ve serit sayilarinin artirilmasi

e Toplu tasima araglari icin ayr serit tasarlanmasi

Bunlar mevcut sistem iizerinde ciddi yatinm maliyeti gerektirmeyen ancak ciddi
fayda getiren kalemler olarak goze ¢carpmaktadir. Bunlara ek olarak yeni bir sinyalize

kavsak olusturarak sistem performansi artirilmistir.
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EK A: TRAFIiK SAYIMLARI METODOLOJISI:

Arter optimizasyonu icin genelde, kontrol sayimlari ve kavsak sayimlar1 olmak iizere
iki cesit sayim gerekecektir. Kontrol sayimlarinin gayesi giin i¢inde kag¢ sinyal
programinin gerektiginin anlagilabilmesi i¢in yapilan 12-16 saatlik sayimlardir. Bu
sayimlar 15’er dakikalik siirelerde, tercihen ara¢ siiflandirmasi da yaparak ve
genelde saymm aletleri kullanilarak yapilir. Bu sayimlar ¢alisma yapilan arterin
ortalarinda bir yerde iki kavsak arasinda, normal bir is giiniinde ve her iki yonde
yapilir. Cok uzun bir arter incelenmiyorsa tek bir kontrol sayimi yeterli olacaktir.
Bu sayimlardan Sabah, ve Aksam zirve saatleri, zirve dis1 saatler tespit edilir ve gece
flaghh operasyonun kullanilacagi saatler de kararlastirilabilir. Kontrol sayimlarina

ornek olarak Cizelge A.1 incelenebilir.

Kavsak sayimlari, asagida verilen arazi sayim formu kullanilarak yapilabilir. Burada
dikkat edilecek hususlardan birisi, eger kavsak doymus olarak ¢alisiyorsa sayimdan
once ve sayimdan sonra kuyruktaki ara¢ sayisinin sayilmasi geregidir. Kuyruk fark
eger pozitifse bu kavsaktan gecmek isteyen fakat gecemeyen sayidir ve ana formda
bu sayimlara eklenir. Ayrica eger kavsaktan once otobiis duragi varsa ve onemli
sayilarda otobiis varsa bunlarin da sayilmasi lazimdir. Otobiislerin durup kalkmasi
kavsagin isletmesini kotiilestirecektir. Gene yol boyunca otopark varsa saatte kac
ara¢ otoparka girip ¢ikiyorsa bunun da sayilmasi gerekir. ~ Sayimlarin 6zetledigi

formlarin 6rnekleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Cizelge A.1: ABC Arterinde Kontrol Sayimlari

Yon
Baslangic Batidan Dogudan
Ara .

Zamam  Sayisi oto otobiis minibiis Toplam oto otobiis minibiis Toplam Iki yon Top.
06:00 1 45 7 5 57 28 5 2 35 149
06:15 2 69 6 9 84 39 0 2 41 209
06:30 3 101 8 9 118 62 4 2 68 304
06:45 4 152 8 11 171 80 5 5 90 432
07:00 5 238 14 13 265 113 11 5 129 659
07:15 6 269 9 18 296 155 9 5 169 761
07:30 7 262 17 17 296 161 9 6 176 768
07:45 8 282 11 23 316 165 9 9 183 815
08:00 9 270 8 15 293 173 8 10 191 777
08:15 10 259 6 11 276 163 6 14 183 735
08:30 11 251 7 12 270 179 7 13 198 737
08:45 12 243 8 12 263 195 7 11 213 739
09:00 13 275 9 13 297 192 5 11 208 802
09:15 14 290 6 11 307 194 9 10 213 827
09:30 15 295 6 9 310 208 6 10 224 844
09:45 16 272 5 7 284 191 8 9 208 776
10:00 17 278 9 10 297 158 7 12 177 771
10:15 18 278 8 14 300 192 8 8 208 808
10:30 19 287 9 14 310 226 10 13 249 869
10:45 20 283 9 14 306 226 11 12 249 860
11:00 21 279 8 14 301 226 11 11 248 850
11:15 22 279 10 16 305 220 6 12 238 848
11:30 23 272 9 14 295 243 8 10 261 851
11:45 24 301 6 11 318 215 10 9 234 870
12:00 25 259 8 14 281 199 8 10 217 779
12:15 26 286 8 14 308 219 9 12 240 856
12:30 27 256 5 14 275 224 8 9 241 791
12:45 28 242 7 17 266 179 9 13 201 733
13:00 29 235 8 14 257 193 8 11 212 726
13:15 30 234 10 15 259 181 7 11 199 717
13:30 31 221 7 11 239 210 5 11 226 704
13:45 32 306 8 13 327 216 2 8 226 880
14:00 33 216 5 7 228 153 8 8 169 625
14:15 34 303 7 13 323 206 4 8 218 864
14:30 35 308 5 11 324 218 6 7 231 879
14:45 36 265 8 15 288 202 11 9 222 798
15:00 37 277 9 13 299 214 3 7 224 822
15:15 38 253 8 13 274 206 8 9 223 771
15:30 39 278 6 9 293 220 8 13 241 827
15:45 40 302 9 14 325 200 11 7 218 868
16:00 41 290 4 12 306 212 8 11 231 843
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Baslangig Batidan Dogudan
Ara .

Zamanm  Sayisi oto otobiis minibiis Toplam oto otobiis minibiis Toplam Iki yon Top.
16:15 42 274 6 14 294 234 7 10 251 839
16:30 43 231 6 6 243 246 7 13 266 752
16:45 44 224 9 6 239 222 12 11 245 723
17:00 45 238 9 11 258 217 10 11 238 754
17:15 46 211 5 13 229 227 7 12 246 704
17:30 47 253 6 12 271 223 7 10 240 782
17:45 48 246 8 9 263 218 7 9 234 760
18:00 49 224 6 9 239 198 4 7 209 687
18:15 50 235 6 8 249 232 9 14 255 753
18:30 51 226 7 11 244 274 7 12 293 781
18:45 52 217 6 10 233 247 9 8 264 730
19:00 53 225 6 12 243 241 11 15 267 753
19:15 54 215 6 10 231 259 3 11 273 735
19:30 55 251 4 13 268 225 6 10 241 777
19:45 56 229 4 12 245 227 4 8 239 729
20:00 57 244 3 8 255 240 5 9 254 764
20:15 58 237 7 11 255 219 8 17 244 754
20:30 59 296 4 10 310 237 10 11 258 878
20:45 60 264 6 15 285 208 10 8 226 796
21:00 61 267 4 11 282 218 13 12 243 807
21:15 62 283 2 11 296 227 9 8 244 836
21:30 63 229 6 7 242 203 7 10 220 704
21:45 64 236 4 6 246 223 3 11 237 729

Toplam 48071
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Cizelge A.2 : Kavsak Arazi Sayim Formu 1

FORM No 1
KAVSAK ARAZI SAYIM FORMU OZETi
Sayfa: __ /
Kavsak No: 1162 A Tarih: Saatler: Siire:___60.
Kavsak Ismi: Sayim Zamani:  Sabah Zirvesi [ ] Zirve Digt [ ] Aksam Zirvesi [ ]
Kesisen Caddeler: Hava Durumu: Hafif Yagmurlu [ ]  Karli[ ] Sisli[ ]
Siddetli Yagmurlu [ ] Agik [ x]
Seyhan Gur. Mustafa Cil
ZAMAN SOLA DONUS DUZ GIDIS SAGA DONUS
K.T. AT K.T. AT K.T. AT
Kuyruk Park
Var [] Yok []
Manevra
Sayisi
0-15
Otobiis D.
Var [] Yok []
Duran #
Toplam
Kuyruk
Kuyruk Park
Var [] Yok []
Manevra
Sayisi
15-30
Otobiis D.
Var [] Yok []
Duran #
Toplam
Kuyruk
Kuyruk Park
Var [] Yok []
Manevra
Sayisi
30-45
Otobiis D.
Var [] Yok []
Duran #
Toplam
Kuyruk
Kuyruk Park
Var [] Yok []
Manevra
Sayisi
45-60
Otobiis D.
Var [] Yok []
Duran #
Toplam
Kuyruk
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Cizelge A.3 : Kavsak Arazi Sayim Formu 2

FORM No 1/B
KAVSAK ARAZi SAYIM FORMU OZETi

Sayfa:

1_/_

3

Kavsak No: 1162 A Tarih: 10.04.2005 Saatler: 09:15-10:15 Siire:___60___dak.
Kavsak ismi: Sayim Zamani:  Sabah Zirvesi [ x ] Zirve Dist [ ] Aksam Zirvesi [ ]
Kesigen Caddeler: Hava Durumu: Hafif Yagmurlu[ ]  Karhi [ ] Sisli[ ]
Siddetli Yagmurlu[ ] Ac¢ik [ ]
Saymmi Yapan:
SOLA DONUS DUZ GiDIS SAGA DONUS TOPLAM
YON (ZAMAN Arac AT Arac AT Arac AT Arac AT ZSF
Ik kuyruk 0 0 Park
0-15 64 2 101 2 6 1 171 5
15-30
2 56 0 108 3 6 0 170 3 Manevra
2 30-45 46 0 125 0 4 0 175 0 Sayisi
(=)
g 45-60 49 1 116 1 8 0 173 2 098
;1 Toplam 215 3 450 6 24 1 689 10 0.biis D.
S
©  [Kuyruk farki 0 0
Toplam + K. Saatte
farki 215 3 450 6 24 1 689 10 Duran #
% AT 1,40 1,33 4,17 145
{Ik kuyruk 0 0 Park
0-15 65 0 110 15 175 15
15-30 7 2 1 2 11
E 6 33 2 00 Manevra
2 30-45 75 7 117 11 192 18 Sayist
2 45-60 67 2 131 12 198 14 0,96
E Toplam 274 11 491 47 0 0 765 58 0.biis D.
<
@ |Kuyruk farki 0 0
Toplam + K. Saatte
farki 274 11 491 47 0 0 765 58 Duran #
% AT 4,01 9,57 #DIV/0! 7,58
Ik kuyruk 0 0 Park
0-15 43 8 88 6 25 1 156 15
15-30
E 49 9 92 4 37 0 178 13 Manevra
2 30-45 49 9 77 3 34 0 160 12 Sayist
a
a 45-60 54 7 78 5 25 0 157 12 091
-
H  |Toplam 195 33 335 18 121 1 651 52 Q.biis D.
=)
»  |Kuyruk farki 0 0
Toplam + K. Saatte
farki 195 33 335 18 121 1 651 52 Duran #
% AT 16,92 5,37 0,83 7,99
Ik kuyruk 0 0 Park
0-15 28 0 221 15 1 0 250 15
15-30
2 38 0 209 12 0 0 247 12 Manevra
3 30-45 28 0 199 10 1 0 228 10 Sayist
(=)
; 45-60 30 1 197 14 0 0 227 15 095
8 Toplam 124 1 826 51 2 0 952 52 Q.biis D.
8 Kuyruk farki 0 0
Toplam + K. Saatte
farki 124 1 826 51 2 0 952 52 Duran #
% AT 0,81 6,17 0,00 5,46
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Cizelge A.4 : Kavsak Sayim Ozeti Formu

FORM No 2-B
Kavsak No: 1162 A Kavsak Ismi: Sayimt Yapan:
K
= =
P
[1 PL1
P[] P[]
= =
TRAFIK HACIMLERI
KUZEYE (') GUNEYE ('a) DOGUYA ('ye) BATIYA (e
SAYIM | SAYIM AT] _TAT] . - | AT AT] _TAT] o - | AT AT[ TAT] on | AT AT] TAT] .= | AT
SAYIM ZAMANI h s ) s s s S S S S
santi | tarimi | SO | g | PUZ| G | SAG |G | SOL |y | DUZ| G | SAG |G | soL | | DUZ| . | saG | | soL || DUz |, | sAG |
SABAH ZIRVESI 09:15-10:15 | 38452 | 195 J16.9] 335 [ 54| 121 [0.8] 215 | 14f 450 [13] 24 [42] 124 |08 826 [62] 2 [o00] 274 |40] 491 [96] 0 [|ese
ZIRVE DISI 38452 | 225 116.0] 346 | 43| 139 | 29| 173 [35] 417 [26] 22 |182] 167 [42] 671 [80] 3 Joof 267 [41] 512 [102] 0 |ssed
AKSAM ZIRVEST 10032005 | 267 |12.0] 610 | 13| 155 {0.6] 179 [45] 332 03] 32 [31] 131 [23] 653 | 64f 4 [00] 268 [07] 590 | 80f 0 Juses
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Cizelge A.5 : Kavsak Trafik Hacimlerinin Grafiksel Gosterimi

KAVSAK TRAFiK HACIMLERININ GRAFiKSEL GOSTERIMi

Kavsak No: 1162 A

SAYIM ZAMANI: SABAH ZIRVESI

Kavsak Ismi: Unverdi

Sayimi Yapan:

Adnan Kahveci

491 —| 765 |

124

710 |3
4\
_/

/ 274

| 952 |— 826

726

1162

| 195 | 335 | 121 |

651

Talatpasa




EK B

Nuh Kuyusu Arterinin Synchro Programm ile Sinyal Koordinasyonunun
Yapilmasi:

Nuh Kuyusu Caddesi arterinin sinyal koordinasyonunda ve bilgisayar programlariyla
modellenmesinde ii¢ degisik senaryo uygulanmistir. Bu senaryolar asagida

anlatilmistir:

MEVCUT DURUM : Arterde hi¢bir degisiklik yapilmadan mevcut durum dogrudan
bilgisayarda modellenmis, boylece mevcut duruma dair trafik gecikmesi, yakit

tikketimi, CO, salintmu gibi performans degerleri elde edilmistir.

KAVSAK # : 3405

KAVSAK # : 3358

71
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KAVSAK # : 3436

KAVSAK # : 3357
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gl

@2

&
yrd

e

/
A

7

\\./

KAVSAK # : 3344

KAVSAK # : 3317

@l

g2

7

A

-
Y

Sekil B.1 : Nuh Kuyusu caddesindeki kavsaklarin mevcut durumunun sinyal fazlar
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Cizelge B.1 : Nuh Kuyusu Caddesi’nde sinyal koordinasyonunda uygulanan senaryolarin 6zeti.

. Kayma
Geometrik |  Sinyal Izole Kavsak
. Degerlerinin
Senaryo Iyilestirm Optimizasyon Optimizasyo
Optimizasyon
e u nu
u
Mevcut Durum YOK YOK - -
1. Mevcut  geometri
SYNCHRO YOK VAR SYNCHRO SYNCHRO
optimizasyonu
2. Yeni geometri ile
SYNCHRO VAR VAR SYNCHRO SYNCHRO
optimizasyonu

Arter ve kavsaklar tizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan sadece sinyalizasyon
faz dizilerinin ve sinyal siirelerinin optimize edilmesiyle yapilan “Senaryo 17
calismasinda, sabah zirve, zirve dis1 ve aksam zirve saatlerinde farkli periyot siireleri

kullanilmistir.

Arter ve kavsaklar iizerinde birtakim geometrik diizenlemeler yapilmasi neticesinde
sinyalizasyon faz dizilerinin ve sinyal siirelerinin optimize edilmesiyle yapilan
“Senaryo 2” calismasinda ise, sabah, zirve dist ve aksam zirve saatlerinde farkli
periyot siireleri kullanilmis olup arter boyunca tiim kavsaklarda ayni periyot siireleri

bulunmustur.
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Asagidaki sekillerde arter boyunca onerilen sinyalizasyon faz dizileri yer almaktadir:

KAVSAK # : 3405 KAVSAK # : 3436 A KAVSAK # : 3436 B

[ RS 'l
Yy 7 % | 4

KAVSAK # : yeni KAVSAK # : 3344

el @ el [:2]

oY ] A A

KAVSAK # : 3358 A KAVSAK # : 3358 B
el gl el a2
7 e
7ol s | A\
KAVSAK # : 3357
el e 4]

VSN
y

KAVSAK # : 3317 A KAVSAK # : 3317 B

gl gl gl

7SR N

7

Sekil B.2 : Nuh Kuyusu caddesindeki kavsaklar i¢in 6nerilen sinyal fazlari

Synchro tarafindan degerlendirilen arter optimizasyonunda Onerilen periyot
stureleri ve bunlara baglhh gecikme siireleri, durma sayisi, yakit tiketimi
karsilastirmast asagidaki sekilde analiz yapan kullaniciya sunulur. Koyu bant halinde

cizelgede goriinen kisim programin sectigi periyot siiresidir.
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Cizelge B.2 : Sabah zirvesinde Synchro’nun 6nerdigi tiim arter i¢in periyot siireleri ve degerleri

id Select Cycle Lengths

Perform |Block Total Delay / |Total Stops / Dilemma |% Dilemm|Average
Length |Index Delay (hr]Delay [hrl¥eh [s] |Stops ¥eh Fuel [I) |¥ehicles |¥ehicles |Yehicles |Spd (km/
50 245 8 209 25 12986 0.44 1358 636 1] 0% 17
60 190 10 157 19 11875 040 1191 262 0 0% 20
70 275 52 188 23 13435 045 1310 192 0 0% 18
80 234 il 200 24 12311 0.42 1320 136 1] 0% 17
a0 254 49 218 . 26 12833 0.43 . 1382 110 1] 0% 16
100 275 106 238 29 13364 0.45 . 1448 . 89 1] 0% 15
110 297 123 261 32 12892 0.43 . 1502 . a7 1] 0% 14
120 nq 139 282 . 34 12456 0.42 . 1550 i2 a 0% 13
130 333 151 296 36 13030 0.44 1603 h8 1] 0% 13
Mixed 187 21 153 18 12231 0.41 1187 136 170 1% 20

Cizelge B.3 : Ogle zirvesinde Synchro’nun &nerdigi tiim arter icin periyot siireleri ve degerleri

Cycle Perform |Block Total Delay / |Total Stops / Unserved Dilemma |% Dilemm|Average
Length |Index Delay [hr]Delay (hr]¥eh [¢] |Stops Yeh Fuel [I] [Vehicles [Vehicles |Vehicles (Spd [km/|
50 97 0 7 1 9279 033 793 77 0 0% 27
b0 1 | 1 [} ] [} | ]
70 78 1 55 8 8167 034 723 0 0 0% 30
80 82 2 58 9 8519 03 79 0 0 0% 29
90 88 3 63 10 9010 038 764 0 0 0% 28
100 |97 I ?1 1 9060 038 788 0 0 0% 27
110 |99 3 75 1 8588 036 787 0 0 0% 26
120 (208 110 185 28 8332 035 1086 0 0 0% 15
130|111 9 87 13 8585 036 820 0 0 0% 24

Index
50 126 1 95 13 11038 042 935 106 O 0% 24
60 103 0 74 10 10622 041 866 0 0 0% 27
70 99 1 [ 0.39 H48 ] 1 | g
80 125 24 97 13 9945 038 917 0 0 0% 24
90 143 35 113 16 10535 040 974 0 0 0% 2
100 (119 6 88 12 11052 042 916 0 0 0% 25
1m0 177 58 148 20 10365 040 1066 O 0 0% 19
120 (134 1 105 15 10443 040 949 0 0 0% 23
120 [133 12 110 15 10437 040 963 0 0 0% 2

Alman sinyalizasyon esaslarinin ortaya koyan RILSA’ya gore onerilen periyot siireleri:
Minimum : 30 saniye
Normal : 50 -75 saniye
Maksimum : 90-120 saniye
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arasinda olmasi onerilmektedir. Buna gore de Synchro tarafindan 6nerilen ve kabul

edilen periyot siireleri uygun araliklar arasinda oldugu goriilebilmektedir.

Analizi yapan teknik kisinin bu durumda vermesi gereken karar, yerel olarak
stiriiciilerin aliskin oldugu periyot siirelerinden fazla uzaklasmamak ve arter
biitiiniinde en diisiik gecikme degerine sahip periyotu (dolayisityla en iyi fayday)

secmektir.

Analiz siirecinde Nuh Kuyusu Caddesi 2 zona ayrilmistir. Glineybati tarafindaki 3
kavsak 3317-A, 3317-B ve 3357 Bolge-1, diger kavsaklar da Bolge-2 olarak
ayrilmistir. Bunun sebebi kavsaklar aras1 mesafenin giderek artmasi ve daha onemlisi
kavsaklar arasindaki etkilesimdir. Bu durumda Bolge-1 ayr1 Bolge-2 ayr1 periyot
stiresi de verilebilirdi ancak arter icin tiim kavsaklara ayni periyot stireleri verilmistir.

Bu siireler soyledir:

Sabah zirvesi : 80 saniye (Bolge 1: 60 saniye / Bolge 2: 80 saniye)
Oglen zirvesi : 60 saniye*

Aksam zirvesi: 70 saniye

(*) Istanbul siiriiciilerinin aliskin olduklar: periyot siireleri dikkate alinarak, toplam

faydast cok yakin bir degere karsilik gelen 70 sn.’lik periyot tercih edilebilir.
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Cizelge B.5 : Tiim senaryolar i¢in sabah zirve saatinde sinyal siireleri ve kayma zamanlarinin
karsilastirilmasi

MEVCUT
DURUM

SABAH ZiRVE SENARYO 1 SENARYO 2

Kavsak . .

No Faz No S S
D1 55 3 1 66 3 1 37 2 1
D2 11 2 1 27 2 1 17 2 1

3405 C (sn) 73 100 60
D1 64 3 2 60 3 1 35 3 1
D2 22 2 2 32 2 2 17 2 2

3436 A C (sn) 95 100 60
D1 64 3 2 60 3 1 39 3 1
D2 22 2 2 32 2 2 13 2 2

3436 B C (sn) 95 100 60
Yeni D1 - - - - - - 36 2 1
Sinyalize | D2 - -1 - - -l -1 18 [2]1

Kavsak |C (sn) 0 0 60
D1 64 3 1 64 3 1 37 3 1
D2 24 2 1 29 2 1 16 2 1

3344 C (sn) 95 100 60
D1 65 3 1 57 3 1 39 3 1
D2 22 3 1 35 3 1 13 3 1

3358 A C (sn) 95 100 60
D1 65 3 1 57 3 1 39 3 1
D2 22 3 1 35 3 1 13 3 1

3358 B C (sn) 95 100 60
D1 30 2 1 58 2 1 32 2 1
D2 40 2 1 16 2 1 7 2 1
D3 16 2 1 17 2 1 32 2 1

3357 C (sn) 95 100 80
D1 31 2 1 32 2 1 57 2 1
D2 14 2 1 13 2 1 17 2 1
D3 5 2 1 45 3 1 - - -
D4 22 3 1 - - - - - -

3317 A C (sn) 85 100 80
D1 31 2 1 38 2 1 21 2 1
D2 14 2 1 55 3 1 53 2 1
D3 5 2 1 - - - - - -
D4 22 3 1 - - - - - -

3317 B C (sn) 85 100 80
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Cizelge B.6 : Tium senaryolar igin zirve dis1 saatte sinyal siireleri ve kayma zamanlarinin
karsilastirilmasi

MEVCUT
OCLEN ZIRVE DURUM SENARYO 1 SENARYO 2
Kavsak No | Faz No
D1 35 3 1 64 3 1 36 2 1
D2 11 2 1 24 2 1 18 2 1
3405 C (sn) 53 95 60
D1 48 3 2 59 3 2 35 3 1
D2 18 2 2 27 2 2 17 2 2
3436 A C (sn) 75 95 60
D1 48 3 2 59 3 2 37 3 1
D2 18 2 2 27 2 2 15 2 2
3436 B C (sn) 75 95 60
Yeni o1 - - - - - - = 2 1
Sinyalize | P2 - - - - - - 2 [ 2] 1
Kavsak C (sn) 0 0 60
D1 54 3 1 59 3 1 36 3 1
D2 14 2 1 29 2 1 17 2 1
3344 C (sn) 75 95 60
D1 45 3 1 50 3 1 37 3 1
D2 22 3 1 37 3 1 15 3 1
3358 A C (sn) 75 95 60
D1 45 3 1 50 3 1 34 3 1
D2 22 3 1 37 3 1 18 3 1
3358 B C (sn) 75 95 60
D1 28 2 1 53 2 1 24 2 1
D2 22 2 1 16 2 1 7 2 1
D3 16 2 1 17 2 1 20 2 1
3357 C (sn) 75 95 60
D1 15 2 1 26 2 1 40 2 1
D2 15 2 1 16 2 1 14 2 1
D3 5 1 43 3 1 - - -
D4 20 3 1 - - - - - -
3317 A C (sn) 68 95 60
D1 15 2 1 42 2 1 17 2 1
D2 15 2 1 46 3 1 37 2 1
D3 5 1 - - - - - -
D4 20 3 1 - - - - - -
3317 B C (sn) 68 95 60
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Cizelge B.7 : Tum senaryolar i¢cin aksam zirve saatinde sinyal siireleri ve kayma zamanlarinin
karsilastirilmasi

MEVCUT
_ AKSAM ZiRVE SN0 SENARYO 1 SENARYO 2

Kavsak No | Faz No

@1 s4 | 3] 1 65 | 3| 1 45 | 2] 1

D2 11 2 1 23 2 1 19 2 1
3405 C (sn) 72 95 70

@1 65 3| 2 55 3| 2 40 3 1

D2 21 2 2 31 2 2 22 2 2
3436 A C (sn) 95 95 70

@1 65 3| 2 55 3| 2 41 3 1

D2 21 2 2 31 2 2 21 2 2
3436 B C (sn) 95 95 70
Yeni @1 - - ' - - - 42 2 1
Sinyalize |[©2 - - - - - - 22 2 | 1
Kavsak C (sn) 0 0 70

@1 64 | 3| 1 62 | 3] 1 46 | 3] 1

D2 24 2 1 26 2 1 17 2 1
3344 C (sn) 95 95 0

®1 60 3 1 51 3 1 44 3 1

D2 27 3 1 36 3 1 18 3 1
3358 A C (sn) 95 95 70

®1 60 3 1 51 3 1 44 3 1

®2 27 3] 1 36 | 3] 1 18 3 | 1
3358 B C (sn) 95 95 70

D1 30 2 1 53 2 1 28 2 1

D2 40 2 1 16 2 1 7 2 1

D3 16 2 1 17 2 1 26 2 1
3357 C (sn) 95 95 70

@1 26 2 1 30 2 1 48 2 1

D2 14 2 1 16 2 1 16 2 1

@3 5 1 39 [ 3] 1 ] |-

D4 27 3 1 - - - - - -
3317 A C (sn) 85 95 70

D1 26 2 1 39 2 1 20 2 1

D2 14 2 1 49 3 1 44 2 1

D3 5 1 - - - - - -

D4 27 3 1 - - - - - -
3317 B C (sn) 85 95 70
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