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ONSOZ

Ozellikle Istanbul gibi niifusu ve yolculuk ihtiyaci siirekli artan sehirlerde ulastirma
sistemlerine ait gilivenilirlik ve yolculuk siiresi kavramlart biiyiik 6neme sahiptir.
Glinlimiizde yol kullanicilari, bir noktadan bagka bir noktaya olan giizergah
tercihlerinde mesafenin yani sira  yolculuk siiresi  bilgisini  daha ¢ok
sorgulamaktadirlar. Bu tez ile bag yolculuk siirelerini yiiksek duyarlikla
belirleyebilmek ve gercek zamanli yolculuk siiresi bilgisini kullanicilara sunmak i¢in
en dogru kestirimi yapabilmek adina bir yol gdsterilmistir. Calisma giizergahi olarak,
Istanbul ve Tiirkiye ulasim agmin en énemli parcasi olan TEM Otoyolu segilmis ve
tizerinde belirlenen baglarda caligsmalar yiiriitilmiistiir.

Kiiresel Konumlandirma Sistemi, Bluetooth trafik algilayicilari gibi trafik
miihendisligi ¢alismalarinda son donemlerde kullanilmaya baslayan teknolojilerden
faydalanarak yolculuk siiresi ol¢timleri gerceklestirilmistir. Ayrica, mikrodalga trafik
algilayicilartyla trafik akimina ait es zamanli toplanan veriler de kullanilarak
yolculuk siiresi tiiretimi ve kestirimi {izerine incelemeler gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada sinanan veriler ve faydalanilan yazilim/donanim, AB COST aksiyonu
ile 111M415 sayili ve ‘Ag akim yayiliminin analizi: model gelistirme ve
kalibrasyonda benzetim modelleri uygulamasi® baslikli TUBITAK COST projesi
kapsaminda elde edilmistir.

Mayis 2012 ~ Goker AKSOY
(Harita ve Insaat Miihendisi)
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BAG YOLCULUK SURELERININ OLCUM VE MODELLEME
KAPSAMINDA IRDELENMESI

OZET

Ulastirma miihendisligi agisindan temel bir 6lgii olan ‘yolculuk siiresi” kavrami;
kullanicilar, yoneticiler ve ulastirma miihendisleri gibi genis bir kitle tarafindan en
kolay anlasilan ve belirlenebilen bir olgiittiir. Hem basarim 6lgiitii olarak hem de
kullanicilarin giizergah se¢im karar verme asamasinda 6nemli bir yeri olan yolculuk
stiresi, akilli ulastirma sistemleri uygulamalarinda kullanicilara ¢evirim i¢i bilgi
saglamak amaciyla da kullanilmaktadir. Bu c¢alisma ile yolculuk siiresi tiiretme
yontemlerinin en dogru sekilde kullanilmasiyla, kullanicilara sunulan yolculuk stiresi
kestirimindeki dogruluk payini arttirmak hedeflenmistir.

Ulastirma sistemlerinin temel amacinin kullanicilara fayda saglamak oldugu
diistintildiiglinde, 6zellikle is ve okul yolculuklar1 gibi zirve saat trafiginin biiyiik bir
kismint olusturan yolculuklarda, yolculuk siiresinin belli sinirlar ig¢erisinde kalmasi
gerektigi goriiliir. Ulastirma sistemi kullanicilar i¢in bu derece rijit bir yapisi olan
yolculuk siiresi, plansiz biliyiiyen ve karayolu ulastirmasi baskin kentsel alanlar s6z
konusu oldugunda, katlanilamaz seviyelere ¢ikmaktadir. Gilincel ekonomik
gelismelerle eszamanli olarak artan ve farklilasan hizmet tiirleri ile bunlarin
seceneklerinin, planlama politikalarindan yoksun bi¢imde arazi kullanimina etkimesi
sonucu, dengesiz ve abartilmis trafik talebi meydana gelmekte, ayrica niifus artisi
gibi demografik Ozelliklerin degisimi karsisinda ulastirma sistemi altyapist da
yetersiz kalabilmekte ve dolayisiyla ¢oziilemez tikanikliklara neden olmaktadir.

Bu c¢alismada; yolculuk siirelerinin, Ol¢lim yontemleri ve trafik algilayicilar
verilerinden tiiretilmesi {lizerinde yogunlasilmis, yolculuk siiresi kestirim siirecine
yonelik bir yaklasim Onerilmis ve gercek hayattaki olasi uygulama alanlarindan
bahsedilmistir. Yolculuk stirelerinin tiiretimi ve kestirimi arasindaki ayrim ortaya
konarak, tiiretim/modelleme kapsaminda yapilan caligmalar irdelenmistir. Secilen
farkli yontemlerle tiiretilen yolculuk stireleri, gercek yolculuk siireleri ile
karsilastirilmustir.

Trafik akim dinamiklerinin anlatildig1r boliim sonrasi yolculuk siiresinin dogrudan
tiiretilmesi, bagka bir deyisle gelismis teknolojiler yardimiyla 6l¢iilmesi anlatilmistir.
Bu yontemlerden kiiresel konumlandirma sistemi (KKS) donanimli gbzlem araci ve
Bluetooth trafik algilayicilarindan faydalanarak alan calismasi ile yolculuk stiresi
Olctimleri gergeklestirilmistir.

Yolculuk siiresinin tiiretilmesinde kullanilan yoriinge temelli yontemler, trafik akim
kurami temelli yontemler ve diger yontemler, ilgili temel caligmalara deginilerek
ayrintili bicimde irdelenmistir. Calismada da kullanilan, sabit ve degisken hiz
varsayimlt yoriinge temelli yontemler ile yolculuk siiresinin tliretimine iliskin
ayrintilt aciklamalara yer verilmistir. Yolculuk siiresi tiiretim duyarliligini arttirmak
i¢in, trafik akiminin dinamik 6zelligini dikkate alan yaklagimlardan bahsedilmistir.
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Kullanilan kaba-boyut ve ince-boyut modellerin kuramsal yapilari, girdi verisi olarak
kullanilan degiskenler ve modelleme icin yapilan varsayimlar agiklanmis ve elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Yolculuk siiresi ¢alismalar1 i¢in ince-boyut benzetim
modelinden var olan bir yazilimla (Vissim); kaba-boyut modelden ise kuramsal
yapisinin kodlanmasi ile faydalanilmigtir.

Kaba boyut model olarak Friesz ve digerlerinin dogrusal yolculuk siiresi modeli
kullanilmistir.  Giin-i¢i yolculuk siirelerinin dagilimimi belirleyebilmek i¢in ag
modellerinde sik¢a faydalanilan bu model ile yolculuk siirelerini aksam ve sabah
zirve saatleri i¢in hesaplanmistir.

Istanbul TEM Otoyolu iizerinde belirlenen ¢aligma giizergdhinda mikrodalga trafik
algilayicilart ile toplanan trafik akim verisi kullanilarak, ince-boyut akim modelinin
benzetildigi yazilimin kalibrasyonu yapilmustir. Ince-boyut benzetim modelinde
gercek konumlarina yerlestirilen trafik algilayicilariyla trafik akimina ait tekrar
iretilen veriler, belirli bir zaman araliginda toplulastirilmistir. Yeniden {iretilen
algilayic1 verileri ile yoriinge temelli yontemler kullanilarak baglar icin yolculuk
stireleri tliretilmistir.

Katilma ve ayrilma bdlgesinin olmadigi ¢alisma giizergahi, ince-boyut benzetim
modelinde, c¢alisma i¢in olusturulan baglarin oncesinde ve sonrasinda bulunan,
Umraniye ve Kavacik Kavsagi’n1 kapsayan bir alan boyunca modellenmistir.

Temmuz 2011 ve Ocak 2012 tarihlerinde belirlenen bir hafta boyunca, calisma
giizergdhinda KKS donanimli gozlem araci ile yolculuk siiresi oOlglimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, Ocak 2012 6l¢iim haftasinda KKS ile es zamanl olarak
Bluetooth trafik algilayicilar kullanilarak da yolculuk siireleri dl¢iilmiistiir.

Yoriinge temelli yOntemler ile tiiretilen yolculuk siireleri, ince-boyut benzetim
yazilimindan elde edilen yolculuk stireleriyle karsilastirilmistir. Gergek yolculuk
stireleriyle ekstrapolasyon yontemleriyle tiiretilen yolculuk siirelerinin istatistiksel
analizleri yapilarak basarimlar1 stnanmustir.

KKS donanimli goézlem araciyla Olgiilen gercek yolculuk siireleri; ince-boyut
benzetim modelinden elde edilen ve Friesz ve digerlerinin dogrusal yolculuk stiresi
modeli ile hesaplanan yolculuk stireleriyle karsilastirilmistir. Her iki model
sonucunun, yolculuk siiresi tliretimindeki basarimlar1 degerlendirilmistir.

Gergek yolculuk siiresi bilgisi, mikrodalga trafik algilayicilar1 gibi yol kenarina
yerlestirilen Bluetooth trafik algilayicilar ile dlgiilebilir. KKS ile tasitlardan saglanan
verilerin bir merkez istasyona aktarilmasiyla, yolculuk siiresi ve hiz gibi bilgiler
ylksek duyarlilikla ve c¢evirim i¢i belirlenebilir. Daha basit bir yaklasimla, yol
boyunca belirli kesitlere yerlestirilen trafik algilayicilarindan elde edilen tasit sayilar
kullanilarak; yol kesiminin kapasite, tikaniklik yogunlugu ve serit sayist gibi
Ozellikleri goz Oniine alinarak, yolculuk siiresi, matematik yoOntemlerle de
tiiretilebilir.

Tiiretilen yolculuk siireleri, var olan trafik kosularmin degismeyecegi varsayimiyla
bag yolculuk siireleri hakkinda bilgi saglamaktadirlar. Gergekte ise kullanici,
giizergdhin1 tamamlayana kadar akim kosullarinda degisiklik meydana gelebilir. Bu
da, var olan akim kosullar i¢in tiiretilen yolculuk siiresi ile kisa bir siire sonra
gerceklestirilecek olan yolculugun siiresi arasinda farka yol acabilmektedir. Bu
nedenle kullanicilar i¢in yolculuk siiresinin tiiretimi yerine, kisa bir siire sonraki
zaman araliklarina dair yolculuk siiresi kestirimi daha fazla yarar saglayabilir.
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Yolculuk siiresi kestirim siireci, trafik algilayicilarindan elde edilen gergek zamanl
ve gecmis trafik akimina ait verilerle akilli ulagtirma sistemlerinin bir bileseni olarak
uygulanabilir. Trafik akimina ait gecmis veriler, Bluetooth trafik algilayicilariyla ve
KKS donanimh araglarla 6l¢iilen yolculuk stiresi bilgileriyle birlikte kullanilarak,
gercek zamanl elde edilen trafik algilayici verileriyle yolculuk siiresi kestirimi
yapilabilir.

Tim bu yontemlerin bileseni oldugu yolculuk siiresi kestirimi siireciyle elde edilen
degerler, kullanicilara, glizergah se¢imlerinde kullanmalar1 i¢in ¢evirim i¢i olarak
sunulabilir. Boylece, ozellikle yogun kentsel alanlarda, kullanicilar giizergah
secerken uzaklik bilgisinin yaninda yolculuk siiresi bilgisini de g6z Oniinde
bulundurabilirler.

Trafik akimmin dinamik 6zelligini dikkate alarak ve var olan teknolojilerden en
uygun bi¢cimde faydalanarak kullanicilara en dogru yolculuk siiresi bilgisi
sunabilmek, giizergdh se¢imi ve kullanicilarin ulastirma sisteminden elde edecegi
faydayi enbiiyiiklemek bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle, 6zellikle kent i¢i karayolu
aglarinda, talebin yogun oldugu bdlgelerde kullanicilara sunulan yolculuk siiresi
bilgisinin 6nemi daha da artmaktadir.
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EXPLICIT ANALYSIS ON LINK TRAVEL TIMES WITHIN MEASURING
AND MODELLING ISSUES

SUMMARY

The basic purpose of a transportation system is to maximize the utility of its users.
Considering that the travel time measure should be kept in certain limits especially
for the trips comprising a large amount of the peak hour traffic, such as home based
school trips and home based work trips, this measure becomes intolerable for system
users where the cities grow unplanned with a road-dependent transportation.

‘Travel time’ which is a basic concept in terms of transportation engineering is the
most apparent and identifiable quantity that can be easily understood by a large mass
of people such as users, administrators, and transportation engineers. The travel time
is an important measure, both as a performance indicator and a route choice decision
variable, and can be used for the purpose of providing online information in
Intelligent Transportation Systems' applications. The motivation of the present study
is to justify the accurate use of the travel time estimation (or reconstruction) methods
which consequently yields to increases on the accuracy of travel time prediction.

In this study; estimation approaches on travel time and relevant reconstructions based
on traffic detector data is focused. An approach related to travel time prediction
process and its possible application fields in real life are suggested. By introducing
the difference between travel time estimation and prediction, studies within
estimation/modelling are examined. Reconstructed travel times and real values are
compared with the selected different methods.

After the chapter related to traffic flow dynamics are represented, direct
reconstruction of travel times, in other words, reconstruction with measuring
methods by means of advanced technology is explained. The field study on travel
time measurement is carried out utilizing a Global Positioning System (GPS)
equipped observation tool and a Bluetooth traffic detector.

Travel time reconstruction methods including trajectory methods, methods based on
traffic flow theory and other methods are reviewed referring to both fundamental and
relevant specific studies. The trajectory methods selected for reconstruction
performance analyses, i.e., the hypothetical constant and the variable speed based
methods, are explained in details. In order to increase travel time reconstruction
accuracy, approaches considering the dynamic features of traffic flow are also
reviewed.

The theoretical structure of the macroscopic and microscopic models used and

assumptions for modelling are explained preceding the evaluation of results obtained.
In reconstruction studies; microscopic modelling approach is employed using an
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existing commercial simulation software (PTV AG VISSIM) and macroscopic
modelling approach is employed by coding its theoretical structure.

As the macroscopic model, linear travel time function based model of Friesz et al has
been utilized. Travel time distributions are sought considering evening and morning
peak hours in order to figure out the daily variation of travel time for network-wide
purposes.

The calibration of microscopic simulation software is done by sourcing data
collected by microwave traffic sensors at specified links on Istanbul Trans European
Motorway (TEM). Traffic flow data obtained at microwave sensors are utilized
locating sensors to actual locations in the microscopic simulation model. Following,
traffic flow data is reproduced in specified time intervals. Travel time is
reconstructed according to trajectory methods for links by using sensor data which
are reproduced in microscopic simulation.

In microscopic simulation model, the study links without merges and diverges are
modelled in an area bounded by Umraniye and Kavacik Junctions.

On one hand, travel time measurements are carried out with a GPS equipped probe
vehicle on the freeway route of our interest throughout one week's time both in June
2011 and in January 2012. On the other hand, travel times are alternatively measured
by Bluetooth traffic detectors; those are processed simultaneously with probe vehicle
measurements in January 2012.

Travel times reconstructed by trajectory methods are compared with the travel times
obtained by the microscopic simulation software. Statistical analyses are carried out
to justify the performance of travel time reconstructions with respect to actual
measurements.

Travel times can be accurately measured by using Bluetooth traffic detectors that
may be easily fixed to roadsides just as other types of traffic detectors/sensors.
Travel times can be alternatively reconstructed by indirect methods such as
mathematical models.

Assuming that existing traffic flow condition is stationary, reconstructed travel times
provide information on link travel times. In practice there may be variations on flow
conditions while a user is traversing a route. This may yield to mismatching between
the reconstructed travel time for actual situation and the travel time to be experienced
in short-term. Therefore, information provision by short-term travel time predictions
is more benefical for users than the information of reconstructed travel times.

Travel time prediction can be performed as a part of intelligent transportation
systems' applications by using real-time and historical traffic detector data. Historical
measurements on travel times obtained by Bluetooth detectors and GPS equipped
probe vehicles can be used to reconstruct, in a meaning to calibrate, a model and
feeding this model with real-time traffic data enables a prediction process.

Measures resulting from travel time prediction process that incorporates all the
methods of measurement and reconstruction may be disseminated to users online via
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intelligent systems so that interactive decision makings relying on current flow
conditions can be made. Therefore, especially in dense urban areas, users can be able
to consider travel time information in addition to the length of the trip.

Accurate and reliable travel time information dissemination to users by using the
existing technology appropriately and considering the dynamic features of traffic
flow is substantial to maintain route choice decisions that consequently yield to
maximization in users' utilities on a transportation system. Therefore, the importance
of travel time information dissemination to users increases especially in urban road
networks and in areas where the demand is high.
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1. GIRiS

Ulagtirma miihendisligi agisindan temel bir 6l¢li olan “yolculuk siiresi” kavramu,
kullanicilar, yoneticiler ve ulagtirma miihendisleri gibi genis bir kitle tarafindan en
kolay anlagilan ve belirlenebilen bir 6l¢iittiir. Hem basarim 6lgiitii olarak hem de
kullanicilarin karar verme asamalarinda onemli bir yeri olan yolculuk siiresi; akilli
ulagtirma sistemleri uygulamasinin bir parcasit olarak, yolcu bilgilendirme
sistemlerinde ve giizergdh secimlerinde c¢evirim i¢i olarak kullanilmaktadir.
Ulastirma sistemlerinin temel amacinin insanlara fayda saglamak oldugu g6z 6niine
alinirsa, yolculuk siirelerinin —giinden giine veya giin icerisinde— belirli sinirlar
icerisinde kalmas1 ulastirma sisteminin bagsariminin sinanmasinda ve giivenilirliginin

irdelenmesi bakimindan 6nem kazanmaktadir.

1.1 Calismanmin Amaci, Kapsam ve Katkisi

“Yolculuk siiresi” kent i¢i yolculuklarinda 6zellikle ulastirma tiirlerinin basariminin
sinanmasinda énemli bir degerlendirme dl¢iitiidiir. Is ve okul yolculuklar1 gibi zirve
saat trafiginin biiyilk bir kismini olusturan yolculuk amaglari yoniinden
irdelendiginde, yolcularin sosyo-ekonomik ozellikleri (gelir, hane halki tipi ve
biiyilikliigii vb. gibi) ne olursa olsun, yolculuk siiresinin belirli sinirlar igerisinde
kalmas1 gerektigi goriiliir. Ulagtirma sistemi kullanicilart i¢in bu derece rijit bir
yapisi olan ‘yolculuk siiresi’; plansiz biiyliyen ve karayolu ulastirmasi baskin kentsel
alanlar s6z konusu oldugunda, katlanilamaz seviyelere c¢ikmaktadir. Giincel
ekonomik gelismelerle eszamanli olarak artan ve farklilasan hizmet tiirleri ile
bunlarin alternatiflerinin, planlama politikalarindan yoksun big¢imde arazi
kullanimina etkimesi sonucu, dengesiz ve abartilmis trafik talebi meydana gelmekte,
ayrica niifus artis1 gibi demografik 6zelliklerin degisimi karsisinda ulastirma sistemi
altyapis1 da yetersiz kalabilmekte ve dolayisiyla ¢oziilemez tikanikliklara neden

olmaktadir.

Gerek ulagtirma sistem basarimi degerlendirmesinde gerekse tikanikligi ifadede

onemli bir 6l¢ii olan yolculuk siiresi {izerine yapilan bu c¢alismanin temel amaci;



karayolu aglarmin Onemli bilesenleri olan baglar ve ardisik baglardan olusan
giizergdhlar iizerinde s6z konusu olan bag-giizergdh yolculuk siirelerinin
belirlenmesinde 6l¢iim ve modelleme uygulamalarini ayrintida inceleyerek, secilen
yontemler ile otoyol yolculuk siirelerinin gergekci olarak belirlenebilmesine yonelik

irdelemeler yapmak ve uygun yaklagimlar 6nermektir.

Calisma kapsaminda; yolculuk siiresinin 6ncelikle bir akim dinamigi ve bag basarim
Olciisii olarak trafik akim Ozellikleri g¢ercevesinde tanimlandigi ve diger trafik
Olctileriyle iliskilerinin irdelendigi bdliim sonrasinda, yolculuk siiresi Ol¢limiine
yonelik faydalanilan teknolojiler ve araclar incelenmis, yolculuk siiresi belirlemesine
yonelik yapilan modelleme c¢alismalari, agirlikli olarak sayisal uygulamali
kaynaklarin arastirilmasi kapsaminda irdelenmistir. Alan ¢alismasi i¢in belirlenen yol
kesimi, kesim akim oOzellikleri ve yolculuk siiresi modelleme asamasinda
faydalanilan diger akim degiskenlerinin Ol¢iimii ile ilgili bilgiler verilmistir. Amaca
yonelik yaklasim olusturma asamasinda faydalanilan ve bagarimi, gerek secilen
modellerle goreli gerekse elde edilen gozlem degerleriyle sinanan tiiretme
yonteminin kuramsal temeli acgiklanmistir. Segilen yoOntemin gercek Olgiimlerle
karsilastirilmas: yapilmig ve basarimi smanmustir. Kestirim yonteminin de bir
bileseni oldugu yolculuk siiresi belirleme siirecine yonelik bir yaklagim gelistirilmis
ve gercek hayattaki olast uygulama alanlari, agirlikli olarak akilli sistemlerle trafik

yonetimi kapsaminda tartigilmistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Yapilan ¢alismanin amact ve kapsaminin anlatildig birinci bdliimiin ardindan, ikinci
boliimde trafik akim dinamiklerinin ve sonraki boliimlerde sik¢a kullanilan terimlerin
tanimlamas1 ~ yapilmustir.  Ugiincii  béliimde, yolculuk —siiresinin  giiniimiiz
teknolojisinin izin verdigince -en iyi sekilde- nasil Olgiilebilecegi, her yontemin
sagladig getiri ve gotiirii irdelenerek anlatilmistir. Bu boliimiin devaminda yolculuk
stiresinin tiiretimi i¢in kullanilan yontemler ve literatiirde yapilmis caligmalardan
bahsedilmistir. Dérdiincii béliimde, ¢alisma kapsaminda yolculuk siiresi tiiretimi i¢in
kullanilan modellerin kuramsal yapilar1 ve Istanbul Ikinci Cevreyolu iizerine secilen
ornek bir kesim iizerinde gerceklestirilen sayisal uygulama anlatilmistir.
Gergeklestirilen sayisal uygulamalarla kullanilan modellerin kalibrasyonu ve segilen

yontemlerin yolculuk siiresi belirlemedeki basarim degerlendirmeleri yapilmstir.



Besinci boliimde ise calismadan elde edilen sonuclar ve Onerilerden bahsedilmis

ayrica gelecek calismalar i¢in ne gibi katkilar saglanabilecegi irdelenmistir.






2. TRAFIK AKIM DINAMIKLERININ TEMELI

Trafik akimi, her bir siirlici ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimleri ve yol
kesiminin geometrik Ozellikleri ile tanimlanabilir. Fakat siiriiciiler, araclar ve yol
kesimleri arasinda farklilik olabileceginden trafik akimimin her zaman ayni
ozelliklerde olmayacagi aciktir. Bu durum ise, trafik akiminin karmagik bir yapiya
sahip olmasina neden olmaktadir. Bir ulagtirma sisteminin tasarimi, planlanmasi ve
en 1y1 sekilde hizmet sunmasini saglayabilmek icin trafik akim 6zelliklerinin dogru

ve gergekci bicimde belirlenmesi oldukca énemlidir.

Trafik akimin1 modelleyebilmek, daha anlasilir duruma getirebilmek icin bir¢ok
yaklagim gelistirilmistir. Trafik akimi, kaba boyut yaklagimla bir biitiin olarak ele
alinabilecegi gibi ince boyut yaklasimla her bir tasit 6l¢eginde incelenebilir. Ayrica
karma boyut modelleme yaklasimi ile ince boyut yaklasimla belirlenen tasit

dinamikleri, kaba boyut dl¢eginin bir fonksiyonu gibi tanimlanabilmektedir.

2.1 Trafik Akim Dinamikleri

Trafik akiminin temsili i¢in degiskenler iki ana sinifa ayrilabilir: asal degiskenler ve
tiretilmis degiskenler. Trafik akiminin asal degiskenleri uzunluk (x), zaman (t) ve
trafik birimi -tasit- (n) olmak iizere, trafik akiminin tiiretilmis degiskenleri, trafik
akimlariyla ilgili olaylar1 tanimlayabilmek i¢in asal degiskenlerden tiiretilmektedir;
bunlar, akim hacmi (q), yogunluk (k) ve hiz (u) olarak adlandirilir (Sahin ve dig,
2004).

Bu boliimde ilk olarak asal degiskenlerden ve nasil elde edilebileceklerinden
bahsedilmis, ardindan ilgili degisken gosterimlerinden nasil faydalanildigi
anlatilmistir. Daha sonra tiiretilmis degiskenlerin elde edilmesi ayrintili olarak

incelenmis ve son olarak tiiretilmis degiskenler arasindaki iliskiler agiklanmustir.



2.1.1 Asal degiskenler

Trafik akiminda gozlemler yapmak istedigimizde toplayabilecegimiz ii¢ tiir veri
vardir. Bunlar, trafik akiminin daha kii¢iik bilesenlerine ayrilamayan asal
degiskenleri olan yol boyu (x), (m, km, vb.), zaman (t), (sn, dk, saat), ve trafik birim
sayist (n), (tasit) ’dir. Trafik akiminin asal degiskenleri tek baslarina anlamli
degildirler ve yeterli bilgi vermezler. Baska bir deyisle, trafik akiminin asal
degiskenleri yardimiyla matematik modeller olusturulamaz. Yalmizca degisken
degerlerinin girdi oldugu benzetim modelleri kalibre edilebilir (Gedizlioglu ve

Celikoglu, 2009).

Asal degiskenlerin analitik diizleme taginmasi ile elde edilen grafikler, trafik akimina
iliskin ¢esitli ¢ikarimlar yapilmasinda kullanilmaktadir. Alt boliimlerde bu grafikler

tanimlanmis ve ilgili ¢ikarimlardan bahsedilmistir.

2.1.1.1 Yol — zaman gosterimi

Trafik birimi (tasit, yaya, ylik) hareketleri, zamana ve uzunluga bagl diizlemde
koordinatlara iligkili tanimlanabilir (Cassidy 1999). Yatay eksenin zamani, diisey
eksenin ise uzunlugu ifade etmesi durumunda; x(t), X’in t’ye gore fonksiyonunun,

(t,x) diizlemindeki grafik gosterimi olan egriye “yoriinge” denir (Daganzo, 1997).

Sekil 2.1°de gosterilen egrilerden ikisi tasit hareketini acik sekilde ifade etmektedir.
Omegin (al) egrisi belirli bir yonde ilerlemekte, daha sonra yavaslamakta ve son
olarak yoniinii degistirip ters yonde ilerlemektedir. Diger bir egri olan (a2) ise kisa
bir siire durmasina ragmen siirekli ayn1 yonde hareket etmektedir. Son olarak (a3)
egrisi ise bir yorlingeyi temsil edemez. Ciinkii (al) ve (a2)’nin aksine, (a3) egrisi bir
to aninda birden fazla konumda bulunmaktadir. Gegerli bir tasit yoriingesi her t

degeri icin ayr1 bir x degeri ortaya koymalidir (Daganzo, 1997).

Tasit yoriingesine herhangi bir noktada ¢izilen tegetin egimi, bagka bir deyisle, o
noktadaki tiirevi tasitin s6z konusu kesitte ve s6z konusu andaki nokta hiz1 degerini
vermektedir. Nokta hiz, bir tagitin herhangi bir anda sahip oldugu hizdir. Bu tanima
en yakin hizi1 mikrodalga trafik algilayicilar1 gibi yol kenarimi1 veya iizerinden sabit
bir noktadan yapilan Ol¢iimlerle elde etmek miimkiindiir. Cizilen tegetin ikinci
tireviyse anlik ivmeyi ifade etmektedir (Daganzo, 1997). Bagint1 (2.1), 1 tasitinin
nokta hiz degerinin (u;), uzunlugun zamana gore tiirevi oldugunu gostermektedir.

Bagint1 (2.2) ise, 1 tagitinin anlik ivmesini vermektedir.



(a2)

D

Sekil 2.1 : Yol — zaman gdsterimi (Daganzo, 1997).
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Sekil 2.2°de L uzunlugundaki kesimde T zaman aralig1 siiresince tasit, yaya ya da
yiik olarak tanimlanabilecek trafik birimlerine ait yoriingeler ifade edilmektedir. Her
yoriinge, gozlemlenen sira ile isimlendirilmistir. Eger bir birim, digerini yakalayip

gecerse, 4. ve 5. yoriingelerde oldugu gibi isimleri de degisir (Cassidy, 1999).

Yol — Zaman egrilerden faydalanarak nokta hiz ve ivme degerlerinden baska, ileriki
boliimlerde anlatilan zaman cinsinden tasit izleme araligi (headway) ve uzunluk
cinsinden tasit izleme aralifi (spacing) degerleri elde edilebilir. Bu iki deger,
tiiretilmis degiskenler olan akim hacmi ve yogunluk degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilabilmektedir.

Sekil 2.2°de h; olarak gosterilen deger, 3 numarali tasit ile 2 numarali tasit arasindaki
aralig1 zaman cinsinden ifade eden degerdir. Bagka bir deyisle zaman cinsinden tasit
izleme araligidir. Diisey yonde ise s3 olarak gosterilen deger ise 3 numarali tasit ile 2
numarali tasit arasindaki araligi uzunluk olarak ifade eder, baska bir deyisle uzunluk

cinsinden tasit izleme araligidir.



X (km)

4 t (dak)
< T >

Sekil 2.2 : Yol — zaman egrileri (Cassidy, 1999).
2.1.1.2 Tast sayis1 - zaman gosterimi

Tasit sayist - zaman gosterimi, kii¢lik zaman araliklarinda (6rnegin, 5dk veya 15dk)
gecen tasit sayilarinin zamana bagl olarak ifadesidir (Sekil 2.3a). Eklenik tasit sayisi
- zaman gosterimi ise, kiicliik zaman araliklarinda, belirli bir noktadan gecen tasit
sayllarinin yi1gisimli toplamlarinin zamana bagli olarak ifadesidir (Sekil 2.3b).
Eklenik tasit sayisit - zaman degisimlerinin birden fazla kesitte cizilmesiyle, -tasit
sayist zaman degisiminden elde edilemeyen- kesitler arasi tasit sayisi, tagitlara ait o
yol kesimi i¢in yolculuk siiresi gibi degerler bulunabilir. Ayrica tasit sayisi - zaman
ve eklenik tasit sayisi - zaman gosterimleri Sekil 2.3’deki gibi histogram seklinde de

cizilebilir.

Sekil 2.3 : Tasit sayis1 - zaman ve eklenik tagit sayis1 - zaman gdsterimi.

Sekil 2.3a’daki gosterim, toplam 1 saat gbzlem yapilan kesitten her 5 dakika gecen
tasit sayilarini gostermektedir, bagka bir deyisle tasit sayis1 - zaman degisimini ifade

etmektedir. Sekil 2.3b’deki gosterim ise tasit sayist - zaman gosteriminin yigisimli



olarak ¢izilmesiyle elde edilen, eklenik tasit sayisi - zaman gdsterimini (XN-T) ifade

etmektedir.

Sekil 2.4°de gosterilen eklenik tasit sayis1 fonksiyonu XN(t), her bir t anindaki tasit

sayilariin y1gisimli olarak toplanmasiyla Sekil 2.3’e benzer sekilde elde edilmistir.
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Sekil 2.4 : Eklenik tasit sayis1 fonksiyonunun elde edilmesi (Daganzo, 1997).

Hem kiiclik zaman araliklarinda degisimin kolay izlenebilmesi i¢in, hem de
diferansiyel hesap yapabilme 6zelliginin olabilmesi i¢in basamak seklindeki XN(t)
fonksiyonu enterpolasyon yolu ile diizeltilmis ZN(t) fonksiyonu haline getirilmistir
(Sekil 2.4). Boyle bir egri, her basamagin tepe noktasindan gecen bir enterpolasyon
egrisi bicimindedir (Daganzo 1997). ZN(t) siirekli fonksiyonun t’ye gore tiirevi,
baginti (2.3)’de verilen anlik akim hacmi q(t)’yi ifade etmektedir.

_dN(@)

q(t) %

(2.3)
Ayni zaman araliklarinda iki veya daha fazla kesitte yapilan gozlemlerle cesitli
biiyiikliikler elde edilebilir. Sekil 2.5’de x; den x, ye dogru akan trafikte bu iki
gbzlem kesitine ait tasit gelislerinin eklenik tasit sayisi egrileri goriilmektedir.
Burada; herhangi bir t aninda iki egri arasindaki fark q(t), x; ve x; kesitleri arasindaki
tasit sayisini, W, i tasit1 igin x; ve x, egrileri (kesitleri) arasindaki yolculuk siiresini,
biitiin W;’lerin toplam1 x; ve x, kesitleri arasindaki toplam yolculuk siiresini verir.
Ortalama yolculuk siiresi de, W;’lerin toplaminin ya da x; ve x, egrileri arasindaki
alanin degerlendirmeye alinan toplam tasit sayisina boliinmesiyle elde edilir (Sahin

ve dig, 2004).



Toplam yolculuk siiresi de bagint1 (2.4) yardimiyla belirlenebilir.

n n n
Y[t =16 =206 = D (%) 2.4)
Jj=1 Jj=l J=1
IN A
- at %
£ 7
¢ (dak)
(e /‘4 1,(x3) o
q
l(dakl

£ (xz)

Sekil 2.5 : iki gdzlem kesitinden elde edilen eklenik tasit say1is1 fonksiyonlari.

Sekil 2.5°de 1 kesitinde gozlemlenen akim x; egrisiyle, 2 kesitinde gézlemlenen de x,
egrisiyle yigisimli olarak gosterilmektedir. Eger iki kesitte de gozlem ayni ¢; aninda
baglatilirsa, #; aninda iki kesit arasinda bulunan tasit sayisi, g;, bilinmelidir. Ancak,
bir ¢, aninda iki kesit arasindaki tasit sayisini bilmek ¢ok zor oldugundan gézlemler,

1 kesitinde #;, 2 kesitinde ise 7, anindan itibaren y1g1s1mli olarak ¢izilmektedir.

Sekil 2.6’da gosterildigi bicimde, x; egrisi akim yoniinde (x;’ye dogru) serbest
akimda yolculuk siiresi kadar 6telenirse, yatay yonde elde edilen farklar tasitlar icin

gecikme siiresini, diisey yondeki farklar ise o andaki geciken tasit sayisini, qt(t) verir.

IN A

t (dak)

|

serbest alam
yolculuk siiresi

Sekil 2.6 : Otelenmis eklenik tasit sayis1 egrisi.
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Sekil 2.6’da iki egri arasinda kalan alan da toplam gecikmeyi vermektedir. Ayrica x;
kesitinde qt(t) adet tasit sayilmamis olacaktir. Ciinkii yolculuk siiresi i¢inde x;
kesitinden ge¢gmemis tasitlar bulunmaktadir. Dolayisiyla kuyruk uzunlugu, serbest

akim yolculuk siiresi kadar 6telenmis egriler arasindaki diisey fark olacaktir.

Birim zaman aralifinin kisa ve gozlem siiresinin uzun oldugu durumlarda, grafik
tizerinde her bir zaman dilimi verisine karsilik gelen noktalar birbirine ¢ok yakin
olacag icin, ZN(x, t) egrilerinden tasit sayis1 degisimine iliskin ¢ikarim yapmak zor
olmaktadir. Gozlem siiresi kisa olsa da, bu yontemle cizilen eklenik tasit sayis1 egrisi
neredeyse dogrusal bir egilim gosterir. Baska bir deyisle, akimdaki zamana baglh
degisimleri gozlemek pek olagan degildir. Bu nedenle, akimdaki degisimleri

gozleyebilmek i¢in 6lgeklendirilmis eklenik tasit sayisi egrisi ¢izilir (Sahin, 2001).

Eklenik tasit sayisi egrisini Ol¢eklendirme ic¢in Oncelikle gozlem siiresi igerisinde
kesitte birim zamanda gegen qo kiyas (referans) akim hacmi degeri se¢ilir. Ardindan
sayimin baglangicinda t=0 olmak iizere, her birim zaman artisina karsilik gelen
2N(x,t) degerinden, sayimin baslangicindan t anina kadar kesitten gecen tasit sayisi,
(qo.t) degeri cikarilir. Elde edilen XN(x,t)- qo.t degerine ait farklar egrisi ¢izilir. Bu
egri, XN(x,t) egrisinin Ol¢eklendirilmis durumu olup zamana bagli degisimleri

belirlemeye olanak verir.

Sekil 2.7°de Istanbul TEM Otoyolu iizerinde var olan bir mikrodalga algilayici ile
elde edilen 24 saatlik ara¢ sayisina gore ¢izilen eklenik tasit sayis1 - zaman ve
olgeklendirilmis eklenik tasit sayis1 - zaman egrileri goriilmektedir. Olgeklendirme
icin kiyas akim hacmi degeri 35 tasit/dakika olarak almmistir. Olceklendirilmis
eklenik tasit sayist - zaman egrileri ile kapasite kullanimi daha kolay
anlasilabilmektedir. Ayrica ardisik iki kesitte yapilan gozlemlere ait eklenik tasit
sayist - zaman egrileri yaklasik ayni olacagindan, bu egrilere bir kiyas akim hacmi
degerine gore Olceklendirme yaparak aralarindaki farki anlamak daha kolay

olmaktadir.

Sekil 2.7°de eklenik tasit sayis1 egrisin egimi yaklasik 200. zaman araligina kadar
diisiik, bu noktadan sonra daha yiiksek seyretmis ve giiniin sonuna dogru tekrar egimi
azalmistir. Bu durumun talepteki degisime gore sekillendigi agiktir. Olgeklendirilmis
eklenik tasit sayisi-zaman egrisinde ise yaklasik 200. zaman dilimine kadar e§im

negatif, bu noktadan sonra ise isaret degistirerek pozitif yonde artarak degismekte ve
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giin sonunda ¢ok diisiik bir yine pozitif egim degeri almaktadir. Bu
degerlendirmelere gore, negatif egime sahip zaman araliklarinda O6l¢eklendirilmis
tasit sayis1 egrisinde, talebin segtigimiz kiyas akim hacminin altinda oldugu ve giin

sonuna dogru azalan egiminin de talebin azaldig1 anlami tagidig: sdylenebilir.

x10* x10*

T
——— EXlenk Tagit Sayisi - Zaman EQrisl
] irdmi Eklsnik Tagit Sayist - Zaman Egrisi

L=

10— i : : St 4
-

.
Oigekiendirlimis Exienk Tagit Sayisi

i

5
] 100 200 300 400 500 600 700
Zaman aralg (2 dakike)

Sekil 2.7 : Olgeklendirilmis eklenik tasit sayis1 - zaman egrisi.
2.1.2 Tiiretilmis Degiskenler

Asal degiskenlerin trafik akimini istenilen diizeyde ifade edememesi, bu fi¢
degiskenden herhangi birinin sonsuz kiiciik oldugu varsayilarak, diger ikisi
arasindaki iligkinin incelenmesi ile farkli degiskenler tiiretilmesi gereksinimini ortaya
koymustur. Ornegin; yol uzunlugunu asal degiskeni x, sonsuz kiigiik varsayildiginda
n ile t asal degiskenleri arasindaki iligki ile “akim hacmi” tliretilmis degiskeni baginti

(2.5)’deki gibi elde edilir.
(x—)Ax):>q:n/t 2.5)

Benzer yaklasimla t sonsuz kii¢iik varsayildiginda n ile x arasindaki iligki ile baginti
(2.6)’da ifade edilen “yogunluk”, n sonsuz kiiciik varsayildiginda (n=1) ise de x ile t
arasi iliski ile “hiz” tliretilmis degiskeni bagint1 (2.7) ile elde edilir (Gedizlioglu ve
Celikoglu, 2009).

(t>At)=>k=n/x (2.6)

(n=1):>u:x/t 2.7)
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2.1.2.1 Akim hacmi

Belirli bir yol kesitinden birim siirede gecen tasit sayisidir. Burada birim zaman
genellikle bir saat olarak alinir. Yolun belirli bir kesitindeki tiim seritlerin toplami
veya bir seridi i¢in tanimlanabilir. Trafigin asal degiskenleri kullanilarak ¢ = n / t
olarak ifade edilir; burada, n tasit -sayisi- ve t zaman oldugundan, tasit/saat birimi

elde edilir.

Tasitlarin birbirlerini giivenle izlemeleri i¢in ardi ardina iki tasit arasinda giivenle
bulunmasi gereken zaman cinsinden araliga “zaman cinsinden izleme aralig1”
(headway) denir. Akim igerisinde siiriiciilerin izleme araliklarinin birbirine yakin
olmasi, siiriicii davraniglarinin birbirine benzer oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla,
akim hacmi ile zaman cinsinden izleme araliginin dogrudan iligkisi bulunmaktadir.
Toplam gozlem siiresi T, bagint1 (2.8)’de ifade edildigi gibi her siiriicii i¢in zaman

cinsinden izleme araliklarinin (4;) toplamindan olugmaktadir.

T:;@ 2.8)

Bagint1 (2.5) ve (2.8) birlikte kullanildiginda zaman cinsinden izleme araligi ile akim

hacmi arasindaki bagint1 (2.9)’daki gibi elde edilir.

1
. lih h 2.9)

Akim hacmi, baginti (2.9)’da goriildiigii lizere zaman cinsinden ortalama izleme
araliginin tersine esittir. Siirekli sayim sirasinda bir saat boyunca gecen trafik hacmi
daha kiiciik zaman dilimlerinde (5 veya 15° gibi) ele alindiginda degisken oldugu
goriiliir. Herhangi bir saatlik zaman igerisinde, s6z konusu daha kii¢iik zaman
dilimleri boyunca yapilan sayimda, dilimlerde sayilan en biiyiilk degerin saatlik
esdegeri “akim orani” olarak adlandirilir. Sayim zirve saatte yapilmis ise, en ¢ok tasit
gecen zaman diliminin  saatlik  esdegeri ise “zirve akim oran1” olarak
adlandirilmaktadir. Zirve saatte gozlenen akim hacminin, zirve akim oranina
boliinmesi ile elde edilen degere “Zirve Saat Katsayis” adi verilmektedir (HCM,

2000).
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2.1.2.2 Yogunluk

Yogunluk (k), herhangi bir anda bir yolun birim uzunlugunda (genellikle 1 km)
bulunan tasit sayisidir. Trafik akiminin asal degiskenleri kullanilarak £ = n / x olarak
ifade edilir. Buna gore x, km cinsinden yol uzunlugu oldugunda, tasit/km birimi elde

edilir.

Tasitlarin birbirini glivenle izlemeleri i¢in ardi ardina iki tasit arasinda bulunmasi
gereken uzunluk cinsinden aralia “uzunluk cinsinden izleme araligi” (spacing)
denir. Bir tasitin 6n ucundan diger tasitin 6n ucuna olarak tanimlayabilecegimiz bu
uzunluk, goézlem yapilan yol kesimi boyunca her tasit i¢in toplandiginda baginti

(2.10)’daki gibi yol uzunlugu elde edilir.
x=2s, (2.10)

Bagint1 (2.6) ve (2.10) birlikte kullanildiginda, uzunluk cinsinden izleme aralig: ile
yogunluk arasindaki iligki baginti (2.11)’deki gibi elde edilir. Yogunluk, baginti

(2.11)’de, uzunluk cinsinden ortalama izleme araliginin tersi alinarak bulunmusgtur.

n 1

n — —
X 1<
Zsi —Zsi
i nio

Y || —

2.11)

Yogunluk, bulunmasi ve 6l¢iilmesi ¢ok zor bir degisken olmasindan dolayi, bunun
yerine 6l¢iim uygulamalarinda daha uygun olan isgal kavrami tanimlanmustir. Isgal
terimi uzunluga veya siireye baglh olarak tanimlanabilir. Uzunluga bagl isgal, bir
anda bir yolda bulunan tasitlarin boylarinin toplaminin bu yol boyuna orani olarak
ifade edilebilir. Zamana bagh isgal (o) ise, algilayicilar lizerinde (hareketli) tasit
bulunma siirelerinin, ¢, toplam gdzlem siiresine T, oranlanmasi ile bagint1 (2.12)’deki

gibi elde edilir.

21 2.12)
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2.1.2.3 Hiz

Hiz, bir trafik biriminin zamana gore yer degistirmesidir. Zaman olarak genellikle 1
saat veya | saniye dikkate alinir. Bu degisken, nokta hiz, ticari (ortalama) hiz, akim
hiz1 ve yolculuk hiz1 gibi farkli olarak belirlenebilmektedir. Nokta hiz, yol-zaman
egrilerinden baginti (2.1) yardimiyla da hesaplanabilmektedir. Ticari hiz, durma
stirelerini de gdz Oniine alarak, toplam alinan mesafenin toplam yolculuk siiresine
boliinmesiyle elde edilir. Yolculuk hizi, durma siirelerini dikkate almadan ticari hiza

benzer sekilde hesaplanabilir.

Ortalama hiz degerinin hesabi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
nokta hiz degerlerinin baginti (2.13)’de verildigi iizere aritmetik ortalamalari alinarak

elde edilen “zaman ortalama hi1z” (time mean speed) degeridir.

— 1 n
Unoh =— D U, (2.13)
nig

Zaman ortalama hiz, yol kenarinda sabit noktalardan yapilan Olgiimlerle,
algilayicilarla Slgiilen hizdir. Bu deger tek tasit hizi (nokta hiz)’dir. Dolayisiyla

aritmetik ortalamasini almak anlamlidir (Gedizlioglu ve Celikoglu, 2009).

Diger bir ortalama hiz 6l¢iisti “uzunluk ortalama hiz” (space mean speed)’dir. Bu hiz
tek tasit hizlarinin harmonik ortalamasi alinarak bagint1 (2.14)’de gosterildigi gibi

elde edilir.

- 1

Uuoh =

ien

11 (2.14)
niou,

Uzunluk ortalama hiz, trafik akiminin hizi (akim hizi) olarak kabul edilir. Tasit
hizindan farklidir ve bu hiz1 6lgmek olanaksizdir. Matematik olarak hesaplanan ve

elektronik donanimlarla o6l¢iilen hizlarla akim hizi kestirilmeye caligilir. Trafik

miihendisligi calismalar1 bakimindan 6nemli olan uzunluk ortalama hiz degerleridir.

2.1.3 Tiiretilmis Degiskenler Arasindaki Mliskiler

Trafik akimimni tanimlayabilmek i¢in kullanilan tiiretilmis degiskenler (akim hacmi,
yogunluk, hiz) arasinda, bagint1 (2.15)’de ifade edildigi lizere gegerli bir iligski vardir
(Daganzo, 1997).
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q=u-k (2.15)

Bu bagint1 trafik akiminin temel bagintis1 olarak adlandirilir. Bu bagintt; k=f{u) veya
u=f(k) biciminde yazilarak, g-u ve q-k arasi iligkiler de elde edilebilir.

2.1.3.1 Hiz — yogunluk iliskisi

Bir akimin (ya da bir tagitin), yol geometrisinin ve ara¢g motorunun izin verdigi
Olclide, yolda herhangi bir kisit, engel gibi hiz azalmasina bir neden yoksa
yapabilecegi en yiiksek hiz degerine “serbest akim hiz1” (free-flow speed), u,, adi
verilir. Serbest akim hizina erisilebilmesi i¢in yolda ¢ok az tasit olmasi ve tasitlarin
birbirlerini etkilememesi gerekir. Bu durumda yogunlugun yaklasik sifir oldugu
kabul edilebilir. Bagka bir deyisle bu an u-k eksen takiminda (us, 0) noktast olarak
tanimlanir (Gedizlioglu ve Celikoglu, 2009).

Yolda tasitlarin tampon tampona olmalari, baska bir deyisle yolun tam dolu olmasi
durumunda ise yoldaki hiz yaklasik sifir olarak kabul edilebilir. Tasitlarin hizlar1 bu
durumda zaman zaman sifir olur. Ancak gercekte akim hiz1 sifir olmamakla birlikte
akim duruyor gibi goriiniir. Bu nokta da u-k eksen takiminda k; noktasi, tikaniklik
yogunlugu degeridir (Sekil 2.8).

u (km/sa)
A

Us

u=m-k+n

opt

[ (tst/km)
k opt k t

Sekil 2.8 : Hiz — yogunluk iligkisi.

Serbest akim hiz1 ve tikaniklik yogunlugu noktalarindan gegen bir u-k iliskisi (egrisi)
vardir. Bu egrinin kutupsal eksen takiminin (+,+) ¢eyreginde ekstremumu (tiirevinin
egimi sifir olan nokta) olamaz. Bu durumda, belirlenmis iki noktadan gegen bir egri
cizilebilir. En basit olani, bu iki noktay1 birlestiren dogru parcasidir (Gedizlioglu ve

Celikoglu, 2009).
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2.1.3.2 Akim hacmi — yogunluk iliskisi

Hiz ile yogunlugu ifade eden baginti, (2.15) bagintisinda yerine yazilirsa ve k
bagimsiz olacak sekilde ¢oziiliirse, g-k arasindaki bagint1 (2.16)’da verildigi bigimde
tiiretilir (Gedizlioglu ve Celikoglu, 2009).

g=fk)=>qg=u-kveu=m-k+n =>qg=m-k>+n-k (2.16)

q=f(k) egrisi; g = 0 (yolda yok denecek kadar az tasit oldugunda) ve dolayisiyla k& =
0 olan (0, 0) noktasindan baglayan ve k& = k; (yol dolu oldugu anda) oldugu durum
icin akimin durma noktasina geldigi (yoldan gecen tasit sayisinin yaklasik olarak
yine sifir oldugu, g=0) anda (0, k;) noktasindan gegen ve ikisinin arasinda maksimum

yapan egridir (Gedizlioglu ve Celikoglu, 2009).

Sekil 2.9°da g-k egrisine orijinde ¢izilen tegetin egimi serbest akim hizini, herhangi
bir noktay1 orijine birlestiren dogrunun egimi de akim hizin1 vermektedir. Ayni akim
hacmi degerine (q;) birden fazla yogunluk degeri (k; ve k;’) kars1 gelmektedir. Bu
yogunluk degerlerinden birincisi; akim heniiz optimum yogunluga ulasmamisken
bagka bir deyisle kararli durumdayken; ikincisi ise optimum yogunlugu astig
noktaya, kararsiz akim bolgesine karsilik gelmektedir. qe, ise bu yolun bir saat gibi

belirli bir siire icerisinde gecirebilecegi en fazla tasit sayisimi (kapasite) ifade

etmektedir.
q (tasit/sa)
A “1 uopt
L P N A
u
R
|
I
I
|
I
| k (tasit/km)
L 1 L >
O kl kopt k'l kt

Sekil 2.9 : Akim hacmi — yogunluk iligkisi.
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2.1.3.3 Hiz — akim hacmi iliskisi

Hiz ile yogunlugu ifade eden baginti, (2.15) bagintisinda yerine yazilirsa ve hiz(u)
bagimsiz olacak sekilde ¢oziiliirse, hiz ve akim hacmi arasindaki baginti (2.17)’de

oldugu gibi tiiretilir.
g=fw)=>g=u-kvek=m"u+n'=qg=m"u>+n"u (2.17)

q = flk) egrisi; g = 0 (akim hacmi yaklasik olarak sifir) iken, yolun bos olmasindan
dolay1 u = u; oldugu (0, us) noktasindan baslayan ve yol doldugu zaman (akimin
durma noktasina geldigi an), yoldan gegen tasit sayisinin yaklasik olarak yine sifir
oldugunda (q=0) akim hizinin da yaklasik sifir oldugu (0, 0) noktalarindan gecen ve
ikisinin arasinda bir maksimum yapan egridir. Hiz ile akim hacmi arasindaki iliski
Sekil 2.10 ‘da gosterildigi sekildedir.

u (km/sa)

- g (tst/sa)

Sekil 2.10 : Hiz — akim hacmi iliskisi.

Akim hacmi-yogunluk, hiz-yogunluk ve hiz-akim hacmi arasindaki ikili iligkilerin

birbirleriyle olan gosterimi Sekil 2.11°de verilmistir.
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k(gstrhem)

ukmsisa)

E 'y
Us E Us
'
\ '
! Hopt

Liopt

k(tstom) g&stsa)

kopt k;

Sekil 2.11 : Temel egriler arasindaki iligkiler.
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3. YOLCULUK SURESININ BELIRLENMESI

Yolculuk siiresi, bir kullanict i¢in A noktasindan B noktasina giderken sadece
kendisine ait olan giizergah, hiz, vb. gibi se¢imlerine bagl degildir. Ayn1 zamanda
ulagtirma sistemini kullanan diger tiim kullanicilarin yaptigi se¢imlerden de
etkilenmektedir (van Lint, 2004). Bu derece degisken olan ve tikanikligin ifadesinde
onemli bir etkiye sahip olan yolculuk siireleri dolayli ve dogrudan tiiretme
yontemleri ile belirlenebilir. Dogrudan tiiretme yontemleri, yolculuk siiresinin
gozlemler ile sahadan toplanmasini igerir. Bu islem, Kiiresel konumlandirma sistemi
(KKS) donanimli gozlem araglariyla, plaka tanilama sistemleriyle, radyo frekansi ile
ara¢ tanilama (RFID) yontemleriyle gerceklestirilebilir. Dolayl tliretme yontemleri
ise, mikrodalga veya loop trafik algilayicilariyla elde edilen hiz, tasit sayis1 ve isgal
gibi trafik akimina ait verileri kullanarak ilgili baga igin yolculuk siiresinin

belirlenmesini kapsamaktadir.

Yolculuk stiresi tiiretimi (estimation, reconstruction) ve Kestirim (prediction)
kavramlarinin ayrimimin yapilmasi 6nemli bir konudur. Yolculuk siiresi tiiretimi,
tecriibe edilmis yolculuklardan, (ortalama) yolculuk siiresinin saptanmasi veya
matematiksel olarak (ortalama) yolculuk siiresiyle iligskili olan trafik
algilayicilarindan elde edilen hiz, akim hacmi ve diger trafik degiskenleri gibi bilinen
trafik kosullar1 altinda yolculuk siiresinin hesaplanmasidir (van Lint, 2004). Baska
bir deyisle, yolculuk siiresi tiiretimi, bir takim trafik akimina ait verileri ve bunlarin
birbirleriyle olan iliskileriyle mevcut durumun bir ¢esit haritasini ¢ikartmaktir.
Bunun aksine yolculuk stiresi kestirimi ise Sekil 3.1°de ifade edildigi gibi bilinmeyen

gelecek trafik kosullar1 altinda yolculuk siiresini belirlemeye ¢aligmaktir.

Sekil 3.1°de gegmise yonelik (tecriibe edilen) bilinen trafik kosullar1 altinda yolculuk
siirelerinin  tliretimi, gelecekteki heniiz tecrilbe edilmemis bilinmeyen trafik
kosullarinda ise yolculuk siliresinin kestirimi siireci gosterilmistir. Yolculuk
stirelerinin tliretimi, ¢evirim dis1 olarak yapilabilmektedir. Tiiretim yolu ile elde
edilen yolculuk stireleri ulastirma sistemlerinin basariminin sinanmasinda —yolculuk

stirelerinin degisimini ve sinirlarini ifade ettiginden— 6nemli bir yere sahiptir.
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Sekil 3.1 : Tiiretim ve kestirim yontemleri arasindaki fark (van Lint, 2004).

Bu calismada yolculuk siiresi tiiretim ydntemleri {izerinde durulmustur. Ince boyut
trafik iretici yazilim ile elde edilen bag yolculuk streleri, trafik algilayici
verilerinden yolculuk stiresi tiiretme yoOntemleriyle elde edilen siirelerle
karsilagtirilmistir. Ayrica saha olgiimleriyle elde edilen gercek yolculuk siireleri
trafik tliretme yazilimiyla elde edilen bag yolculuk siireleriyle karsilastirilarak
basarim degerlendirmeleri yapilmistir. Yolculuk siiresi kestirimi farkli bir ¢alisma
konusu olup, bu calisma kapsaminda irdelenmemistir. Fakat yolculuk siiresi kestirim
yontemlerinin, yolculuk siiresi tiiretiminde kullanildigi calismalardan bir fikir

vermesi bakimindan kisaca bahsedilmistir.

3.1 Yolculuk Siiresinin Dogrudan Tiiretme Yontemleriyle Belirlenmesi

Yolculuk siiresinin dogrudan tliretme ydntemleriyle belirlenmesi, siirelerin saha
gbzlemleriyle Sl¢iilmesi anlami tagimaktadir. Yolculuk siiresi verisi toplamak igin,
geleneksel yontemler; ¢ok calisan gerektirmekte ve ag olgeginde yolculuk siiresi
dagilimi gibi konularda yetersiz kalabilmektedir. Dolayisiyla, ilgili teknolojik
gelismelere bagl olarak yolculuk siiresi bilgisi toplamak otomatize edilebilmistir.
Yolculuk siiresi Olgiisti, farkli trafik veri toplama sistemleri varliginda farkh
bicimlerde tiiretilebilmektedir. Bu sistemlerden bazilari; gise sistemleri, goriintii
islemeyle plaka tanilama, cep telefonlarni izleme ve otomatik arag kimligi
tanilamadir. Dogrudan yolculuk siiresi tiiretimi i¢in faydalanilan yaklasimlari,

teknolojik temellerine gore kiimelemek olagandir.
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Icerisinde cep telefonu kullanicisi ya da ilgili bir telefon modiilii bulunan araglar,
kablosuz iletisim ag1 kuraminda tanimlanan hiicreler ve bu hiicreler icindeki
konumlarina gore izlenebilirler (Astarita ve Florian, 2001; Yim, 2003; Pathirana ve
dig, 2006; Bar-Gera, 2007). Ara¢ konumunu belirlemekteki dogruluk, agirlikli olarak
cep telefonu agi biiyiikliigline ve iletim kalitesine dayansa da, gezgin (mobile)
iletisim sisteminin yiiksek yayilma orani ve diisiik iletim maliyeti 6zellikleri, hiicre
(cep telefonu) temelli teknolojiyi etkin bir segenek olarak kilmaktadir (Pathirana ve

dig, 2006).

Bir diger yaklasim ise; ara¢ kimligi ya da plaka sayis1 gibi ara¢ 6zelliklerinin yerel
olarak saptanmasidir. Bu yaklasimi destekleyen teknolojiler; otomatik ara¢ kimlik
tanilama, 6rnegin Turner ve dig. (1998); plaka tanilama, 6rnegin Anagnostopoulos ve
dig. (2006); etiket okuma ve Bluetooth gibi iletisim teknolojileridir, 6rnegin Haghani
ve dig. (2010). Otomatik ara¢ kimligi tanilama teknolojileri; ara¢ tanilamadaki hata,
kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigi igin, yolculuk siiresi tiiretimine uygundur.
Fakat bu gibi sistemlerin ek altyap1 maliyetleri, uygulama 6rneklerini kisitlamaktadir.
Gizlilik (6zel hayat) gibi konular ise, plaka tanilama uygulamalarinin kisith

kullaniminin nedenidir.

Yol aglarn iizerindeki yolculuk siireleri, secenek olarak akim icerisine birakilan arag
(‘probe’ ya da ‘floating car’ olarak adlandirilan) 6l¢iimleri yardimiyla tiiretilebilir.
Bir KKS bilegeni ile bir iletim ara yiizii ile donatilmig araclar, konumlarina ve
hizlarna iligkin bilgiyi veri depolanan ve isleyen bir merkeze iletebilirler (Quiroga
ve Bullock, 1998; Yim ve Cayford, 2001; Brockfeld ve dig, 2007). Trafik kosullarini
belirlemek icin; KKS verisi, cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojileri ile
biitiinlestirildiginde konumsal harita icerikleri ile eslestirilebilmektedir. KKS ve CBS
teknolojilerinden faydalanarak yolculuk siiresi tiiretimi yapan yontemler var oldugu
gibi, 6rnegin Quiroga ve Bullock (1998); bu teknolojiler yardimiyla yalnizca veri
toplanan caligmalar da s6z konusudur (Zito ve dig, 1995; Liu ve Haines, 1996;
Turner ve dig, 1998). KKS bileseni i¢eren yeterli sayida aracin konumlarina iliskin
ara¢ izleme bilgileri, genellikle merkezi bir yere iletilir (6rnegin, Boyce ve dig,
1993). Bu yaklasimin uygulamalar1; ger¢cek-zamanli dinamik trafik ydnetiminden,
yolculuk siiresi bilgisi yardimiyla eksik baglangi¢-son matrislerinin tamamlanmasi ve
dogrulugunun denetlenmesine kadar cesitlenebilmektedir. Algoritmalar ve veri

isleme yontemleri, bir yol kesimi iizerinde belirli bir zamandaki konum
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farklilagmasinin gosterimini yapabilir. Dolayisiyla, benzeri bilgilerin toplanmasi;
yolculuk siiresinin, zamansal farklilasmalara gore davranisini belirlemede faydali

olur.

3.1.1 KKS donanimh gozlem araci ile yolculuk siiresinin belirlenmesi

Orijinal ad1 “NAVSTAR/GPS” (Navigation satellite timing and ranging / global
positioning system) olan Kiiresel Konumlandirma Sistemi, ABD Savunma Dairesi
(Department of Defance) tarafindan gelistirilen, KKS alicis1 olan herhangi bir
kullanicinin, uydu sinyalleri yardimiyla; herhangi bir yer ve zamanda, her tiirlii hava
kosulunda, diinya ¢apinda bir koordinat sisteminde (WGS-84), yiiksek duyarlikta,
ekonomik olarak aninda ve siirekli konum, hiz ve zaman belirlemesinde olanak veren

bir radyo navigasyon sistemidir (Kahveci ve Yildiz, 2005).

KKS uydulan alti farkli yoriinge diizlemi iizerine yerlestirilmis, toplamda 24
uydudan olusacak sekilde planlanmistir. Yeryiiziinden 20200 km uzaklikta olan KKS
uydular1 yoriingelerinde 12 saatte bir tam tur yapmaktadirlar. Yer kiire {izerinde 3-
boyutlu (enlem, boylam ve yiikseklik) konum belirlenebilmesi i¢in en az dort uydu
gerekmektedir. Ug konum bilinmeyenine ek olarak tek yonlii sinyal gonderen KKS
uydularindan sinyalin gonderilme zamaninin da bilinmesi gereklidir. Bu nedenle 3-
boyutlu konum belirleme i¢in en az dort uydudan sinyal almak gerekmektedir. KKS

alicisinin daha fazla uydudan sinyal almasit konum duyarliligini arttirmaktadar.

KKS ile gozlem aracinin her saniyedeki konum bilgisi kaydedilmektedir. Boylece
ardisik iki nokta arasindaki uzunluk farki yardimiyla, gézlem aracinin hizi, yoldaki
konumuna ve =zamana (saat, dakika, saniye) gore metre/saniye cinsinden
bilinmektedir. KKS ile toplanan veriler ¢evirim igi (online) ve/veya cevirim disi
(offline) olarak islenebilir. Ger¢ek zamanl verileri islemek icin KKS alicisina ek

olarak toplanan verileri bir merkeze aktaran birimin de olmas1 gerekmektedir.

KKS ile trafik akimina ait veri toplamanin; diisiik isletme maliyeti, yolculuk
stiresinin  6l¢iildiigi kesim boyunca ayrintili ve siirekli bilgi saglamasi, veri
toplamanin otomatik olarak gerceklesmesi gibi getirileri vardir. Buna karsin, KKS
sinyalleri kentsel alanlarda yiiksek binalar dolayisiyla kesilebilir, KKS ile trafik
verisi toplanirken farkli siiriiciiler arasinda degisik siirlis teknikleri acisindan

tutarlilik saglamak zordur, ¢evirim i¢i veri transferi i¢in merkezle bir iletisim sistemi
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gereksinimi ve KKS alicilarinin pahali ilk alim fiyatlar1 gibi gotiiriileri de vardir

(Turner ve dig, 1998).

KKS donanimli gézlem araci verileriyle literatiirde yapilmis, farkli amaclarda ve
farkli sistemlerde kullanilabilirliginin karsilastirildigi bir¢cok calisma vardir. KKS
ozelligi olan cep telefonlariyla toplanan anlik veriler ile olusturulan baglar tizerinde
cevirim i¢i yolculuk siiresi tiiretimi yapan ve kullanicilara bilgi olarak sunan bir
calisma Hunter ve dig. (2009) tarafindan Nokia isbirligi ile gerceklestirilmistir. Tek
bir KKS donanimli gozlem araciyla elde edilen verileri bulanik mantik kiimeleri
olusturarak yolculuk siiresi tliretiminde kullanilan modeller de vardir (Li ve
McDonald, 2002). D’Este ve dig. (1999), ulastirma sistemlerinin bagarim sinamalari
i¢in akilli ulastirma sistemlerinin bir bileseni olarak KKS kullanmiglardir. Calismada,
tikanikli§in bir sonucu olarak artan yolculuk siireleri ve azalan ortalama hizlar KKS
donanimli gézlem aract ile Olciilerek, tikaniklik hakkinda kullanicilar
bilgilendirmeyi amaglamiglardir. Quiroga ve Bullock (1998), KKS ile CBS
teknolojilerinin birlikte kullanilabilirligini tanimlamaya ¢aligmislardir. KKS ve CBS
iligkilendirilmesinde veri toplanmasi, toplanilan verilerin belirli zaman araliklarinda
toplulastirilmasi ve toplanilan verilen bir merkeze aktarilmasi gibi konular {izerinde
durmuslardir. KKS cihazinin tasitlarda kullanimimin disinda, her bir bireyin giinliik
yaptig1 yolculuklart modelleyebilmek ic¢in kullanildigr alanlarda olmustur (6rnegin,
Draijer ve dig, 2000; Wolf ve dig, 2003; Jan ve dig, 2000). Gurusinghe ve dig.
(2002), daha yiiksek duyarlilikta 6l¢iim yapan KKS alicist kullanarak, 10 gozlem
araci ile trafik verisi toplamustir. izleme araligi, hiz, géreceli hiz, ivmelenme gibi
stiriis 6zelliklerinin yliksek duyarlilikla elde edilebilecegini gostermislerdir. KKS ile
farkli amagclarda yapilmis trafik verisi toplama calismalar1 da mevcuttur. Ornegin,
KKS cihazlarinin konum ve hiz belirlemedeki duyarliklarinin trafik ¢alismalarinda

kullanilabilirligi Ogle ve dig. (2002) tarafindan karsilagtirtlmigtir.

3.1.2 Bluetooth trafik algilayicilari ile yolculuk siiresinin belirlenmesi

Bluetooth, bircok elektronik cihaz arasinda, kablo baglantis1 olmadan iletisim
kurmak, veri transferi yapabilmek icin gelistirilmis kisa mesafe radyo frekansi
teknolojisinin adidir. Bluetooth sinyali yayan her cihazin kendine has bir MAC
(Media Access Control) adresi bulunmaktadir. Bu adres cihazlarin birbirlerinden

ayirt edilmesi i¢in gerekli bilgiyi igermektedir.
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Gilinlimiizde bu teknoloji, kisisel bilgisayarlarda, cep telefonlarinda, tablet
bilgisayarlarda, motorlu araglarda cep telefonlariyla iletisim kurabilmek i¢in ve daha
bircok alanda kullanilmaktadir. Bu kadar genis bir kullanim alani olan Bluetooth

teknolojisi, trafik miithendisligi calismalarinda da etkili bir kullanim alanina sahiptir.

Sekil 3.2°de iki kesite yerlestirilen Bluetooth algilayicilar ile yolculuk siiresinin nasil
belirlendigi gosterilmistir. Birinci algilayici tarafindan, Bluetooth sinyali yayan
cthazin MAC adresi tespit edilip zamana gore kayit altina alinmaktadir. Belli bir siire
sonra (iki kesit aras1 yolculuk siiresi) cihaz, ikinci algilayicidan gecerken aymi sekilde
MAC adresi zamana gore kayit altina alinmaktadir. Cevirim i¢i ¢alismalarda, tespit
edilen MAC adresleri bir iletisim sistemi (mobil sebekeler) araciligryla merkeze
aktarilmakta, burada MAC adreslerinin eslestirilmesi yapilmaktadir. Eglestirilen
MAC adresleri ile Bluetooth sinyali yayan araca ait tecriibe edilmis yolculuk siiresi
belirlenir. Cevirim dis1 c¢aligmalarda ise, her bir algilayic1 tespit ettigi MAC
adreslerini zamana gore kaydetmekte ve ofis ¢caligsmasiyla iki algilayiciyla elde edilen

adresler eslestirilerek yolculuk siireleri belirlenmektedir.

Bluetooth
Algilayicilar \ l
Mo
y -
/ - -
=" -
o b -~

Bluetooth cihaz
t1=10:25:36 'da
tespit edildi

Yolculuk siiresi = t2 - t1 = §' 25"
Hiz = §§,4 km/sa

Bluetooth cihaz

t2=10:31:01 "de
tekrar tespit edildi

Sekil 3.2 : Bluetooth algilayicilar ile yolculuk siiresi tespiti.

Bluetooth trafik algilayicilari ile trafik akimina ait veri toplamanin getirileri olarak,
giivenilir bilgi toplanmasi, tasmabilir ve kolay kullanimi olmasi, diger algilayicilara
(RTMS, loop algilayic1) gore daha ucuz olmasi, bakim gerektirmemesi ve en
Oonemlisi her bir tasita ait bilgi toplanmas1 gosterilebilir. Ayrica bir kesite yerlestirilen
Bluetooth trafik algilayicist her iki yon i¢in bilgi toplayabilmektedir. Gotiiriileri
olarak ise, yerlestirildigi kesitten gegen tiim tasitlara ait bilgi toplayamamasi, sadece

Bluetooth sinyali yayan tasitlardan bilgi toplayabilmesi ve ozellikle kentsel
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alanlarda, toplu tasima araglarindan veya yayalardan gelen sinyaller ile yanlis

sonuglar elde edilmesi 6rnek verilebilir.

Bluetooth algilayicilar ile kentsel alanlarda yolculuk siiresi bilgisi toplamak,
sinyalize kavsaklar, motosiklet ve yayalar gibi etkenlerden dolay1 otoyol kesiminde
toplanan yolculuk siirelerine gore daha biiytlik hatalar igermektedir (Wasson ve dig,
2008). Kentsel alanlarda, ozellikle yaya ve toplu tasima hareketliliginin yogun
oldugu kesimlerde Bluetooth algilayicilar yerine KKS donanimli gézlem aracglariyla
yolculuk siiresi toplamak daha dogru sonuglar verebilmektedir (Jie ve dig, 2011).
Gergek zamanli yolculuk siiresi bilgisi toplama ve Kalman filtresi yontemiyle
gelecek yolculuk siirelerini kestirim yontemlerinde de Bluetooth trafik algilayicilari
kendilerine kullanim alan1 bulmuslardir (Bercelo ve dig, 2010). Ayrica, ince boyut
emisyon tahmin modellerine girdi verisi saglamak amaciyla da Bluetooth trafik
algilayicilart  kullanilabilmektedir (6rnegin, Bigazzi ve dig, 2011). Bluetooth
algilayicilarinin 6l¢tiigli yolculuk siirelerini, otomatik plaka tanilama sistemlerinin
Olctligli siirelerle karsilastiran Wang ve dig. (2011), Bluetooth algilayicilarin

yolculuk siirelerini %8 daha fazla 6l¢tiigiinii sonucuna ulasmislardir.

3.1.3 Diger yontemler ile yolculuk siiresinin belirlenmesi

Bir yol ag1 iizerinde, ara¢ konumlart GSM (Global system for mobile
communications) sebekeleri ile yaklagik olarak tespit edilebilir. Boylece kisinin,
baslangic ve son noktasi arasindaki yolculuk siiresi bulunabilir. GSM sebekeleri
kullanilarak yolculuk siirelerini hesaplamak kolay, uygulanabilir ve ucuz bir yontem
olarak goriilmektedir. Fakat araglara ait konum bilgilerinin yeteri duyarlikta
bilinememesi, yolculuk siiresinin belirlenmesindeki hatayr arttirmaktadir (Catalano

ve van der Zijpp, 2002).

Bluetooth trafik algilayicilarina benzer bir diger yaklasim ise, araglarda bulunan ve
manyetik sinyal yayan RFID (Radio-frequency identification) cihazlarinin
aracilifiyla yolculuk siirelerinin bulunmasidir. Otomatik ara¢ tanilama (Automatic
vehicle identification, AVI) olarak da anilan bu yontem ile RFID cihazlar1 bulunan
araclar, yol iizerinde belirli kesitlere yerlestirilen algilayicilar ile tespit edilip
eslestirilerek yolculuk siiresi elde edilir (Kwong ve dig, 2009). Ayrica, RFID
teknolojisi yardimiyla akilli ulastirma sistemleriyle biitiinlesik trafik yonetimi

caligmalar1 da yapilabilir (Wen, 2010).
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Plaka eslestirme (license plate matching) yontemi, yolculuk siiresi dlgiilmesinde
kullanilan bir diger yontemdir. Eslestirme, elle yol kenarinda durularak, video
kayitlar1 ile ya da goriintii isleme teknikleri ile otomatik bir sekilde yapilabilir.
Birden fazla kesitte zamana gore kayit altina alinan plakalar, diger kesitlerdeki gecis
zamanlartyla eslestirilerek yolculuk siiresi belirlenmektedir. Bu yontemin getirileri,
6l¢lim zamanina ait genis bir 6rnekleme orani saglamasi, goriintii isleme ve otomatik
eslestirme kullanildiginda pratik ve hizli olmasi1 gosterilebilir. Buna karsin, ilk
kurulum maliyeti yiiksektir, sadece bir ugtan bir uca olan yolculuk siiresini vermesi,
baska bir deyisle bag lizerindeki tasit hareketlerini yansitamamasi gibi gotiiriileri de

vardir (Turner, 1996).

3.2 Yolculuk Siiresinin Dolayh Tiiretme Yontemleriyle Belirlenmesi

Tam olarak bir kiimeye dahil edilemeyen istatistik, 6rnegin Dailey (1993) ve
stokastik ornegin, Yeon ve dig. (2008) yaklasimlar géz ardi edildiginde; dolayli
yolculuk siiresi tiiretme yontemleri, yoriinge temelli ve trafik akim modeli temelli

olarak iki baslik altinda incelenebilir.

3.2.1 Yoriinge temelli modeller

Yoriinge temelli bir yontem; zaman-ortalama hiz girdisinin, uzunluk-ortalama hiz
tiiretimine doniislimiiniin gerektigi, nokta hiz dl¢limlerine dayanan bir yontemdir.
Yoriinge temelli yontemler; trafik algilayici (sense) ve saptayici (detect) verilerinden,
yolculuk siiresi tiiretmenin en sik ve yayginca kabul gérmiis yontemleri olarak bilinir
(Turner ve dig, 1998). Turner ve dig. (1998), yoriinge temelli modellerin, trafik
algilayic1 verisinden yolculuk siiresi belirlemede en genis kullanim alani ve basit bir
yontem oldugunu belirtmektedir. Iki 6l¢iim noktasi arasindaki uzakligin bilinmesiyle;
yolculuk siiresi, bu uzakligin, 6l¢iim noktalar1 arasinda sabit oldugu varsayilan hiza
boliinmesiyle hesaplanabilir (Dailey, 1997; Lindveld ve dig, 2000; Cortes ve dig,
2001). Dolayistyla, yoriinge temelli yontemler; hiz {izerindeki noktasal tiiretimlerin,
ardisik Olclim noktalar1 arasinda kalan kesimin ortalama hizin1 temsil ettigi
varsayimina gore isler. Yoriinge temelli bir yolculuk siiresi tiiretme g¢alismasinda
genellikle; yar1 mesafe, ortalama hiz ve en kiigiik hiz olarak adlandirilan ii¢ temel

ekstrapolasyon yonteminden biri kullanilir.
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Yoriinge temelli yontemlerdeki en basit yaklagimda; akim asagi ve akim yukari
yondeki kesitler arast uzakligin, bu kesitlerde oOl¢iilen hizlarin ortalamasina
boliinmesiyle yolculuk siiresi tiiretilir. Boyle bir ¢alisma i¢in, s6z konusu olabilecek
tim baglarda belirli zamanlarda hiz Olgiilmesi gereklidir. Bu yonteme dayali
gelistirilen ‘anlik’ yolculuk siiresi tiiretimi modellerinin, ancak, duragan ve tikal
olmayan akim kosullarin i¢in uygun oldugu belirlenmistir (Lindveld ve dig, 2000).
‘Anlik> modelinin az da olsa farkli bir tiiri; hiz degiskeninin zamana bagh
farklilasmasin1 hesaba almaya ¢alisan ‘zaman dilimi’ modelidir (Li ve dig, 2006). i1k
bagdaki yolculuk siiresini ‘anlik’ model yaklasimina gore tiireten ‘zaman dilimi’
yaklagimiyla; ara¢ yoriingeleri, akim-asagi kesit hiz Olgiimlerine gore tiiretilir.
Burada tiiretme, bagin, araglarca kat edildigi zaman araligi icin so6z konusu
olmaktadir. Cortes ve dig. (2001) ‘zaman dilimi’ yonetimini; birka¢ bagdan olusan
giizergah yolculuk siirelerinin tiiretilebilmesi i¢in gelistirmistir. Bu ¢alismada; her bir
kesimin akim-asag1 6l¢iim kesitindeki bag yolculuk siiresi anlik tiiretimleri, 6zyineli
(recursive) bir formiilasyonla c¢alisilmistir. Yontemde, her bir kesimin uzunlugu ve
kesimi smirlayan kesit 6l¢lim noktalarindaki hiz 6l¢iimlerinin farklilasmasi dikkate
alinmigtir. Tiretilen hizin kesim boyunca konumsal degisimini dikkate almayan
modellerin aksine, Van Lint ve Van der Zijpp (2003); ardisik 6l¢iim kesitlerinin
siirladig1 kesim iizerinde, ardisik anlar arasinda hizin dogrusal olarak enterpole
edildigi gelismis bir ydOriinge yontemi Onermislerdir. Van Lint (2004); parcal
dogrusal enterpolasyon yontemi ile pargali sabit enterpolasyon yoOntemini
karsilagtirmali olarak ayrintili bicimde irdelemistir. Li ve dig. (2006); plaka tanilama
ve gise etiketleme yoOntemleriyle elde edilen gergek yolculuk siirelerine gore dort
farkli yoriinge temelli yontemin bagarimini stnamistir. Bu ¢alismada; ‘anlik’, ‘zaman
dilimi’, ‘dinamik zaman dilimi’ ve “parcali dogrusal enterpolasyon” ydntemlerinin,
otoyol yolculuk siirelerini tiiretme basariminda ¢ok az farkliliklar gosterdigi ve
aralarinda acik bir ayrim yapilamadigi belirtilmistir. Ayrica, zirve ve zirve olmayan
zaman araliklarindaki tiiretme hatalarinin, akim kosullarinin degisimine oldukca

duyarli oldugu belirlenmistir (Li ve dig, 2006).

Sun ve dig. (2008); hiz i¢in sabit ve dogrusal enterpolasyon yontemlerine, drnegin
Van Lint ve Van der Zijpp (2003) ve Van Lint (2004)’e gore daha gelismis bir
kuvadratik enterpolasyon yontemi gelistirmistir. Bu yontemde; bir aracin, farkli akim

kosularindaki  gecislere uyarlarmiscasina, hiz farklihigi davramisi dikkate
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alinmaktadir. Dogrusal enterpolasyon ile; siirliciiniin, 6niindeki trafige goére hizini
uyarlamasinda kabul edilemez anlik degisimler s6z konusu oldugundan, kuvadratik
yaklagim ile kesitler arasi sabit enterpolasyona, egrisel ve daha yumusak bir
yakinsama elde edildigi ifade edilmistir. Fakat, akim kosullarinda gegislerin olmasi
durumunda bu yontemle elde edilen ¢oziimiin de yetersiz kaldig1 goriilmiistiir (Sun

ve dig, 2008).

Soriguera ve Robuste (2011)nin yoriinge temelli yontemler lizerinde yakin zamanda
yaptig1 karsilastirmali bir ¢alismada; gelismis enterpolasyon yontemlerinin, temelde,
sabit enterpolasyonu, zaman ya da konum boyutunda yumusattigini, fakat gergek
trafik akim dinamiklerini temsil edemedigi sonucu elde edilmistir. Bu ¢alismada ayni
zamanda; sabit olmayan enterpolasyon yontemlerinin, bag basarimlarinin konumsal
ya da konum-zamansal degisimini ifade edemedigi de belirtilmektedir. Onceki ilgili
caligmalarina da atiflar yapan ve sabit, dogrusal ve egrisel enterpolasyon
yontemleriyle elde ettikleri yolculuk siiresi tiiretmelerinden elde ettikleri ve
belirleyici oldugunu diisiindiikleri en Onemli etkenin, verisi islenecek ardisik
algilayicilar arasindaki uzaklik oldugunu belirtmislerdir. Tiiretmelerdeki hatanin

biiyiikliigiiniin dogrudan, algilayici araligina bagli oldugu yorumunu yapmislardir.

Akim kosullarindaki degisimin goreli olarak daha az oldugu, zirve olmayan araliklar
gibi zamanlar i¢in ydriinge yontem uygulamasmin uygun oldugu belirtilmektedir
(Lindveld ve dig, 2000; Li et al, 2006). Yoriinge yontemlerinin en dnemli gotiiriisi,
varsayilan ekstrapolasyon yonteminden kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni; sabit hiz
varsayiminin, kisa bir kesim boyunca ve ivmelenmelerin sik goriildiigli goreli olarak
tikali akim kosullarinda uygun ve tutarli olmayisidir. Sabit hiz varsayiminin, ancak,
akim kosullariin tikali olmadigi ve duragan oldugu durumlarda tutarli sonuglar
verdigi gorlilmiistiir. Dolayistyla, yoriinge yontemleriyle yolculuk siiresi tiiretiminde
hata; yontemin, kesim boyunca degisim gosteren tikaniklik siirecini yakalayamamasi

nedeniyle artmaktadir.

3.2.1.1 Sabit hiz varsayimi yontemleri

Turner ve dig. (1998), trafik algilayicis1 verisinden yolculuk siiresi tiiretmenin en
etkili ve kabul gdrmiis yolunun ekstrapolasyon (dis deger bulma, dis deger kestirimi)
yontemleri oldugunu belirtmektedir. Sabit hiz varsayimli ekstrapolasyon

yontemlerinde yapilan kabul, hiz 6l¢iimii yapilan iki trafik algilayicisi ile sinirlanan
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kesim tizerinde hizin sabit oldugudur. Boylece iki kesit arasindaki mesafenin
bilinmesiyle, yolculuk siiresi kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu boliim altinda ii¢
farkli ekstrapolasyon yaklasimindan s6z edilmistir. Bunlar; yar1 mesafe yaklasima,
ortalama hiz yaklasimi ve en kii¢iik hiz yaklagimlaridir. Sekil 3.3’de 6rnek olarak,
trafik verisi toplayan 3 tane trafik algilayicist ve bu algilayicilarin sinirlarini

olusturdugu 2 tane bag gosterilmistir.

Algilayier 1 Algilayict 2 Algilayicr 3
1 1 1
< D; > < D, —»

Sekil 3.3 : Ekstrapolasyon yontemlerinin agiklanmasi i¢in sematik gosterim.

Ik ekstrapolasyon ydntemi olan “yar1 mesafe yaklasimi”, bir algilayici ile dlgiilen
hizin, algilayicidan 6nce ve sonra gelen bag lizerinde, bag uzunluklarinin yarist kadar
bir mesafede gecerli oldugunu kabul etmektedir. Baginti (3.1)’de yari-mesafe

yaklasimi ile bag yolculuk siiresi hesab1 gdsterilmistir.

1[1)l Dlj
Loy=7|—+t— 3.1

2 v, v,

Bagint1 (3.1)’de v; ve v, sirastyla 1 ve 2. algilayici ile toplulastirma zaman araliginda
Olciilen ortalama hizlari, D, iki algilayict arast uzunlugu, ¢, ise 1 ve 2 numaral

algilayicilarin sinirladigi bag tizerindeki yolculuk siiresini ifade etmektedir.

Bir diger ekstrapolasyon yontemi “ortalama hiz yaklasimi”’dir. Bu yaklagim ile bag
tizerindeki hiz, bag1 sinirlayan kesitlerde algilayici ile 6lgiilen hizlarin ortalamasi
olarak kabul edilmektedir. Bagint1 (3.2)’de ortalama hiz yaklasimi ile bag yolculuk

stiresi hesab1 gosterilmektedir.

Dl

o, =—1
2T )2 (3.2)

Bagint1 (3.2)’de v; ve v, sirastyla 1 ve 2. algilayici ile dlgiilen ortalama hizlari, D; iki
algilayici arast uzunlugu, #;, ise 1 ve 2 numaral algilayicilarin sinirladigi bag

tizerindeki yolculuk siiresini ifade etmektedir.

Son ekstrapolasyon yontemi ise “en kiigiik hiz yaklagimi”dir. Bu yaklagim ile bag

tizerindeki hiz, algilayicilardan elde edilen hizlardan kiigiik olani olarak kabul edilir.
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Bagint1 (3.3)’de v, bagi sinirlayan algilayicilardan elde edilen ortalama hizlardan en

kiictigl, D, iki algilayici arast mesafe ve #;., ise yolculuk siiresini ifade etmektedir.

ho=—" 3.3)

Ekstrapolasyon yontemlerinin en Onemli gotiiriisii, artan talep kosullar1 altinda
gercekten uzak degerler vermeleridir. Ozellikle zirve saatlerde, ekstrapolasyon
yontemleri ile hesaplanan yolculuk siireleriyle gergek yolculuk siireleri arasinda
bliyiik farkliliklar olmaktadir. Bu nedenle ekstrapolasyon yontemlerinin, talepteki
degisimin az oldugu, zirve saatler disinda daha dogru sonuglar verdigi sdylenebilir.
Ayrica iki algilayict arasinda hizin sabit kaldigi varsaymmi ancak diisik ve
degismeyen akim sartlarinda gecerli olmaktadir. Tikaniklik durumunda, kiiciik bag
uzunluklart kullanilsa bile, hizlarin sabit bir ortalama degerde kalacagi varsayimi
yanlis olacagindan ekstrapolasyon yontemleri, gergegi yansitmakta yetersiz

kalmaktadir (Vanajakshi, 2004).

Sabit hiz varsayimi ile yoriinge temelli modellerin dogrulugunu arttirabilmek igin,
algilayict verilerini zamana gore degisken sekilde kullanan {i¢ yardimci ydntem
tanimlanabilir. Bu yontemlerin temel amaci, trafik akiminin dinamik 6zelligini,

yolculuk siiresi tiiretimine yansitabilmektir.

Yoriinge temelli yontemlerdeki en basit yaklagimla ‘anlik’ model, bir £ aninda ilk
baga girerek yolculuguna baglayan tasita ait yolculuk siiresini, bu andaki trafik
kosullariin tasitin giizergdh1 boyunca degismeyecegi kabuliiyle hesaplamaktadir.

Baginti (3.4)’de bu yontemin ortalama hiz yaklagimina gore gosterimi verilmistir.

]
GGk oD

Burada; v(j, k) ve v(j» k), j baginda akim yukar1 ve akim asag1 yonlerinde, & aninda
trafik algilayicilar1 tarafindan Olgiilen ortalama hizlar, /; bag uzunlugu, #(j k) ise k
aninda j bagindaki tasit i¢in tiiretilen yolculuk siiresini gostermektedir. Bir & an1 i¢in
var olan trafik durumu tasit, yolculugunu bitirene kadar degiseceginden, bu k
anindaki trafik durumuna gore tasitin gilizergahina ait yolculuk siiresinin tiiretilmesi
hatay1 arttiracaktir. Bir gilizergah icin toplam yolculuk siiresi, ardisik baglardaki

yolculuk siirelerinin toplanmasiyla baginti (3.5)’deki gibi elde edilir.
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T(k)= it(j, k) (3.5)

Burada, 7(k), bir £ aninda yolculuguna baslayan tasit i¢cin n tane bag boyunca olan
toplam yolculuk siiresini ifade etmektedir. Anlik model, bir an1 dikkate aldigindan,

gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun bir yontemdir.

Yoriinge temelli bir diger yaklasim ‘zaman dilimi’ modeli, hizda zamanla meydana
gelen degisimleri dikkate almaktadir. Birinci bag icin yolculuk siiresi, anlik model
kullanilarak tiiretilir. Tasitin birinci bagdaki yolculuk siiresi #(/,k) olmak iizere, bu
tasit ikinci baga k+#(/,k) aninda girecektir. Bu durumda ikinci bag i¢in yolculuk
stiresi, ortalama hiz yaklasimina gore bir diizenlemeyle bagint1 (3.6)’da gosterildigi

sekilde tiiretilir.

21,

1(2,t,) =
V2, k+t(LE)]+V[2,,k+t(1,k)]

(3.6)

Bagint1 (3.6)’daki gosterim genel terimlerle ifade edilerek zaman dilimi modeline ait
yolculuk siiresi tiiretimi bagint1 (3.7)’deki gibi yazilabilir.
21

) = i)+ vt 3-7)

Burada, ¢ =k+t(l,k) +Z " t(i,t)ifade eder. Anhk modelin aksine, tasit

giizergdhina ait yolculuk siiresi tiiretimi bir & ant i¢in degil, tasitin her baga
girisindeki zaman degerine karsilik gelen algilayict verisi  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Anlik modelde oldugu gibi bir yolculuga ait yolculuk siiresi
tim baglardaki yolculuk siireleri toplanarak elde edilir. Bu model, zamana gore
degisen hiz verilerini kullanmasindan dolay1, anlik modele gore yolculuk siirelerinin
tiretiminde daha {istlindiir. Eger zamana gore yol boyunca hizlar degismiyorsa

zaman dilimi modeli, anlik model gibi sonuclar verecektir.

Yolculuk siiresinin tiiretimi i¢in, zaman dilimi modeline, anlik modele gore daha ¢ok
zaman araligimi kapsayan, daha kapsamli veri gerekmektedir. Bu yiizden zaman
dilimi modeli ¢evirim ici tiiretimler yerine, c¢evirim dis1 tiiretimlerde daha

kullaniglidir.
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Yoriinge temelli son yaklasim ‘dinamik zaman dilimi’ modeli, 6zyineli (recursive)
bir formiilasyonla c¢alismakta ve zaman dilimi metodunu iyilestirmek igin
Onerilmistir. Yontemde, her bir kesimin uzunlugu ve kesimi sinirlayan kesit 6l¢glim
noktalarindaki hizin zamanla degisimi dikkate alinmistir. Bagin giris kesitinde (a),
tasitin hiz1 v(j, ¢)), cikis kesitinde (b) ise v[jy, +(j,¢;)] oldugunu varsayarak, yolculuk

stiresi, ortalama hiz yaklagimina gore baginti (3.8)’de gosterildigi sekilde tiiretilir.

21

) Gy ety +1G1))] -

Burada, #(j,#), j bagina # aninda giren tasita ait yolculuk siiresini ifade etmektedir.
Zaman dilimi modelinden farkli olarak, dinamik zaman dilimi modelinde bag ¢ikis
kesitinde hesapta kullanilacak olan hiz degeri, tasitin bagi kat etme siiresiyle
iliskilidir. #(j,¢)) iteratif bir algoritma ile bulunabilir. Algoritma, #(j,z;)’nin baslangi¢
degerine ve hesaplama Oncesi hassasiyet esik degerine gereksinim duymaktadir. Bag
yolculuk siireleri iteratif olarak hesaplandigindan, iterasyon sayisi, hizin
hesaplanmasini ve duyarliligi i¢in 6nemlidir. Anlik ve zaman dilimi modellerinde
oldugu gibi bir yolculuga (gilizergaha) ait siire, tim baglardaki yolculuk siirelerin
toplanmast ile elde edilebilir. Dinamik zaman dilimi modeli de, zaman dilimi modeli
gibi ayrmtili veri gereksinimi duymakta ve gercek zamanh tiiretim i¢in ayni eksik

yonleri barindirmaktadir.

3.2.1.2 Degisken hiz varsayim yontemi

Bag iizerinde sabit bir ortalama hiz yerine, hizin bag1 sinirlayan akim asagi ve akim
yukar1 yondeki trafik algilayicilar arasinda dogrusal olarak degistigini kabul eden
modeli van Lint ve van der Zijpp (2003) onermislerdir. Bu modele gore hiz, bagi
simnirlayan iki kesit arasinda yol boyuna bagli olarak dogrusal bir sekilde
degismektedir (artmakta ve azalmaktadir). Parcali dogrusal hiz temelli model
(piecewise linear speed based, PLSB) adini1 verdikleri yaklagima gore bag tizerinde
herhangi bir noktadaki hiz, bagint1 (3.9)’da verildigi gibi hesaplanir.

V(J,1) = v(Jj,, )+

w.[v( Jps D)=V 1)] (3.9)

J
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Burada, x(j,¢) bir ¢ aninda j bag iizerinde aracin bulundugu konumu, X(j,) j baginda
akim yukar1 yondeki trafik algilayicisinin konumunu belirtmektedir. Pargali dogrusal
hiz modeli hizdaki ani degisimlerden kacinmaktadir. Tiim gilizergdh boyunca hiz
degisimi sanki tecriibe edilmis (6l¢lilmiis) bigimde tiiretmektedir. Bu durumda, /;

uzunlugunda bir j bagina ait yolculuk siiresi bagint1 (3.10)’daki gibi hesaplanabilir.

l.
7 dl
L= [ —

o Vi)

(3.10)

Sekil 3.3’de D; ve D, uzunluklar1 500m ve algilayicilar ile dl¢iilen hizlarin sirasiyla
20 km/sa, 120 km/sa ve 40 km/sa oldugu kabul edilirse, bagint1 (3.9)’da gosterilen
bag boyunca hiz ve bagint1 (3.10)’da ifade edilen bag iizerindeki yolculuk siiresi

degisimleri Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b’deki gibi elde edilir.

Ikincl Bag

Hiz (km/sa)

o 8 &8 3 8

o

irinci

1
100 200 300 400 500
Yol bayu (m)

Sekil 3.4 : Degisken hiz yonteminde hiz ve yolculuk siiresi degisimi.

Sekil 3.4a’da birinci baga giriste 20 km/sa dl¢iilen hiz degeri birinci bag sonunda
(ikinci bag baslangicinda) 120 km/sa, ikinci bag sonunda ise 40 km/sa olarak
Olciilmiistiir. Degisken hiz varsayimi yontemine gore, bag tizerindeki hiz, bir sonraki
kesitte Ol¢iilen hiz degerine kadar, yol boyunca, dogrusal bir sekilde artmakta veya
azalmaktadir. Sekil 3.4a’daki yol boyunca degisen hiz degerlerine ait yolculuk

sliresinin zamana gore degisimi ise Sekil 3.4b’de gosterildigi sekildedir.

Parcali dogrusal hiz temelli modelde yol-zaman degisimleri Sekil 3.5°de gosterildigi
sekilde hiicrelere boliinmiistiir. Her bir {k,p} hiicresinde, hizlarin, parcali dogrusal

olarak degistigi diisiiniilmiistir. Tasitlarm, hiicreye girdigi nokta (xt°) olarak,

hiicreden ¢iktiklar nokta ise (x ,t') seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 3.5 : Tasit yoriingesi degisiminin hiicrelerle gosterimi (van Lint, 2004).
3.2.2 Trafik akim kuram temelli yontemler

Dolayl1 yolculuk siiresi tiiretiminde bir diger yontem kiimesi; trafik akim kurami
temelli ve bir akim modeli uygulamasi igeren yontemleri icerir. Bu yontemler;
baslangi¢ ve sinir kosullari ile akim korunumu gibi temel akim yayilim ilkelerinin
tutarli oldugu varsayimiyla uygulanabilmektedir (Bovy ve Thijs, 2000). Nam ve
Drew (1996, 1998); ardisik algilayict verileriyle ¢izilen eklenik tagit sayisi
egrilerinden faydalandiklari, otoyol yolculuk siiresi tiiretimine 6rnek bir kaba-boyut
(makroskopik) trafik akim modeli uygulamasi yapmislardir. Akim-yukar: algilayici
kesitini belirli bir zaman igerisinde gegen araglarin, yolculuk siiresine iliskin ortak bir
olasilik dagilim fonksiyonu oldugu varsayimiyla Petty ve dig. (1998), yolculuk siiresi
tiiretimi i¢in, dogrudan akim hacmi ve isgal verileriyle hesap yapan akim modeli
temelli bir yontem 6nermislerdir. Hoogendoorn (2000), farkli kullanicr tiirlerine (arag
siifina) 6zel yolculuk siiresi tiiretimi yapan akim modeli temelli bir yontemden
faydalanmistir. Calismada, serbest ve serbest civart kosullarda uygun sonuglar

almirken, hata, tikali akim kosullarina gegis siireclerinde artmustir.

Coifman (2002), yolculuk siiresi tiiretimini ardigik dongii algilayici verisiyle yapan
ve sadelestirilmis iki fazli bir temel egri varsayimiyla kesim i¢i yerel 6zellikleri
kesim boyuna yayan pratik ve etkin bir yontem Onermistir. Coifman (2002),
varsaydigi dogrusal yaklagiklanmus iki fazli temel egri yardimiyla yaptig1 tliiretmenin,
tikali kosullarda da uygun sonuclar verdigini gostermistir. Fakat yontemin, 6zellikle,
cok farkli akim kosullar1 arasindaki ani gecislerde ¢ok uygun sonuglar veremedigi

tartisilmistir.
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Oh ve dig. (2003) temel akiskan ifadelerinden faydalandiklar1 modellerinde, kesimi
siirlayan ardisik kesit algilayici verilerinden elde edilen ger¢ek yogunluk degerlerini
kullanarak yolculuk siiresi tliretimini calismislardir. Vanajakshi ve dig. (2009),
ozellikle, farkli akim kosullar1 arasindaki gecis siireclerin etkin yolculuk siiresi
tiretimi yapmak amaciyla Nam ve Drew (1996)'un akim modelinin farkli bir
yapisindan faydalanmiglardir. Bu c¢alismada; Oh ve dig. (2003)’nin yogunluk
yaklagimindan da faydalanilmis, fakat yogunluk; isgal, ortalama ara¢c boyu ve
algilama alan1 uzunlugu 6l¢iilerinin bir fonksiyonu olarak tiiretilmistir. Bu ¢alismada
Nam ve Drew (1996, 1998)'un gelistirilmis modelinin, tiim akim kosullarinin var
oldugu trafikte uygun sonuglar verdigi Vanajakshi ve dig. (2009) tarafindan belirtilse
de, girdi olan temel trafik oOlgiimleriyle, trafik iiretici bir yazilimin kalibrasyonu
yapilarak tliretilmis veri kullanilmistir. Ayrica, bu ¢alismada; ele aliman kesimde
akim korunmadigi (katilmalar ve ayrilmalar bulundugu) i¢in, veri, bir eniyileme

yontemiyle iglenmistir.

Trafik akim modeli temelli yolculuk siiresi tliretim yontemlerinin en 6nemli getirisi;
stirekli akis kuramini temel alarak degisen akim ozelliklerini, yoriinge temelli
yontemlere gore ¢ok daha iyi yakalayabilmeleridir. Yolculuk siiresi tliretimi igin
Onerilmis ¢ogu kuramsal yontem, yalnizca belirli akim kosullarinda tatmin edici
olabilmektedir. Baz1 modeller yalnizca serbest ve serbest civari (near free) akim
kosullar1 icin tutarli sonuglar verirken, 6rnegin Nam ve Drew (1996), Hoogendoorn
(2000), Oh ve dig. (2003); bazilar1 ise yalnizca tikali akim kosullarinda etkin
olabilmektedir (Nam ve Drew, 1998).

Farklilasan akim kosullarinda etkin yolculuk siiresi tiiretimi yapabilen yalnizca
birka¢ yontem vardir. Coifman (2002)’1n, basitlestirilmis dogrusal iki fazli temel egri
yaklagimiyla yerel 6zellikleri kesim boyuna yayan ¢alismasina ek olarak, Treiber ve
Helbing (2002); tikali ve serbest kosullardaki akim yayilim hizlar1 yardimiyla, akim
kosularina konum-zamansal bir uyarlamali yumusak yaklagiklama ydntemi
gelistirmistir. Gerek Coifman (2002)’in gerekse Treiber ve Helbing (2002)’in
gelistirdigi yontemler, saf akim modelleri olmasa da, akim kuramini temel alan

yontemler olarak ayrilabilirler.

Coifman (2002), Sekil 2.9’da agiklanan akim hacmi - yogunluk iligkisinin, benzer
sekilde iki bolgeden olustugunu fakat licgensel yaklasimla, aralarinda dogrusal bir

iliski oldugunu varsaymustir. Sekil 3.6’da gosterilen bu yaklasimda, ticgenin her bir
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tarafinda trafik kosullarinin sabit kaldig1 ve kararli akimda hizin sabit ve Ug; kararsiz
akimda ise hizin sabit ve Ug oldugu kabul edilmistir. Yol — zaman diizleminde tasit
yoriingelerinin  olusturulmast baginti  (3.11)’da verilen diferansiyel esitligin

¢Ozlimiiyle gerceklestirilir.
dx
—=v(x,t 3.11
py (x,1) (3.11)

Sekil 3.6’da ifade edilen akim hacmi — yogunluk iliskisindeki Ur ve Ug hizlar1 ve
trafik algilayicilariyla elde edilen tasitlara ait ortalama hizlar ile tasit yoriingeleri
olusturulur. Yoriingesi olusturulan aracin bag yolculuk siiresi de ilgi yoriingenin bir

kesitten baslayip diger kesite ulasmasi arasinda gecen siiredir.

q(tyt/sa)

Ur Us

k (tgt/km)

Sekil 3.6 : Uggensel akim hacmi — yogunluk iliskisi (Coifman, 2002).
3.2.3 Diger yontemler

Yolculuk siiresinin, bilinmeyen gelecek trafik kosullari altinda kestirimi igin
kullanilan bazi modeller (sinir aglari, zaman serileri, kalman filtresi, istatistik
yontemler, vb.) zaman zaman yolculuk siiresinin tiiretilmesi amaghh da
kullanilmiglardir. Literatiirde, bu modellerle yapilan yolculuk siiresi tiiretimi,
kestirime gore ¢ok daha az olsa da, yolculuk siiresi tiiretimi c¢aligmalarinda
kullanilmislardir. Yolculuk siiresi kestirimi bu ¢aligma kapsaminda incelenmedigi
icin bu bashik altinda, yolculuk siiresi kestirim yoOntemlerinin, yolculuk stiresi

tiiretiminde kullanildig1 ¢alismalara deginilmistir.

Istatistik yontemler, yolculuk siirelerinin var olan trafik verilerinden tiiretilmesi igin
onerilmis yontemlerdir. Ornegin, Zhang (1999), bag hizlarmi, hacim/kapasite orani

ve trafik algilayicilar tarafindan 6l¢iilen hacim ve isgal degerlerinin bir fonksiyonu
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olarak kabul ederek tiiretmistir. Giinliik yolculuk siirelerinin dagilimini belirlemek
icin Fosgerau ve Fukuda (2012), istatistiksel olarak yolculuk siirelerini

tiiretmislerdir.

Kaba boyut Olgekte, trafik algilayicilariyla toplanan hiz, tasit sayisi ve yogunluk gibi
trafik akimina ait verileri, istatistiksel olarak, degisik tikaniklik kosullari altinda
toplanan ince boyut siiriis 6zellikleri ile iligkilendiren ¢alismalar da vardir (Barth ve
dig, 1996). Bu sekilde, araclardan atmosfere yayilan emisyon miktarlarini tahmin
eden modeller i¢in daha yiiksek duyarlikta girdi verisi saglamak amaglanmstir. ince
boyut siiriicii 6zellikleri KKS donanimli goézlem araclartyla elde edilmis ve es
zamanli olarak trafik algilayicilarindan trafik verileri de toplanmigtir. KKS ile elde
edilen hizdaki degisimlerin istatistiksel analizleri kaba boyut 6l¢ekte hiz, tasit sayisi

ve yogunluk ile iliskilendirilmistir.

Liang ve Ling-xiang (2006), KKS donanimli gézlem aracindan toplanan yolculuk
stireleri ve sabit trafik algilayicilart (loop) ile toplanan trafik akimina ait verilerini,
sinir aglart yontemiyle birlestirip yolculuk siiresi tiiretimi yapan bir model
kullanmiglardir. Calismalarinda, gézlem araglarindan saglanan konuma dayali anlik
verilerin getirileri, sabit bir noktada trafik verisi toplayan trafik algilayicilarla geri
yayitlimli sinir aglar1 yontemiyle birlestirilerek, yolculuk siiresi tiiretimindeki

duyarliligin arttiritlmasi amaglanmstir.

Kent i¢i ulagtirma aglarinda, trafik uyariml sinyalize kavsaklarda yolculuk siiresi
tiiretimi igin sinir aglar1 yontemi kullanilabilir (Anderson ve Bell, 1997). Ayrica,
cevirim i¢i olarak, baslangi¢c-son yolculuk siiresi tliretiminde de yapay sinir aglari

yontemi kullanilabilmektedir (Fu ve Rilett, 1995).

Cevirim i¢i elde edilen trafik algilayici verilerinin, ge¢mis trafik algilayici verileriyle
birlikte islenmesiyle yolculuk siiresi kestirimi ¢alismalarinda kullanim alani olan
Kalman filtreleme teknigi, yolculuk siiresi tiiretim ¢aligmalarinda da kullanildig:
alanlara literatiirde rastlanmaktadir. Hu ve Chen (2004), onerdikleri genisletilmis
Kalman filtresi ile ¢evirim i¢i yolculuk siiresi tiiretimi yapmislar ve baslangig-son
akimlarin1 bulmuslardir. Onerilen Kalman filtresi, trafik akiminda meydana gelen
degisimleri dikkate alabildiginden, c¢evirim i¢i trafik kontrol ¢alismalarinda

kullanilabilmektedir. Cevirim i¢i yolculuk hizi (dolayisiyla yolculuk siiresi) tiiretimi
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de KKS donanimli gozlem araciyla toplanan veriler kullanilarak Kalman filtresi

yontemiyle yapilabilmektedir (Wei ve dig, 2010).

Yolculuk siiresi kestirimi ile ilgili ayrintili ¢caligmalara; Vanajakshi (2004), van Lint

(2004) kaynaklarindan ulasilabilir.
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4. VERI COZUMLEMESI, MODEL KALIiBRASYONU VE UYGULAMA
CALISMASI

Yolculuk siiresi tliretimi i¢in gerekli olan trafik algilayict verileri elde edebilmek
amaciyla, ilk olarak trafik iiretici yazilimin mikrodalga trafik algilayicilart ile
kalibrasyonu yapilmistir. Mikrodalga trafik algilayicilarimin trafik akimina ait
Olctiikleri veriler kendi aralarinda (calisma giizergdht boyunca) tutarsizlik
gosterdiginden, trafik iiretici yazilimda ger¢ek konumlarina yerlestirilen (sanal) trafik
algilayicilart ile trafik akimina ait veriler (tasit sayisi, hiz ve isgal) tekrar tiretilmistir.
Trafik akimma ait Uretilen veriler, gercek mikrodalga algilayicilar ile toplanan
verilerle karsilagtirilmistir. Friesz ve dig. (1993)’nin modelinde ve yolculuk siiresi
tiretme yontemlerinde trafik iiretici yazilimdan elde edilen trafik algilayici verileri
girdi verisi olarak kullanilmistir. Ekstrapolasyon yontemleriyle tiiretilen yolculuk
stirelerinin, ince-boyut benzetim modeli ortaminda tasitlarin tecriibe ettikleri gercek
yolculuk stireleriyle karsilastirmalart yapilmis ve basarimlari sinanmistir. Ayrica,
saha gozlemleriyle dlgiilen gercek yolculuk siireleri de trafik iiretici yazilim ile elde

edilen yolculuk siireleriyle karsilastirilmistir.

4.1 Faydalanilan Modelleme Yontemlerinin Kuramsal Yapisi

Bag tizerindeki yolculuk siirelerinin belirlenebilmesi kadar, bag {izerindeki yolculuk
stirelerinin gilin igerisindeki veya giin icerisinde belirli bir zaman araligindaki
dagilimlarinin ~ belirlenmesi de ulagtirma sisteminin basarimimin sinanmasi
bakimindan onemlidir. A§ modellerinde, kaba boyut Olcekte, dinamik trafik
atamasinda kullanilan Friesz ve dig. (1993)’nin dogrusal yolculuk siiresi modeli
yolculuk siirelerinin dagilimlarinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir (Aksoy ve
Celikoglu, 2012). Bu model igin, belirlenen ayriklagtirma zaman araliginda baga
giren tasit sayilari, trafik iiretici yazilim ile elde edilmistir. 4.2.3 baslig1 altinda, trafik
tiretici olarak kullanilan yazilimla verilerin nasil {iretildigi ayrintili bigimde

agiklanmaktadir.
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Tasitlarin, pozitif veya negatif ivmelenmesi, birbirleri arasindaki etkilesim gibi ince
boyut akim &zelliklerini kaba boyut yaklasimlar yansitamamaktadir. ince boyut
Olcekteki yaklasimlarda en kiigiik trafik birimi tasittir ve her bir tasita ait ivmelenme,
serit degistirme gibi tiim dinamik o6zellikler dikkate almmaktadir. Ince-boyut
benzetim modelin kodlandigi PTV AG firmasinin iirettigi Vissim yazilimiyla ¢aligma
giizergdhina ait ince-boyut benzetim modeli olusturulmustur. Bu model, hem trafik
iiretici olarak hem de benzetim ortaminda tasitlarin tecriibe ettikleri gercek bag

yolculuk stirelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.

4.1.1 Kaba-boyut yaklasimda dogrusal bag basarim fonksiyonu

Dinamik trafik atama problemi i¢in Friesz ve dig. (1993) tarafindan gelistirilen
model, bag dinamiklerini, akim korunumunu, akim yayilimini ve siir kosullarim
ifade eden denklemler sistemi olarak formiillestirmislerdir. Bu modelde, bir bag icin
yolculuk stiresinin, bag iizerindeki ara¢ sayisiyla dogrusal olarak degistigini kabul
edilmistir. Friesz ve dig. (1993)’nin modeli, bag yolculuk siirelerinin, giin
icerisindeki veya giiniin belirli saatlerindeki dagilimlar1 hakkinda gergeke¢i bilgiler

sunmaktadir (Aksoy ve Celikoglu, 2012).

Dinamik Trafik Atamasi (DTA), degisken arz ve talep etkilesiminin sonucu olarak,
yol agi1 tizerindeki trafik yapisini zaman igerisinde tanimlamaktir. DTA’nda zaman
boyutunun degerlendiriliyor olmasi; glizergah ve ayrilma zamani se¢imi gibi gercege
iligkin durumlar1 ve daha ayrintili trafik dinamiklerini ifade edebilmeyi saglar. DTA
uygulamasi yapabilmek i¢in Dinamik Ag Yiikleme (DAY) problemini ¢ozmek
gereklidir. DAY problemi, verilen baslangic-son talepleri ve kullanici se¢imi bilgileri
ile bag basarimlarmnin ifade edilmesidir. DAY modelleri baginti (4.1)’de verilen akim
korunum bagintis1 temelli diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimiinii gerektirir. Bu
¢Oziim, bag cikis fonksiyonu ve yolculuk zamani fonksiyonu temelli iki farkli bag

basarim fonksiyonu varsayimina gore yapilabilir (Celikoglu, 2009).

Calismada kullanilan Friesz ve dig. (1993)’nin dogrusal yolculuk siiresi modeli,
Sekil 4.1°de gosterilen DTA siireci igerisinde, yolculuk siiresi fonksiyonu temelli bag

bagsarimini ifade etmektedir.
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Dinamik Yeni giizergahlar
BS Yolculuk

Oranlar1

1<

Giizergahlar Kimesi I‘

]
;Il Giizergah Filtresi
Giizergah maliyetleri yy

Uretilmis
giizergahlar

Guzergah maliyetleri

Kullanict Giizergah Se¢imi Modelleri [€ Optimum
| guzergahlarin
belirlenmesi
Giizergah akim oranlan Yénlendirme x

A

Bag yolculuk siireleri )

Dinamik Ag Yiikleme Modeli

Bag akimlar

A

Bag Basarim
Fonksiyonlari

Sekil 4.1 : Dinamik trafik atamasi siireci (Celikoglu, 2009).
Bagint1 (4.1)’de verilen akim korunum bagintisinda; n(t) bag iizerindeki arag
sayisini, u(t) ve w(t) sirasiyla bir t aninda baga giren ve bagdan ¢ikan akim hacmini
ifade etmektedir.

d’;(tt) — u(t) = (1) 4.1

Bag cikis fonksiyonu temelli formiilasyonlarda, w(t), bagint1 (4.2)’de gosterildigi

tizere n(t)’nin fonksiyonu oldugu kabul edilir.
w(1) = g(n(1)) 4.2)

Bagint1 (4.2)’de gosterilen bag ¢ikis fonksiyonu, negatif olmayan, siirekli, azalmayan
ve n(t) ile smirlanmis olmasi gerekmektedir. Ik bag cikis fonksiyonu temelli
formiilasyon Merchant ve Nemhasuer (1978) tarafindan 6nerilmistir. Bu formiilasyon

her zaman ilk giren ilk ¢ikar (IGIC) kuralinin gegerli olacagini garanti etmemektedir.

Ikinci yaklasim, yolculuk siiresi fonksiyonu olarak benimsenmistir. Yolculuk siiresi,

1(t), t aninda baga giren trafik akimi i¢in bagint1 (4.3)’deki gibi ifade edilir.
7(t) = f(n(t), u(t), w(?)) 4.3)
Bir¢ok yolculuk siiresi fonksiyonu baginti (4.3)’{in 6zel bir halidir. Bagint1 (4.3)’deki

bagimsiz degiskenler hepsi birlikte, ayr1 ayri, ya da ikili olarak bag yolculuk stiresi
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hesaplanmasi i¢in kullanilabilirler. Friesz ve dig. (1993), bagint1 (4.3)’e dayanarak,

baginti (4.4)’de verilen dogrusal yolculuk siiresi fonksiyonunu 6nermislerdir.
(1) = f(n(2)) 44

Burada; baga ait yolculuk siiresi, bir t anindaki bag {izerindeki tasit sayisinin

fonksiyonudur ve f{), stirekli, azalmayan, pozitif ve tiirevlenebilir bir fonksiyondur.

Bagint1 (4.4)’i gelistirerek, dogrusal bi¢cimde ifadesiyle baginti (4.5) elde edilir.
Bagint1 (4.5)’de 1 serbest akim yolculuk siiresini, ne, ise bagin tutabilecegi en fazla
ara¢ sayisini ifade etmektedir. Bag iizerindeki tasit sayist ne,’e ulastiginda, yolculuk

stiresi, serbest akim yolculuk siiresinin iki kat1 degerini almaktadir.

eb

(1) = (z’ff ?j +7, 4.5)

Bag ilizerinde, s<t olmak tizere t anindaki ara¢ sayisi, bagint1 (4.6)’da gosterildigi

sekilde elde edilir.
n(t) = n(0) + [ (u(s) —w(s))ds 4.6)

Friesz ve dig. (1993), f(’) dogrusal oldugunda, modelin, tiim siirekli giren akim
durumlarinda IGIC kuralma uydugunu ispatlamiglardir. IGIC kurali gecerli

oldugunda ve akim korundugunda baginti (7) yazilabilir.

t+7(t)

n(0)+ [u(s)ds = | w(s)ds @.7)

0

Bagint1 (4.7)’nin t’ye gore tiirevi alinarak bagint1 (4.8) elde edilir.

u(t) u(t)
1+7'(0) 1+ £'(n)u(t) - (1))

w(t +7(t)) =

4.8)

Burada 7'(t)=dr/dtve f'(x)=df (x)/dx’dir. Bir t am icin u(t), w(t) ve n(t)
verildiginde, bagint1 (4.8) yardimiyla w(z+1(¢)), baska bir deyisle 7(¢) siire sonra i¢in
w(?) bulunabilir. Dolayisiyla, bagint1 (4.4) ve bagint1 (4.6) sirasiyla zamana gore

¢oziildiiglinde, w(?), her ¢ zamani i¢in 6nceden bilinmektedir. O halde, her ¢ ani igin,
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w(?) bilineniyle ve u(f) verildiginde =0’dan =T"ye kadar bagmti1 (4.6) ile n(¢),
baginti (4.4) ile () hesaplanabilir (Carey ve Ge, 2003).

4.1.2 ince boyut yaklasim trafik benzetim modeli

Benzetim modellerinin temel amaci, insan siirliis davranisint modelleyebilmek ve bu
davranis1 bag veya ag boyunca diger tasitlarla olan etkilesimlerini de dikkate alarak
uygulayabilmektir. ince boyut benzetim modellerinde, en kiigiik model birimi tagittir
ve her bir tasit siiriiciisii i¢in tepki ile algisal esik degerlerinin gbz oniline alinmasi
gerekmektedir. Ince boyut benzetim modelinin kodlandigi Vissim yaziliminda
benzetim modeli, R. Wiedemann’in siirlicii davranisini irdeleyen arag¢ izleme modeli
ve aracin yanal hareketlerini irdeleyen serit degistirme modeli g¢alismalarina

dayanmaktadir (Wiedemann, 1974; Wiedemann, 1991; Wiedemann ve Reiter, 1992).

4.1.2.1 Arag izleme modeli

Arag izleme modeli, boyuna tasit hareketinin, ayn1 seritteki dndeki tasit tarafindan
etkilenmesi seklinde tanimlanmaktadir. Harekete olan etki, dndeki tasitla olan hiz
farkindan dolay1 aradaki mesafenin azalmasi seklinde ortaya ¢ikan algisal siiregle
iliskilidir. Insanin cevresindeki degisimleri fark edebilmesi icin fiziksel etkilerin esik
deger denilen en kiiciik degeri ge¢mesi gerekmektedir. Insan algisindaki sinirlamalar
ara¢ izleme modellerini etkilemektedir. Vissim’de insan davraniginin dogalliginin
(veya rastgele olma 6zelliginin) normal dagilima uydugu kabuliiyle esik degerler ve

stirlis karakteristigi modellenmeye ¢alisilmistir.

Insan algis1 ve tepkisi bazi esik degerlerle ve arzu edilen mesafelerle temsil
edilmistir. Bu esik degerler, ondeki tasit ile izleyen tasit arasindaki etkilesimi degisik
durumlar altinda sinirlamaktadir: tagitin 6ndeki herhangi bir tasit tarafindan
etkilenmedigi, 6ndeki tasitin yavas seyrettigini algilayan izleyen tasitin siiriiciisiiniin
bilingli olarak yavaslayarak etkilenmesi, ondeki tasiti izleme siirecinde olan aracin
farkinda olmadan etkilenmesi veya aracin acil bir durum altinda olmasi. Farklr siiriis
teknikleri asagida aciklanan durumlarla iligkili olarak degismektedir. Esik degerler

asagidaki gibi tanimlanabilir.

“M” duran tasitlar arasinda olmasi arzu edilen mesafe olarak tanimlanmaktadir (bir
tagitin Oniinden diger tasitin Oniine kadar). Bu mesafe, ondeki tasitin boyu “L” ile

arkadaki tagitin onii ile 6ndeki tasitin arkasi arasindaki (front-to-rear distance) 1 tasit

45



stirliciistinlin arzu ettigi mesafeyi icerir. Bu mesafe tasit siirliciisiiniin giivenlik
tedbirlerine gore normal dagilimla ifade edilir, NORI(I)=N(0,5-0,15), 0 ile 1
arasinda degerler alir ve 0,5 ortalamaya 0,15 standart sapmaya sahiptir. M mesafesi

bagint1 (4.9) ‘deki gibi ifade edilir. Burada, Me ve Mc kalibrasyon parametreleridir.

M = L+ Me+ RNDI(I)- Mc 4.9)

“MN” kiictik hiz farklarindaki arzu edilen en kiigiik izleme mesafesidir. Baginti
(4.10)’da verilen MN, yukarida tanimlanan M terimini ve hiza bagl degisen bir
ifadeyi icerir. Bu ifadenin en kii¢lik degerleri, siiriicliniin giivenlik tedbirlerine gore

normal dagilimla (NOR1(I)) ifade edilmistir.

Ne ve Nc kalibrasyon parametreleri, “V” ise ondeki tasita yaklagsma sirasinda iken
ondeki tasitin hizi, 6ndeki tasit ile aranin agilmasi halinde ise tagitin kendi hiz1 olmak

tizere “N”, bagint1 (4.11) ile belirlenebilir.

MN =M +N (4.10)
N =(Ne+ Ne- NORI(I)) -V 4.11)

Bagint1 (4.12)’te verilen “P” uzun mesafelerde hiz farkini algilayabilme esik degerini
ifade etmektedir. Bu esik deger, siirliciiniin onlinde daha yavas seyreden tasita
yaklastigini isaret etmektedir. Eger serit degistirmek olas1 degilse, siiriicii, bu durum
karsisinda hizini diisiirecek ve aralarindaki mesafenin “MN”den daha biiyiik olmasini
saglayacak sekilde karsilik verecektir. NOR1(I) terimine ek olarak siiriiciiniin tahmin
yetenegi normal dagilima uyan ve NORI(I) ile aym1 standart sapma ve ortalama
degerlerine sahip NOR2(I) terimiyle temsil edilmistir. P esik degerinin hesabinda
kullanilan “C” degiskeni de bagint1 (4.13)’deki gibi hesaplanmaktadir.

D-MY
P—[ - J 4.12)

C =Cs-(Ce+Cc-(NORI(I)+ NOR2(I))) (4.13)

Burada, “D” gercek mesafe (actual distance), Cs, Ce ve Cc ise esik degerin degisim
araligin1 belirten kalibrasyon parametreleridir. Baginti (4.13) ile elde edilen “C”

degerinin 25 ile 75 arasinda degisen degerler almaktadir.
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“R” izleme siirecinde Ondeki tasitla aradaki mesafenin agildigini belirten algilama
esik degeridir. Bu esik deger sayesinde siiriicli, 0ndeki tasita gore ¢cok geride kalmasi
ile izleme siirecinden ¢iktiginin farkina varmaktadir. Bagint1 (4.14)’de verilen “R”,
aym siiriicii i¢in bile degisik degerler alabilece§inden NNOR terimi bu degisimi

yansitmak i¢in kullanilmaktadir.

Iyi tahmin yetenegine sahip siiriiciiler i¢in bagmt1 (4.15)’de ifade edilen NOR2(I)
terimi 1.0’e yakin degerler alacak ve boylece “R” kiiciik olacaktir. Burada Ee ve Ec

esik degerin degisim araligini tanimlayan kalibrasyon parametreleridir.
R=M+E-N (4.14)
E=Fe+ Ec-(NNOR—- NOR2(1)) 4.15)

“S” kiigiik hiz farklarinin kisa ve azalan mesafelerde algilanabilmesi i¢in esik degeri
ifade etmektedir. Kiigiik hiz farklarmin séz konusu oldugu durumlarda siiriicti
yaklastigin1 algilamakta ve olas1 bir kazadan kagimmak i¢in yavaslayarak tepki
vermektedir. Bagint1 (4.16)’da verilen “S”, “P” ye benzer niteliktedir ancak “S’nin

degisim aralig1 daha biiyiiktiir.
S=pP.-E> (4.16)

“T” kiiglik hiz farklarinin kisa fakat artan mesafelerde algilanabilmesi i¢in esik
degeri ifade etmektedir. Bu degerin degisim araligi “S”den daha biiyiiktiir. Ayni
stiricii i¢in degisik durumlart yansitabilmesi i¢in, yine NNOR terimi baginti
(4.17)’de verilen “T” igerisinde tanimlanmaktadir. Burada; Te ve Tc degisim

araligini tanimlayan kalibrasyon parametreleridir.
T=S-(-Te—Tc-NNOR) 4.17)

Yukarida tanimlanan esik degerler 4 farkli siiriicii davranisini ifade etmektedir.
Bunlar; etkilenmemis siirlis (un-influenced driving), yaklasma siireci (closing

process), izleme siireci (following process) ve acil frenleme (emergency braking)’dir.

Bagit1 (4.18)’de verilen “Z” terimi, pozitif ve negatif ivmelenmenin en kii¢iik
degerlerini yansitmaktadir. Burada, NOR4(I) degiskeni siirliciiniin ivmelenmeyi

kontrol edebilme yetenegini temsil etmektedir.
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Z = Zc-(NORA(I) + NNOR) (4.18)

Etkilenmemis Siiriis: Siiriicii arzu edilen hizinda (desired speed) ilerlemeye ya da o
hiza ulagsmaya ¢alisir. Hizdaki degisim “Z” teriminin pozitif veya negatif degerleri ile
modellenir. Etkilenmemis siiriis davranigindaki en 6nemli terim en bilyiik ivmelenme
degeridir. Bu deger hem tasit ozelliklerine gore hem de siiriiciiniin bu 6zellikleri
kullanabilme yeteneklerine gore degismektedir. En biiyiikk ivme degeri tasitin var
olan hiz1 ve en biiyiik hiz degerinin bir fonksiyonudur. Agir tasitlar i¢inse en biiyiik
ivme degeri tasitin motor giicii ve tasidig: yiikiin bir fonksiyonudur. Otomobiller igin
azami ivme degeri (i,;) baginti (4.19)’daki gibi hesaplanabilir. Bagint1 (4.19)’da
kullanilan V4., degiskeni bagint1 (4.20)’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

ieb = iebc ) (Veb - V ) I/etken ) (4'19)

Ve

V)t en .
“ Vist + Vvetkenc ’ (V;b - I/ist) (4 20)

Burada; “Vg,” en biiyiik hiz, “Viy” arzu edilen hiz, “V” tasitin o anki hiz1 ve diger

tiim degiskenler kalibrasyon parametreleridir.

Yaklasma Siireci: “P” esik degerinin asilmasiyla siirlicii 6ndeki tasita yaklagsma
siirecinde oldugunu fark etmektedir. Tepki siiresi sonrasinda siiriicii, tagitin hizin
ondeki tasitla arasinda “MN”den daha biiylik bir mesafeyi koruyacak sekilde

yavaslatmaktadir. Bu siirecin kinematik esitligi bagint1 (4.21)’de verilmektedir.

. 1 VF*
i(l) =§'m+l(1—l) (4.21)
Burada; “VF” var olan durumdaki hiz farki, “D” tasitlar aras1 var olan uzunluk, i(I-1)
ise oOndeki tasitin ivmelenme degeridir. Siiriiciiler genellikle deterministik
davranmazlar. Bu nedenle, insan davranisinin tahmin edebilme ve siiriis
yeteneklerinin normal dagilima uydugu kabul varsayilmaktadir. Burada tahmin
edilen degerler olan “D”, “VF” ve “i(I-1)” i¢in bagint1 (4.22)’ye i(I) terimi eklenerek

insan tahmin hatas1 modellenmeye ¢alisilmistir.
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, (I=NOR(1))-(1-2- NNOR)
K()

i), =i(1) 4.22)
Burada; “K(I)” yaklagma sirasindaki 6grenme siirecini ifade etmektedir. En biiyiik
yavaslama ivmesi (i.) tasit 6zelliklerine, siiriiciiniin tasit 6zelliklerini kullanabilme
yetenegine ve yol kosullarina gore degismektedir. Bu degisimler, bagint1 (4.23)’de

gosterilmistir.

i, =—ie—i,c- NOR3(I)+i,c-V (4.23)

el

Burada; NOR3(I) tasit oOzelliklerini ve siiriiciiniin bu o6zellikleri kullanabilme

yetenegini normal dagilimla ifade etmektedir.

Izleme Siireci: Bir tasit siiriiciisii, genellikle, ondeki tasit1 sabit bir hizla izleme
egilimindedir. Siiriicii 6ndeki tagitin hareketlerine bilingli olarak tepki vermeyerek
ivmesini diigiik tutmaya calisir. Bu deger, pozitif ve negatif ivmenin en kiiciik
degerlerini ifade eden “Z” ile belirlenir. En kii¢iik ivme degeri, “S”, “T”, “MN” ya

da “R” esik degerlerinden herhangi biri asilana kadar sabit tutulur.

Acil Frenleme: Ondeki tasitin aniden yavaslamasi trafik igerisinde tehlikeli bir
durum yaratacagindan, siirlicii bu duruma, hizin1 yavaslatarak tepki verecektir.
Ayrica siirlicii, Ondeki tasit ile arasinda arzu edilen en kiicilik izleme araligindan daha
uzun bir aralik birakmaya calisacaktir. Bu durum bagint1 (4.24)’de ifade edilmistir.

VF? MN -D
+i(l=1)+i, - —— 4.24
y-p VT @29

i(I) =

N | —

Bagint1 (4.24)’deki birinci terim yavaglamanin kinematik esitligini ifade etmektedir.
Buradaki uzunluk “M”dir. Cilinkii “MN” mesafesi ¢oktan asilmistir. Baginti
(4.24)’deki ikinci terim ise, arzu edilen mesafenin ne derece asildigina gore

yavaslama ivmesini ifade etmektedir.

Arag izleme modeli ve bu baslik altinda tanimlanan esik degerlerin birlikte gdsterimi
Sekil 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4.2 : Tasit izleme modeli (PTV AG, 2011).
4.1.2.2 Serit degistirme modeli

Serit degistirme modeli, insan algisinin tasit hareketleriyle olan temsili seklinde
tanimlanabilir. Bundan dolay1, serit degistirme modeli ara¢ izleme modeli ile
yakindan iligkilidir. Serit degistirme bazi kararlar sonucunda ger¢eklesmektedir. Her
siirlis durumunda bu kararlarin alinmasinda siiriicliniin kendine sordugu sorular

genellikle sunlardir:
o Serit degistirmek gereklimi?
o Su anki siiriis sekline gore yan serit daha m1 uygun?
o Yan seride gecis miimkiin mii?

Bu {i¢ sorunun cevaplari olumlu ise serit degistirilmektedir.

Iki farkli serit degistirme tanimi yapilmistir. Bunlar; hizl seritten yavas seride ya da
yavag seritten hizli seride yapilan serit degistirme hareketleridir. Her iki serit

degistirme de, ancak tehlikeli bir durum olusmayacaksa gerceklesir.

Arag izleme modelinde 6nde seyreden yavas tasittan etkilenme esik degeri uzunluk
cinsinden “R” ve hiz farki cinsinden “P” ile tanimlanmistir. Insan, serit degistirme
karart modelindeki bu tip etkilere asil etki (actual influence) denmektedir. Siiriicii
cevresindeki tasitlari, hizlar1 ve mesafeleri siirekli izlemektedir. Siiriicii, gelecekteki
olas1 durumlar1 diisiinerek serit degistirme karar1 alacaktir. Bu durum ise potansiyel

etki (potential influence) ile tamimlanmaktadir. Herhangi bir anda siiriicii 6niindeki
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tasittan etkilenmemis, fakat yakin bir gelecekte etkilenecekse, bu etkiyi belirten yeni

esik degerler “RP” ve “PP” bagint1 (4.25) ve (4.26)’da verilmektedir.

RP=M+F-N (4.25)

PP=F,-P (4.26)

Burada; “F,” ve “F,” carpanlari, ¢evredeki tasitlara gore gesitlilik gostermektedir.
Potansiyel etki, asil etkiye gore daha duyarli oldugundan, insan serit degistirme

karar1 i¢in olusturulan modelde potansiyel etki asil etkiye ek olarak kullanilmaktadir.

Yavas seritten hizl seride gecis i¢in dort, hizli seritten yavas seride gegis iginse iki

farkli serit degistirme tanimi yapilmstir.

Hizhh seride yapilan serit degistirme: Serit degistiren tasitin 6nii ile bulundugu
seritte ondeki tasitin arkasi arasindaki saniye cinsinden tepki i¢in gecen siire “TR”,
metre cinsinden tepki i¢in alinan mesafe “LR”, serit degistiren tasitin oni ile hizli
seritteki ondeki tasitin arkasi arasindaki saniye cinsinden zaman araligi “LEAD”,
serit degistiren tasitin onii ile hizli seritteki arkadaki tasitin 6nii arasindaki saniye
cinsinden zaman aralig1 “LAG”, hizli seritte 6ndeki tasitin arkasi ile izleyen tasitin
onii arasindaki saniye cinsinden zaman aralig1 “GAP” seklinde tanimlanmstir. Sekil
4.3a’da; “V4”, hizli seritte izleyen tasit; “V,”, serit degistiren tasit; “Vs”, bulundugu

seritte ondeki tasit; “V,” ise hizli seritte 6nde giden tasattir.

Yavas seride yapilan serit degistirme: Serit degistiren tasitin 6nii ile yavas seritteki
arkadaki tasitin Onii arasindaki saniye cinsinden tepki ic¢in gegen siire “TR”, metre
cinsinden tepki i¢in alinan mesafe “LR”, yavas seritte ondeki tasitin arkasi ile takip
eden tasitin Onii arasindaki saniye cinsinden aralik “GAP” ve bulundugu seritte serit
degistiren tasitin onii ile izleyen tasitin Onii arasindaki saniye cinsinden aralik “TB”
seklinde tanimlanmistir. Sekil 4.3b’de “Vs”, bulundugu seritte izleyen tasit; “V,”,
yavag seritte izleyen tasit; “V,”, yavas seritte ondeki tasit; “V,” ise serit degistiren

tasittir.

Saniye cinsinden serit degistirme icin gecen siire “TS” ve gecen mesafe ise “LS”
olmak tiizere hizli seride yapilan dort farkli serit degistirme tiirli; “serbest serit
degistirme”, “LEAD” serit degistirme, “LAG” serit degistirme ve “GAP” serit

degistirmedir. Serbest serit degistirmede; serit degistiren tasit, yalnizca bulundugu
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seritte Ondeki tasit tarafindan etkilenmektedir. Hizli seritteki ondeki ve arkadaki
tagitlar serit degistirme hareketini etkilememektedir. LEAD serit degistirmede; hizli
seritte ilerleyen ondeki tasit ile serit degistiren tasit arasindaki mesafe, bulundugu
seritte ilerleyen ondeki tasittan daha azdir. Ayn1 zamanda, hizli seritte arkadan gelen
tasit, serit degistiren tasiti etkilememektedir. LAG serit degistirmede; hizli seritte
izleyen tasit, serit degistirmeden etkilenmektedir. Ayrica bulundugu seritteki ondeki
tasit, hizli seritteki ondeki tasittan daha yakindir. GAP serit degistirmede ise hizl
seritte izleyen tasit, serit degistirmeden etkilenmektedir. Ayrica, hizli seritteki dndeki
tasit ise, serit degistiren tasit1 etkilemektedir. Bu tiir serit degistirme LEAD ve LAG

serit degistirme modellerinin birlesimidir.

GAP :
[ LAG LEAD 4 FEEJ

A e Hizh serit Y @ . Hizh serit

@ - Yavas serit e e (V2 [ Yavas serit
TRLR | GAP |

@ (b)

Sekil 4.3 : Vissim serit degistirme modelleri.

Yavas seride yapilan iki farkli serit degistirme tiirii; “serbest serit degistirme” ve
“ACCEL serit degistirme”dir. Serbest serit degistirmede; serit degistiren tasit,
bulundugu seritteki izleyen tasittan etkilenmemektedir. ACCEL serit degistirmede

ise; bulundugu seritte izleyen tasit, serit degistiren tasit1 etkilemektedir.

4.2 Sayisal Uygulama icin Alan Calismasi

Bag yolculuk siirelerinin 6l¢limii igin segilen 4 — 8 Temmuz 2011 ve 23 — 26 Ocak
2012 haftasina ait KKS donanimhi ara¢ ile sabah ve aksam trafik saha ol¢iimleri
yapilmistir. Ayrica 23 — 26 Ocak 2012 haftasinda 6rnek olarak secilen yol kesiminde

Bluetooth trafik algilayicilariyla yolculuk siiresi bilgileri toplanmigtir.

Calisma giizergahi olarak, 4-8 Temmuz 2011 haftas1 dl¢iimlerinde Istanbul Ikinci
Cevreyolu iizerinde uzun bir yol kesimi belirlenmistir. Sekil 4.4’de gosterilen 6l¢iim
giizergahi batida, Avrupa yakasinda Mahmutbey giselerini Anadolu yakasi yoniine
dogru yaklasik 1,5 km gectikten sonra baglamakta ve doguda, Anadolu yakasinda
Kozyatagi kavsagma 1 km kala Atasehir ayriminda son bulmaktadir. Belirlenen
glizergah iizerinde bir hafta i¢i sabah ve aksam zirve saatleri olmak iizere toplam bes

giine ait 6l¢clim gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4 : 4 — 8 Temmuz 2011 haftasina ait 6l¢tim glizergah.

Sekil 4.4°de belirtilen giizergah igin tek yondeki uzunluk yaklasik 38 km’dir. Iki yén
toplaminda 80’den fazla trafik algilayicisi trafik akimina ait veri (tasit sayisi, hiz ve
isgal) toplamaktadir. Ayrilma ve katilma bolgeleri D-100 yoluna gore daha az ve
FSM giseler haricinde 6nemli bir darbogaz kesimi olmamasindan dolay1 dlgiim
giizergah1 olarak TEM Otoyolu sec¢ilmistir. Sabah yogun trafik talebi Anadolu
yakasindan Avrupa yakasi yoniine oldugu i¢in saha ol¢iimii ilk 6nce Kozyatagi
Kavsagi’ndan Mahmutbey giselere dogru ardindan Mahmutbey giselerden Kozyatagi
Kavsagi’na dogru yapilmistir. Aksam yogun trafik talebi ise sabahin tam tersi
oldugundan, aksam 6l¢iimii ilk olarak Mahmutbey giselerden Kozyatag: Kavsagi’na
dogru yapilmis ve ardindan tekrar Mahmutbey giseler yoniine dogru gidilerek

Olgiimler tamamlanmustir.

4 - 8 Temmuz 2011 6l¢iim haftasinda dl¢iimlerde glinden giine tutarlilik saglamak
amaciyla her giin ayni saatte trafige cikilmistir. Sabah Ol¢timlerinde saat 07.00°de,
aksam ise saat 17.00’de ITU Ayazaga kampiisiinden hareket edilmistir. Sabah ve
aksam Olclimlerinde baslangi¢c noktasinin farkli olmasindan otiirii iki farkli rota
olusmustur. Sabah baslangi¢ noktasina ulagsmak i¢in ilk olarak Maslak’tan Kozyatagi
Kavsagi’na gidilip oradan olglime baslayarak Kozyatagi - Mahmutbey giseler -
Kozyatag: giizergahi tamamlandiktan sonra tekrar Maslak ITU Ayazaga kampiisiine

dontilmistiir. Toplamda bu giizergdh 130 km tutmaktadir. Aksam ise, baslangic
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noktast olan Mahmutbey giselere gidilip Mahmutbey giseler — Kozyatagi —
Mahmutbey giseler giizergdh1 tamamlandiktan sonra Maslak ITU Ayazaga
kampiisiine geri doniilmiistiir. Aksam rotasi ise 125 km uzunlugundadir. Bu sekilde 5
giin toplaminda 1300 km’ye yakin yol alinmig ve 29 saatten fazla zaman
harcanmistir. KKS donanimli arag¢ ile saha dlglimleri yapilirken, gereksiz serit
degistirmeden kaginilmis ve yasal hiz limitleri de asilmamistir. Bdylece trafik

akimin1 en dogru temsil edecek sekilde yol alinmistir.

Ikinci 6l¢iim haftasin1 olan 23 — 26 Ocak tarihinde Bluetooth trafik algilayicilarinin
da kullanilacak olmasindan dolay1, birinci giizergdha gore daha kisa bir gilizergah
secilmistir. Glizergah, batida, Avrupa yakasinda TEM Otoyolu Harp Akademileri
Girisi ile baglamakta, FSM Giseler, Kavacik Kavsagi yoniinde ilerleyerek doguda,
Anadolu yakasinda, Umraniye Kavsagi’'nda son bulmaktadir. Belirtilen giizergah
tizerinde KKS donanimli arag ile hafta i¢i toplam dort giine ait sabah ve aksam zirve
saatlerde Olgiimler yapilmistir. Olumsuz hava sartlarindan dolayir planlanan bes
giinliik ol¢tim gerceklestirilememistir. Bu giizergdhta, TEM Otoyolu’nun Anadolu
yakas1 iizerinde bulunan Elmali ve Cavusbasi bolgelerinde bulunan iistgecitlerde,
Sekil 4.5°de gosterildigi gibi Bluetooth trafik algilayicilart yerlestirilerek yolculuk
stiresi Ol¢limii yapilmistir. Birinci 6l¢lim haftasindan farkli olarak, sabah ve aksam
Ol¢iimlerinde ilk 6nce Bluetooth algilayicilarinin yerlestirilecegi kesitlere gidilmistir.
Dolayisiyla KKS ile yapilan élgiimler sabah ve aksam zirve saatleri i¢in Umraniye
Kavsagi’'ndan baslamis, FSM kopriisiinii Avrupa yoniine dogru gectikten sonra
Seyrantepe’de Harp Akademileri Kavsagi’ndan doniiliip tekrar Umraniye Kavsagi’na
dogru gidilerek tamamlanmistir. Olgiimlerde giinden giine tutarlilik saglayabilmek
i¢in sabah 06:30°da, aksam ise 16:30’da ITU Ayazaga Kampiisii’nden hareket
edilmistir. Ikinci 6l¢iim haftasinda toplamda 800 km yol alinmis ve 32 saatten fazla

Ol¢tim yapilmustir.

Bluetooth trafik algilayicilar: ile Sekil 4.5°da gosterilen kesitlerde sabah ve aksam
licer saate yakin Ol¢iim gergeklestirilmistir. Bluetooth algilayicilar ile elde edilen
veriler ¢cevirim dis1 degerlendirileceginden, algilayicilarda herhangi bir veri aktarim

bileseni olmay1p sadece gdzlem aninda gecen tasitlardan bilgi toplamaktadirlar.
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Sekil 4.5 : 23 — 26 Ocak 2012 haftasinda ait 6l¢tim gilizergahi.
4.2.1 Ornek yol kesimi ve geometrisi

Sekil 4.4 ve 4.5°de belirtilen giizergahlara ait veriler toplandiktan sonra, ayrilma,
katilma bolgelerinin ve darbogaz kesimi olmayan bir ¢alisma giizergaht Sekil

4.6°deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 4.6 : Secilen caligsma giizergahi.
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Sekil 4.6°de se¢ilen calisma giizergahinin, uzunlugu yaklasik bes kilometre ve her iki
yonde dorder seridi bulunmaktadir. Trafik verisi toplayan mikrodalga algilayicilarin
(RTMS) bulundugu kesitler bag baslangi¢c ve son noktalar1 olarak kabul edilmistir.
Boylece, Umraniye — Kavacik ve Kavacik — Umraniye yoniinde farkli uzunluklarda

altisar tane bag olusturulmustur.

Caligma gilizergahi, mikrodalga algilayicilarinin yerleri ve her iki yonde de
olusturulan baglarin uzunluklar1 Sekil 4.7°de ayrintili olarak gosterilmistir. Her iki
yonde alt1 tane olmak {izere toplam oniki bag olusturulmustur. Trafik algilayicilarinin

konumlarina goére baglar belirlendiginden her bag birbirinden farkli uzunluga

sahiptir.

Bag6 Bads Ba§ 4 Bag 3 Bag 2 Bag 1

KAVACIK (507,3m) (825 m) (967,6 m) (1084,5m) (7505 m) (1200,9 m) OMRANIVE
KAVSAGI Bag1 Bag2 Bag 3 Baj 4 Baj 5 Bag 6 KAVSAGI
(693,7 m) (646,5m)  (969,6 m) (10754 m) (706,8m)  (1132,5m)

Sekil 4.7 : Calisma giizergahi ve olusturulan baglar.

Sekil 4.7a’da FSM Kopriisiine gidis, akim asagi yon, yon 1 olarak; Sekil 4.7b’de

gosterilen diger yon ise yon 2 olarak adlandirilmustir.

4.2.2 Veri toplanmasi ve veriye ait temel bilgiler

Calisma glizergah1 {izerinde trafik verisi toplayan mikrodalga trafik algilayicilarin
konumlar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu giizergah secilirken; yolun ayrilma ve
katilma olmayan kisimlarinin yam sira, giizergah lizerinde trafik akimindan yeteri
kadar bilgi elde edebilecegimiz mikrodalga algilayicilarin olmasina dikkat edilmistir.
Belirlenen yol kesimi iizerinde bazilar1 ¢ift yonlii bilgi toplayan 11 tane mikrodalga

trafik algilayicist bulunmaktadir.
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Sekil 4.8 : Mikrodalga algilayicilar ve numaralari.

Mikrodalga trafik algilayicilar1 iki dakikada toplulagtirilmis olarak, her serit icin tasit
sayist (tasit ve uzun tasit olarak iki simif altinda), isgal ve ortalama hiz degerlerini
kaydetmektedir. Cizelge 4.1°de 6rnek bir mikrodalga algilayic1 (RTMS) veri dosyasi

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Mikrodalga trafik algilayicisi ile elde edilen 6rnek veri dosyast.

Mesaj Zaman VLI VL2 VL3 VL4 VI V2 V3 V4 Ol 02 O3 O4 SI S2 S3 s4
06.07.2011 00:00:17.000 14 9 3 2 25 20 31 28 9 7 6 4 105 105 109 101
06072011 00:02:17.000 15 12 3 0 23 22 27 26 9 8 5 3 98 102 112 110
06.07.2011 00:04:18.000 10 10 5 0 24 29 32 20 10 9 6 2 97 102 101 105
06072011 00:06:18.000 9 13 4 1 21 24 35 33 8 8 6 4 97 105 106 108
06072011 00:08:17.000 9 9 & 0 23 27 33 25 & 7 7 3 102 105 115 119
06.07.2011 00:10:17.000 10 7 3 1 15 25 32 26 6 6 6 3 102 112 116 125

Cizelge 4.1°de verilen 6rnek mikrodalga algilayici dosyasinda; mesaj zamani, iki
dakikada toplulastirilmis olarak gelen verilerin alinma zamanini, “VL” uzun tasit
sayisint, “V” tasit sayisini, “O” yiizde olarak isgal degerini, “S” ortalama hizlari, her

ifadenin yaninda bulunan rakamlar ise serit numaralarini ifade etmektedir.

KKS cihaz ile Sekil 4.4 ve 4.5°de gosterilen giizergahlar iizerinde toplanan trafik

verisine ait Ornek veri dosyasi Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : KKS cihazi ile toplanan 6rnek veri dosyasi.

Sira Enlem Boylam Kayit Zamani Yiikseklik Baslangica Uzaklik  Sonraki Noktaya Uzaklik
1 41.062150 28.817720 05.07.2011 17:32:14 122 0.000 6.617
2 41.062180 28.817800 05.07.2011  17:32:15 122 6.617 7.274
3 41.062200 28.817880 05.07.2011  17:32:16 123 13.892 8.073
4 41.062220 28.817970 05.07.2011  17:32:17 123 21.965 8.472
5  41.062240 28.818070 05.07.2011  17:32:18 123 30.438 9.255
6  41.062270 28.818170 05.07.2011  17:32:19 123 39.693 9.771
7 41.062290 28.818280 05.07.2011  17:32:20 123 49.463 9.837
8  41.062320 28.818390 05.07.2011  17:32:21 123 59.300 10.058

Cizelge 4.2°de verilen Ornek veri dosyasinda, her saniyeye ait enlem, boylam ve
yiikseklik bilgisi kaydr goriilmektedir. Enlem, boylam ve yiikseklik KKS sisteminin
kullandig1 referans ylizeyine gore (WGS-84 elipsoidi) yapilmaktadir. KKS
verilerinin islendigi bir yazilimla enlem ve boylam diizlem koordinatlara
dontstiiriilmekte ve boylece her saniye kayit altina alinan ardisik iki nokta arasindaki
mesafe hesaplanabilmektedir. “Baglangica Uzaklik” kolonunda baslangic noktasina
olan mesafeler metre cinsinden her bir saniye icin yer almaktadir. Baslangica olan
uzaklik degerlerini kullanarak, 2.1.1.1 baslig1 altinda anlatilan yol-zaman gosterimini
yliksek duyarlikla ¢izmek miimkiin olabilmektedir. Tasit, herhangi bir sebepten otiirii
yol iizerinde durdugunda, kayit devam edecek (zaman) fakat baglangica olan uzaklik
(yol) degismeyecektir. Bu durum, yol-zaman degisiminde yatay eksene paralel bir
dogru seklinde goriilecektir. Baslangica olan uzaklik kolonunda ardisik iki noktanin
farki alinarak “Sonraki Noktaya Uzaklik” kolonu elde edilmektedir. Metre cinsinden
ifade edilen baslangica uzaklik kolonundaki ardisik degerlerin farklarinin alinmasi,
tasitin bir saniyede gittigi yol uzunlugunu vermektedir. Dolayisiyla tasitin yol
tizerindeki konumuna bagli olarak her saniyedeki anlik hizi m/sn cinsinden

bilinmektedir.

Bluetooth algilayicilar ile toplanan islenmemis 6rnek veri Cizelge 4.3°de verilmistir.
Burada, “MAC” siitununda Bluetooth sinyali ile tespit edilen cihazlarin MAC (Media
access control) adresleri, zaman siitununda ise bu cihazlarin tespit edildigi tarih ve

saat goriilmektedir.

Cizelge 4.3’de verilen bilgiler bir kesitteki Bluetooth algilayici ile tespit edilen,
Bluetooth sinyali yayan cihazlarin kendilerine 06zgii adreslerini (MAC)
gostermektedir. Bu degerler tek bagina bir anlam tasimamaktadir. Yolculuk siiresi

caligmalarinda, en az iki kesite yerlestirilen Bluetooth algilayicilar ile tespit edilen
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adresler birbirleriyle eslestirilerek tasitlarin iki kesit arasindaki yolculuk siireleri

bulunabilir.

Cizelge 4.3 : Islenmemis Bluetooth veri dosyast.

Zaman MAC
26 Ocak 2012 7:09:41 5C:4C:A9:4A:CB:EC
26 Ocak 2012 7:09:42 FC:A1:3E:64:FE:4D
26 Ocak 2012 7:09:47 90:4C:E5:F3:E0:74
26 Ocak 2012 7:09:47 29:BB:6B:4E:66:01
26 Ocak 2012 7:09:50 C8:7E:75:01:0D:EO0
26 Ocak 2012 7:09:53 C0:CB:38:D5:8A:AD

Cizelge 4.4°de, iki kesite yerlestirilen Bluetooth trafik algilayicilarinin tespit ettigi
cihazlarin eslestirilmis ve yolculuk siirelerinin hesaplanmis sekli verilmistir.
Kodlanan basit bir programla, iki kesitten elde edilen veriler islenmektedir. Ayn
MAC adresli cihazin bir ve ikinci kesitte goriilme zamanlarimin farki, Bluetooth

sinyali yayan tasit icin bu iki kesit arasindaki yolculuk siiresini vermektedir.

Cizelge 4.4 : Birbiriyle eslestirilmis Bluetooth veri dosyasi ve yolculuk siireleri.

Yon MAC 1.Kesit GOriilme 2. Kesit Goriilme Fark
0 2C:A8:35:81:8D:93 23.01.2012 07:08:31 23.01.2012 07:10:52 141
0 00:1E:E1:64:94:9A 23.01.2012 07:08:41 23.01.2012 07:11:03 142

0 00:23:3D:16:8D:0B 23.01.2012 07:08:30 23.01.2012 07:11:09 159

1

1

1

78:47:1D:17:1E:9C 23.01.2012 07:11:26 23.01.2012 07:10:19 67
00:03:19:0E:ED:BF 23.01.2012 07:13:32 23.01.2012 07:12:29 63
00:03:19:18:27:BF 23.01.2012 07:18:56 23.01.2012 07:17:48 68

Cizelge 4.4’de eslestirilen MAC adresleri ve “Fark” siitununda yolculuk siireleri
saniye cinsinden goriilmektedir. Her giin, ayn1 kesitte ayni1 Bluetooth algilayicisi
kullanildigindan, kodlanan bir algoritma ile MAC adresleri eslestirildikten sonra
Bluetooth sinyali yayan cihazin ilk ve ikinci goriilme zamani arasi farkin negatif
veya pozitif olmasina gore tasitin hangi yone gittigi ayirt edilmekte ve “Yon”
siitununa islenmektedir. Burada 0, tasitin, Cavusbasi-Elmali yéniinde (Umraniye —
Kavacik Kavsagi yonii), 1 ise Elmali-Cavusbasi yoniine (Kavactk — Umraniye
Kavsagi yonii) gittigi anlami tasimaktadir. Aralarinda yaklagik 1700 metre bulunan
Bluetooth trafik algilayicilartyla, ikinci ©Ol¢iim haftasinda 6lglilen yolculuk
siirelerinden 25 Ocak 2012 Carsamba giliniine ait ornek bir Olcim EK A.3°de
verilmistir. Burada yatay eksen 6l¢iim yapilan giiniin saatini, diisey eksen ise saniye

cinsinden gozlem yapilabilen her tasitin gercek yolculuk siiresini ifade etmektedir.
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KKS donanimli gézlem aracina ait sabah ve aksam zirve saatleri i¢in her iki yonde
toplanan veriler islenerek Ornek glizergdh boyunca hizlarin degigsimleri elde
edilmistir. KKS alicis1 sadece hizlarin degisimini degil, hizlarin konuma ve zamana
gore olan degisimlerini de kayit altina almaktadir. Boylece ayrintili olarak hiz-zaman
ve yol-zaman degisimleri elde edilebilmektedir. Sekil 4.7a’da ifade edilen yon 1 igin

sabah zirve saatteki hizin yol boyuna gore degisimi Sekil 4.9’da, aksam zirve saatteki

hizin yol boyuna gore degisimi de Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : KKS ile elde edilen yon 1 i¢in sabah zirve saatteki hiz degisimi.

Sekil 4.9’da hizin, hem gilinden giine hem de farkli baglarda nasil degistigi detayli
olarak cizilmistir. Hizin en yliksek oldugu giiniin 7 Temmuz 2011 oldugu, buna
karsin 5 ve 8 Temmuz 2011 giinlerine ait dl¢limlerde hizlarin sifira kadar diistiigii

goriilmektedir. Sekil 4.9’da ifade edilen hizlar tasitin her saniye sahip oldugu m/sn
cinsinden gercek hizlaridir.
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Sekil 4.10 : KKS ile elde edilen yon 1 i¢in aksam zirve saatteki hiz deSisimi.
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Sekil 4.10’da hizlarin 5, 6 ve 7 Temmuz 2011 giinleri i¢in ¢ok diisiik, 8 ve 4
Temmuz 2011 giinleri yiiksek degerlerde degistigi sdylenebilir. Hizlar, 5, 6 ve 7

Temmuz 2011 giinlerinde bir¢cok noktada sifira kadar diismektedir.

Sekil 4.7b’de ifade edilen yon 2 i¢in sabah ve aksam zirve saatleri i¢in hizlarin yol

boyuna gore degisimleri Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.

S 04 Temmuz 2011 Pazartesi B
+oveee+ 05 Temmuz 2011 Sall
----- 06 Temmuz 2011 Gargamba
07 Temmuz 2011 Pergembe
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Sekil 4.11 : KKS ile elde edilen yon 2 i¢in sabah zirve saatteki hiz degisimi.

Sabah zirve saatinde talebin diger yone gore daha diisiik oldugu yon 2°de, hizlar her

giin i¢in Sekil 4.11°de goriildiigi sekilde yiiksek seviyelerdedir.

30 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 4.12 : KKS ile elde edilen yon 2 i¢in aksam zirve saatteki hiz degisimi.

Sekil 4.12°de en diisiik hiz, 7 Temmuz 2011 giinii i¢in Sl¢iilmistiir. Sekil 4.11°deki
yon 2 i¢in sabah zirve saatteki hiz degisimine kiyasla, aksam zirve saatte cok daha

degisken bag hizlar1 6l¢lilmiistiir.
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Sabah ve aksam zirve saatler i¢in konuma gore hiz degisimleri gdsterilen yonlerin,
2.1.1.1 bashg: altinda anlatilan yol-zaman degisimleri de ¢izilebilir. Sekil 4.9 ve
4.10’daki hiz degisimlerine ait yol-zaman degisimleri Sekil 4.13 ve 4.14’de
gosterildigi bi¢cimdedir. Yol-zaman gosterimleri, 20 saniyelik zaman araliklarina
boliinerek c¢izilmistir. Boylece, tiiretilen yolculuk siireleri ve KKS ile olgiilen

yolculuk siireleri toplulastirilmis belirli bir zaman araliginda karsilastirilmistir.
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Sekil 4.13 : Yon 1 i¢in sabah zirve saatteki yol-zaman gosterimi.

Sekil 4.13’de yol-zaman gosteriminde, tiim baglarin, yiiksek hizlarin elde edildigi 7
Temmuz 2011 giinii en hizli, 4 Temmuz 2011 giinii ise en yavas tamamlandig

goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Yon 1 i¢in aksam zirve saatteki yol-zaman gdsterimi.

Sekil 4.10’da hiz degisimlerinden de goriildiigii lizere, hizlarin en degisken ve yavas
oldugu 4, 5, 6 Temmuz 2011 giinleri tim baglar iizerinde daha biiyiik yolculuk

stireleri oldugu Sekil 4.14’den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.11 ve 4.12°de hiz degisimleri verilen yon 2 i¢in, yol-zaman gdsterimleri Sekil

4.15 ve 4.16°da, 20 saniyelik zaman araliklarinda boliinerek gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Yon 2 i¢in sabah zirve saatteki yol-zaman gosterimi.

Hiz degisimlerinin az ve hizlarin yiiksek oldugu yon 2 icin, Sekil 4.11°de verilen hiz

degisimlerine ait yol-zaman gosterimi Sekil 4.15°deki gibi elde edilmistir.

Sekil 4.12°de ifade edilen hiz degisimlerine ait yol-zaman gdsterimi Sekil 4.16’daki
gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.16 : Yon 2 i¢in aksam zirve saatteki yol-zaman gosterimi.
4.2.3 Secilen yontemlerle yolculuk siiresinin belirlenmesi

Sekil 4.5°de gosterilen Umraniye — Kavacik kavsaklar1 arasinda belirlenen calisma
giizergaht  {lizerindeki  mikrodalga  algilayicilar,  gerekli  kalibrasyonlari
yapilmadigindan trafik akimiyla ilgili birbirlerine gore tutarsiz bilgi toplamaktadirlar.
Bu nedenle, meydana gelecek olast bir hatanin 6niine gegebilmek amaciyla, her iki

kavsakta da ana akim ve baglanti yollar1 iizerindeki mikrodalga trafik
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algilayicilardan elde edilen trafik verileri ile (tasit sayilar1 ve tagit kompozisyonlari)
ince-boyut benzetim modeli Vissim kalibre edilmistir. Mikrodalga algilayicilarin
gercekte bulundugu konumlara, benzetim modelinde algilayicilar yerlestirilmis ve

trafik akimina ait veriler tekrar tiretilmistir.

Sabah ve aksam zirve saatlerini igerecek sekilde, her giin icin dorder saatlik zaman
araliklar1 ince benzetim modeliyle modellenmistir. Kavsaklarda, ana akim kolu igin
ve baglant1 yollar1 i¢in, benzetim modeline toplamda 4,5 saatlik trafik verisi
girilmistir. Ince boyut benzetim modellerinde, olusturulan agda hi¢ tasit yokken
calistirilan benzetim modelinden ne kadar siire sonra veri toplanabilecegini ifade
eden zamana, 1sinma zaman araligi (warmup period) adi verilmektedir. Luk ve dig.
(2008) 1sinma zaman araliginin en az, agdaki en yavas tasitin ag1 bir uctan diger uca
kat ettigi siirenin iki kati kadar alinmasin1 6nermislerdir. Bu ¢alismada, benzetim
modelinin 1sinma zaman aralifi 30 dakika olarak secildiginden, yerlestirilen

algilayicilardan dort saate ait -tekrar iiretilen- trafik verisi elde edilmistir.

Mikrodalga algilayicilardan benzetim modeline yiiklenen trafik verisi, toplamda 4
tane kesitten (iki kesit yon 1 ve iki kesit yon 2 i¢in) elde edilen, ikiser dakikalik
zaman araliklarinda toplulastirilmis tasit sayilar1 ve tasit kompozisyonlaridir.
Mikrodalga algilayicilar tasitlar1 boylarima gére uzun ve kisa tasit olarak
siniflamaktadirlar. Bu algilayicilardan elde edilen ham veri dosyasi Cizelge 4.1°de

gosterilmisti.

Ince-boyut benzetim modeli, bag iizerindeki yolculuk siiresini, her bir tasit dlceginde
Olgerek bulmakta ve istenilen toplulagtirma zaman araligina gore ortalama degerlerini
alarak bir ¢ikt1 dosyasinda sunmaktadir. Bagka bir deyisle, ince benzetim modelinde
bag iizerindeki yolculuk siiresi herhangi bir kuramsal yapiya dayanmamakta,
benzetilen model {izerinde tasitlarin tecriibe ettikleri yolculuk siirelerini vermektedir
(PTV AG, 2011). Ince-boyut benzetim modeli, tasiti, baga girdigi zaman araligina
gore izlemektedir. Bir tasitin, bag iizerindeki yoriingesini ¢izerek tecriibe ettigi
gercek yolculuk siiresini belirleyip, baga girdigi zaman aralifina ait yolculuk stiresi

olarak vermektedir.

Tecriibe edilmis, gercek yolculuk siireleri olarak elde edilen trafik iiretici yazilimin
belirledigi yolculuk siireleriyle, goreli olarak, ekstrapolasyon yontemleriyle tiiretilen

yolculuk stireleri karsilastirilmistir.
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4.2.3.1 Dogrusal bag basarim fonksiyonu ile modelleme

Friesz ve dig. (1993)’nin modelinde, u ve k arasindaki iliskinin dogrusal oldugu ve
Sekil 2.11°de gosterildigi sekilde q-k degisiminin optimum yogunluk (ko)
noktasinda gore, u-q degisiminin ise optimum hiz (u.p) noktasinda gore simetrik
oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla, bagint1 (4.27) ve (4.28)’de ifade edildigi gibi
optimum yogunluk, tikaniklik yogunlugunun (k;) yaris1 ve optimum hiz, serbest akim

hizinin (us) yarist olmaktadir.

3
k=75 4.27)
u,, = ”? (4.28)

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, bir yolun gecirebilece§i en biiyiik akim degeri
(kapasite), qeb, optimum hiz ve yogunluk degerlerinde elde edilebilmektedir. Baginti
(4.27) ve (4.28), trafik akimimin temel bagintisi, bagint1 (2.15)’de yazilirsa, baginti
(4.29) elde edilir.

(4.29)

N |

U
qeb = ? '

Friesz ve dig. (1993)’nin modelinde, trafik akimina ait girdi verileri olarak, kapasite
ve tikaniklik yogunlugu degerleri gerekmektedir. Istanbul Cevre Yollar1 i¢in kapasite
degerleri 2000 tst/sa/serit ve tikaniklik yogunlugu degeri ise 70 tst/km/serit alinmistir
(Sahin ve dig, 2004; HCM, 1985). Dolayistyla, bagint1 (4.29)’da tek bilinmeyen,
serbest akim hizi, bagint1 (4.30)’da gosterildigi gibi hesaplanir.

— 4 i QE[)
s k

t

u (4.30)

Bagint1 (4.30)’da kapasite degeri, 2000 tst/sa ve tikaniklik yogunlugu degeri, 70
tst/km yazildiginda serbest akim hizi, u,, yaklasik 115 km/sa bulunmaktadir. Bu
deger de otoyol hiz kisitina (120 km/sa) ¢ok yakin bir hizdir.

Friesz ve dig. (1993)’nin modeline girdi olarak verilmesi gereken diger degiskenler
ise, ilgili bag uzunlugu, trafik algilayicilarindan elde edilen belirli bir zaman aralig

icin (O0rnegin, 20 saniye boyunca) baga giren akim hacmi, u(t), ve ayriklagtirma
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zamani degeri, bagint1 (4.1)’de verilen dt (d=20/3600)’dir. Baginti (4.5)’de belirtilen

bag tizerinde bulunabilecek en biiyiik tasit sayisi, ne,, bag uzunlugu ile tikaniklik

yogunlugunun ¢arpimiyla elde edilmektedir.

Ince-boyut benzetim modelinden 20 saniyelik zaman araliklarinda toplulastirilmis

olarak elde edilen tasit sayilar1 Friesz ve dig. (1993)’nin modeline girdi verisi olarak

kullanilarak sabah ve aksam zirve saatleri i¢in yolculuk siirelerinin her bag i¢in olan

degisimleri hesaplanmistir. Sekil 4.17°de 4 Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 1

i¢in hesaplanan yolculuk siirelerinin degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.17 : 4 Temmuz 2011 sabah yo6n 1 i¢in yolculuk siiresi degisimleri.

Sekil 4.18’de 4 Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 2 i¢in her bag iizerinde

hesaplanan yolculuk siirelerinin degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.18 : 4 Temmuz 2011 sabah y6n 2 i¢in yolculuk siiresi degisimleri.
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Sekil 4.19°da 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 1 i¢in hesaplanan yolculuk
stirelerinin degisimleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.19 : 4 Temmuz 2011 aksam y6n 1 i¢in yolculuk siiresi degisimleri.

Sekil 4.20’de 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 2 i¢in hesaplanan yolculuk
stirelerinin degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.20 : 4 Temmuz 2011 aksam yo6n 2 i¢in yolculuk siiresi degisimleri.

Sabah trafik talebinin yogun oldugu Anadolu-Avrupa Yakasi yoniinde (yon 1)
hesaplanan yolculuk siiresi degisimlerinin ayni yonde aksam zirve saatte hesaplanan
degisimlere gore daha fazla oldugu Sekil 4.17 ve 4.19°da goriilmektedir. Aksam
zirve saatinde, sabah zirve saatte olusan trafik talebinin tersi yoniinde (yon 2)
meydana gelen talep artisinin etkileri Sekil 4.18 ve 4.20’de yolculuk siirelerinin

degisimleri ile gortilmektedir.

Friesz ve dig. (1993)’nin dogrusal yolculuk siiresi modeliyle elde edilen yolculuk

siirelerinin dagilimlart EK A.2°de verilmistir. Dagilimlarda, yatay eksen saniye
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cinsinden yolculuk siirelerinin sinif araliklarini, diisey eksen ise tekrarlanma sikligin

ifade etmektedir.

Friesz ve dig. (1993)’nin modelinde girdi verisi olarak kullanilan tasit sayilarinin
2.1.1.2 baghg altinda anlatildigi bicimde eklenik tasit sayist - zaman ve
Olceklendirilmis eklenik tasit sayis1t — zaman degisimleri ¢izdirilmis ve EK A.5’de
gosterilmistir. Burada, 4 Temmuz 2011 sabah zirve saati yon 1 i¢in kiyas akim hacmi
degeri 42 tasit/20saniye; yon 2 i¢in i¢in 32 tagit/20saniye alinmigtir. Ayni giin aksam
zirve saati iginse, yon 1 i¢in kiyas akim hacmi 29 tasit/20saniye; yon 2 igin 41

tasit/20saniye olarak alinmistir.

4.2.3.2 Secilen akim iiretme modelinin kalibrasyonu ve iiretimi

Akim iiretme modeli olarak, boliim 4.1.2°de kuramsal yapist anlatilan PTV AG
firmasimin {reticiligini yaptig1 Vissim ince-boyut benzetim modeli kullanilmistir.
Vissim ile algilayicilardan trafik akimina ait hiz, tasit sayis1 ve isgal degiskenleri 20
saniyede toplulastirilmis olarak tekrar {iretilmistir. Daha kiiciik zaman araligi
kullanilarak veriler toplulastirildig1 taktirde, hi¢ tasitin ge¢cmedigi bir zaman
aralifinda hiz ve tasit sayisi sifir degerini almakta, bu durum ise yoriinge temelli
yontemler ile yolculuk siiresi tliretimi yapilirken hatay1 arttirmaktadir. Toplulastirma
zamaninin daha biiyiik alinmasiyla da trafik akimindaki degisim gézlenememektedir.
Bu nedenlerden 6tiirii toplulastirma stiresi 20 saniye olarak belirlenmistir. Boylece,
dort saatlik benzetim modeli siiresince trafik akimina ait 720 farkli zaman araliginda

veriler toplanmustir.

Ince-boyut benzetim modeline, gercek trafik kosullarinin daha iyi benzetim modelini
olusturabilmek i¢in Vissim igerisinde siirlicii ve ara¢ davranislarini belirlemeye
yarayan birtakim degisiklikler yapilmistir. Calisma giizergadh1t TEM Otoyolu tlizerinde
oldugu i¢in, otoyollarda yapilabilen yasal hiz kisitlarina gore, tasitlarin en fazla 120
km/h hiz yapmalarimna izin verilmistir. Kuramsal yapist anlatilan siiriici davraniginin
rastgele olma 6zelliginin yansitildigi modelde bir tasitin hizi, benzetim modelinde en
kiigiik 85 km/sa’den en biiyiik 120 km/sa degerine kadar normal dagilima gore
belirlenen bir rastgelelikle belirlenmektedir. Agir tasitlar i¢in otoyollarda hiz kisitinin
90 km/sa olmasina ragmen, TEM Otoyolu’'ndaki gercek durumu daha iyi
yansitabilmek i¢in bu degisim aralig1, agir tasitlar icin 75 km/sa ile 110 km/sa olarak

benzetim modeline girilmistir.
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Ince boyut benzetim modelinde trafik algilayicilarmin smirlarini olusturdugu baglar
lizerindeki yolculuk siireleri 20 saniyede toplulastiriimis olarak elde edilmistir. Ince
boyut benzetim modeli, Vissim’den elde edilen yolculuk siireleri ve degisimleri 4

Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 1 igin sekil 4.21°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.21 : 4 Temmuz 2011 sabah yon 1, Vissim ile elde edilen yolculuk siireleri.

Sekil 4.22°de 4 Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 2 i¢in Vissim ile elde edilen
yolculuk stireleri ve degisimleri goriilmektedir. Sabah talebin daha az oldugu yon
2’deki yolculuk siirelerinin zamana goére degisimleri yon 1’e gore daha az

olmaktadir.
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Sekil 4.22 : 4 Temmuz 2011 sabah yon 2, Vissim ile elde edilen yolculuk siireleri.

Sekil 4.23°de 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 1 i¢in Vissim ile elde edilen

yolculuk siirelerinin degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.23 : 4 Temmuz 2011 aksam yon 1, Vissim ile elde edilen yolculuk siireleri.

Sekil 4.24°’de 4 Temmuz 2011 aksam zirve saati yon 2 i¢in Vissim ile elde edilen
yolculuk siirelerinin degisimleri verilmistir. Sekil 4.23’de verilen yon 1 i¢in aksam
zirve saatteki yolculuk siiresi degisimlerinin, Sekil 4.24°de verilen yon 2’ye gore
daha az oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni ise aksam trafik talebinin yon 2’de daha

fazla olmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.24 : 4 Temmuz 2011 aksam yon 2, Vissim ile elde edilen yolculuk siireleri.

4.2.3.3 Sabit hiz varsayimh ekstrapolasyon yontemleri ile yolculuk siiresi

tiiretimi

Trafik algilayicilan ile Slgiilen ve belirli siirelerde toplulastirilmis hiz verilerinden
ekstrapolasyon yontemleriyle yolculuk siirelerinin tiiretimi 3.2.1.1 béliimiinde detayl
olarak anlatilmist1. Ince benzetim modelinde, trafik algilayicilarindan 20 saniyede
toplulastirilmis olarak elde edilen hiz verileri ile, yar1 mesafe, ortalama hiz ve en

kii¢iik hiz yaklasimlarina gore yolculuk siireleri tiiretilmistir. Her ii¢ yontemle ve her
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20 saniyelik zaman araliklar i¢in tiiretilen yolculuk siireleri, ince boyut benzetim

modelinin her bag i¢in ayni zaman araliklarinda belirledigi, model ortaminda tasitlar

tarafindan tecriibe edilmis yolculuk siireleriyle karsilastirilmistir. Tiiretilen stirelerin,

gercek yolculuk siireleriyle olan degisimleri ¢izilmis, istatistik hata terimleri ve

korelasyon katsayilar1 hesaplanarak hangi yontemin gercek yolculuk siirelerine daha

yakin sonuclar verdigi arastirilmustir.

4 Temmuz 2011 giiniine ait sabah ve aksam zirve saatlerinde, yon 1 ve yon 2 i¢in

ince boyut benzetim modelinde tasitlarin tecriibe ettikleri gercek yolculuk

siireleriyle, yar1 mesafe, ortalama hiz ve en kiigiik hiz yontemleri kullanilarak

tiiretilen yolculuk stirelerinin dagilimlari her yontem i¢in ayr1 ayri olugturulmustur.

Sekil 4.25’de 4 Temmuz 2011 igin sabah zirve saatinde yon 1 icin, en kiiciik hiz

yontemiyle tiiretilen yolculuk siirelerinin Vissim ile elde edilen yolculuk siirelerine

gore dagilimlar1 goriilmektedir. Her dagilimda y=x dogrusu gizilerek, tiiretilen

yolculuk siirelerinin, gercek yolculuk siiresi degerlerinden sapma miktarlari

gosterilmistir.
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Sekil 4.25 : En kii¢iik hiz yontemiyle sabah yon 1 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.26’da 4 Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 2 icin en kiiciik

En kugtk hiz ySntemiyle turetilen yolculuk stireleri (sn)

8

LIS LY 10" )

4 Temmuz 2011 Sabah Yon 1 Bajj 2
"Q .... .- . . ) r)
o & L .
o .i:-":z""". - -
o . .
> s e ?
Y3 e N Iy
L) Y Lt

8 88 3 8

35 40 45 50 55
Vissim ile elde edilen yolculuk streleri (sn)
4 Temmuz 2011 Sabah Yon 1 M 4
. . v e
.

-]

588384

45 50 55 85 70 75
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hiz

yontemiyle tliretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle

olan dagilimlar1 verilmigtir.
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Sekil 4.26 : En kiiciik hiz yontemiyle sabah yon 2 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.27°de 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 1 icin en kiiglik hiz
yontemiyle tliretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle

olan dagilimlar1 verilmigtir.
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Sekil 4.27 : En kii¢iik hiz yontemiyle aksam yon 1 icin elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.28’de 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 2 i¢in en kiigclik hiz
yontemiyle tliretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle

olan dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.28 : En kii¢iik hiz yontemiyle aksam yon 2 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.29°da 4 Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 1 igin yar1 mesafe
yontemiyle tiiretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk stireleriyle

olan dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.29 : Yar1 mesafe yontemiyle sabah yon 1 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.30°da 4 Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 2 i¢in yar1 mesafe
yontemiyle tiiretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk stireleriyle

olan dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.30 : Yar1 mesafe yontemiyle sabah yon 2 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.31°’de 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 1 icin yar1 mesafe

yontemiyle tiiretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk stireleriyle

olan dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.31 : Yar1 mesafe yontemiyle aksam yon 1 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.32°de 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 2 ig¢in yar1 mesafe

yontemiyle tliretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle

olan dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.32 : Yar1 mesafe yontemiyle aksam yon 2 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.33°’de 4 Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 1 i¢in ortalama hiz
yontemiyle tliretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle

olan dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.33 : Ortalama hiz yontemiyle sabah yon 1 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.34’de 4 Temmuz 2011 sabah zirve saatinde yon 2 icin ortalama hiz
yontemiyle tiiretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk stireleriyle

olan dagilimlar verilmistir.
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Sekil 4.34 : Ortalama hiz yontemiyle sabah yon 2 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.35’de 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 1 icin ortalama hiz
yontemiyle tiiretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk stireleriyle

olan dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.35 : Ortalama hiz yontemiyle aksam yon 1 icin elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.36’da 4 Temmuz 2011 aksam zirve saatinde yon 2 icin ortalama hiz
yontemiyle tliretilen yolculuk siirelerinin Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle

olan dagilimlar1 verilmigtir.
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Sekil 4.36 : Ortalama hiz yontemiyle aksam yon 2 icin elde edilen dagilimlar.
4.2.3.4 Degisken hiz varsayimui ile yolculuk siiresi tiiretimi

Trafik algilayicilar1 ile Olgiilen hizlarin, bag lizerinde dogrusal olarak degistigi
kabuliiyle, bag yolculuk siireleri 3.2.1.2 baslhig1 altinda anlatildig1 sekilde, ince-boyut
benzetim modelinde algilayicilar ile elde edilen hizlar kullanilarak, degisken hiz
varsayimi yontemiyle tliretilmistir. Tiiretilen yolculuk siireleri, ince boyut benzetim
modelinin her bag i¢in ayn1 zaman araliklarinda belirledigi, tasitlar tarafindan tecriibe
edilmis yolculuk stireleriyle karsilastirilmis, istatistiksel hata terimleri, korelasyon

katsayilar1 hesaplanmistir.

Sekil 4.37°de 4 Temmuz 2011 sabah zirve saati yon 1 i¢in degisken hiz yontemiyle
tiiretilen yolculuk siirelerinin, Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle olan

dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.37 : Degisken hiz yontemiyle sabah yon 1 i¢in elde edilen dagilimlar.
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Sekil 4.38’de 4 Temmuz 2011 sabah zirve saati yon 2 i¢in degisken hiz yontemiyle
tiretilen yolculuk siirelerinin, Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle olan

dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.38 : Degisken hiz yontemiyle sabah yon 2 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.39°da 4 Temmuz 2011 aksam zirve saati yon 1 i¢in degisken hiz yontemiyle
tiiretilen yolculuk siirelerinin, Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle olan

dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.39 : Degisken hiz yontemiyle aksam yon 1 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sekil 4.40°da 4 Temmuz 2011 aksam zirve saati yon 2 i¢in degisken hiz yontemiyle
tiretilen yolculuk siirelerinin, Vissim’in belirledigi yolculuk siireleriyle olan

dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.40 : Degisken hiz yontemiyle aksam yon 2 i¢in elde edilen dagilimlar.

Sabah zirve saatinde talebin fazla oldugu yon 1°de ve aksam zirve saati i¢in talebin
fazla oldugu yon 2’de elde edilen dagilimlar incelendiginde, Sekil 4.37 ve 4.40°da
goriildiigi iizere gergek degerlerden daha ¢ok sapti§i sonucuna varilabilir. Bu
duruma, bag iizerindeki tasit hizlarinin degisken olmasi ornek gosterilebilir. Bag
lizerinde, tasitlar, zaman zaman durma noktasina kadar yavaslamaktadirlar. Fakat
degisken hiz yontemi bu degisimleri dikkate alamadigindan gergek yolculuk
siirelerinden uzak sonuclar vermektedir. Bu farkliliklar, bir sonraki bdéliimde

istatistiksel analizlerle daha aytintili sekilde incelenecektir.

Bu boliimde gosterilen dagilimlar ve hesaplanan hata terimleri hakkinda bir fikir
vermesi bakimindan sabit ve degisken hiz varsayimli ekstrapolasyon yontemleriyle
tiiretilen yolculuk siirelerinin Vissim ile elde edilen gercek yolculuk siireleriyle olan
degisimleri 4 Temmuz 2011 sabah ve aksam zirve saatleri i¢in 3 boyutlu grafikler

seklinde EK A.4’de gosterilmistir.

4.2.4 Sinamalar ve karsilastirmah basarim degerlendirilmesi

Bu bolimde ilk olarak, trafik algilayicilariyla belirlenen hizlar ile ekstrapolasyon
yontemleri kullanilarak tiiretilen yolculuk siirelerinin, ince-boyut benzetim

modelinde tasitlarin tecriibe ettikleri yolculuk siireleriyle karsilagtirmas1 yapilmistir.

Ince-boyut benzetim modelinde, tasitlarin tecriibe ettikleri gercek bag yolculuk
stireleriyle; Friesz ve dig. (1993)’nin modelinden hesaplanan yolculuk siireleri ve
yari-mesafe, ortalama hiz, degisken hiz ve en kiigiik hiz yontemleri kullanilarak

tiretilen bag yolculuk siirelerine ait istatistiksel hata terimleri ve korelasyon
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katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan korelasyon katsayilari ve saniye cinsinden

hata miktarlar1 EK A.1°de verilmistir.

[statistiksel hata terimleri, Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Mutlak Géreli
Hata (OMGH) ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (OKHK), sirasiyla, baginti
(4.31), (4.32) ve (4.33)’de verildigi sekilde hesaplanmustir.

OMH =%-ZH“|§[ | @.31)
i=1
omGH =13 % (4.32)
n 4 V;

(4.33)

Burada, Vv, her yontemle tiiretilen yolculuk siirelerini; v,, ince boyut benzetim

modelinde tasitlarin tecriibe ettikleri gergek yolculuk siirelerini, n ise toplam gozlem

sayisini gostermektedir.

Istatistik hata terimlerine ek olarak, iki yada daha ¢ok veri kiimesi arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon katsayisi, 7, baginti (4.34)’de gosterildigi sekilde hesaplanmustir.
Korelasyon katsayisi, iki veri kiimesi arasindaki iliskiye gore -1 ile +1 arasinda
degisen degerler alabilmektedir. Pozitif degerler ayn1 yonlii dogrusal iligkiyi, negatif
degerler ise ters yonlii dogrusal iliskiyi belirtmekte, korelasyon katsayisinin sifir
olmas1 ise iki veri kiimesi arasinda dogrusal bir iliskinin olmadigr anlam

tasimaktadir.

r= \/ - = (4.34)

Burada, ;i, ince boyut benzetim modelinde tasitlarin tecriibe ettikleri gercek

yolculuk siiresi kiimesinin; 17,., yolculuk siiresi tliretme yontemiyle tiiretilen yolculuk

stiresi kiimesinin ortalamasini géstermektedir.

80



Talebin fazla oldugu, sabah zirve saatinde yon 1 ve aksam zirve saatinde yon 2 igin
tiim yoOntemler i¢in hesaplanan hata terimlerinin, ayni giinlerde talebin az oldugu
diger yone gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Baglar iizerinde degisken olan
akim kosullarina bagli olarak, tasitlar zaman zaman durma noktasina kadar
yavaglamakta bu durum ise tiiretilen yolculuk siireleriyle tecriibe edilen yolculuk

stireleri arasinda farkin biiyiik olmasina neden olmaktadir.

Sabit hiz varsayimli yolculuk siiresi tiiretme yontemleri olan yari-mesafe, ortalama
hiz ve en kii¢iik hi1z yontemleriyle tiiretilen yolculuk siireleri karsilastirildiginda; en
kiigik OMH, OMGH ve OKHK hatalarinin; her iki yon, sabah ve aksam zirve
saatleri i¢in ortalama hiz yontemiyle tiiretilen yolculuk siirelerinden elde edildigi

goriilmektedir.

Sabit hiz varsayimli yontemler arasindan, en kii¢iik hata terimleri hesaplanan
ortalama hiz yoOntemiyle, degisken hiz yonteminin yolculuk siiresi tliretmedeki
basarimlart karsilastirilmistir. Hesaplanan hata terimleri incelendiginde, sabah ve
aksam zirve saatlerinde ve her iki yon icin daha kiiclik hata terimlerinin yine
ortalama hiz yontemiyle elde edildigi goriilmiistiir. Degisken hiz varsayimi yontemi,
yar1 mesafe ve en kii¢iik hiz yontemlerine gore daha az hatayla yolculuk siiresini
tiretebilmekte, buna karsin ortalama hiz yonteminden daha iyi sonug

verememektedir.

Ince-boyut benzetim modeli Vissim ile, model ortaminda tasitlarin tecriibe ettikleri
yolculuk siireleri ve kaba-boyut 6lgekte, Friesz ve dig (1993)’nin dogrusal yolculuk
stiresi modeli ile hesaplanan yolculuk siirelerinin basarimlari, KKS ile 6l¢iilen gercek
yolculuk siireleriyle sinanmistir. Saniye cinsinden hesaplanan hata terimleri EK

A.1’de verilmistir.

KKS donanimli gézlem araciyla, bag lizerinde Slgiilen hizlar Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve
4.12°de; bu hiz degisimine ait ayrintili yol-zaman gosterimi de Sekil 4.13, 4.14, 4.15
ve 4.16’da verilmis ve KKS ile, tasitin bag igerisindeki konumuna gore hiz
bilgilerinin ayrintili sekilde elde edilebilecegi aciklanmisti. Dort saatlik benzetim
modeli siiresinde, KKS donanimli gozlem aracinin bir yonde tiim baglardan gectigi
toplam siire, glinden giine dort ile yirmi dakika arasinda degisiklik gostermektedir.

KKS ile her saniyede elde edilen hiz bilgileri, 20 saniyelik zaman araliklarinda
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toplulastirilip bu zaman araliginda tasit i¢in ortalama hiz hesaplanmistir. Elde edilen
ortalama hiz kullanilarak, tagitin, bulundugu bag i¢in yolculuk siiresi belirlenmistir.

KKS ile, Sekil 4.11°de gosterildigi sekilde ol¢iilen hizlarin en yiiksek degerlerinde
oldugu, giinden giine ve farkli baglarda ¢ok az degistigi sabah zirve saatinde ve yon 2
icin elde edilen yolculuk siireleriyle ince-boyut ve kaba-boyut modellerden elde
edilen yolculuk siireleri karsilastirildiginda en kiiciik hata terimlerinin hesaplandigi
goriilmiistiir. Buradan, ince-boyut ve kaba-boyut modellerin serbest akim

kosullarinda, tecriibe edilmis yolculuk siirelerine yakin sonuglar vermekte olduklari

sonucu ¢ikarilabilir.

Buna karsin, degisken akim kosullarinin oldugu, 6zellikle, 5, 6 ve 7 Temmuz 2011
aksam zirve saati yon 1 icin KKS ile elde edilen siireler model sonuglariyla
karsilastirildiginda ¢ok biiyiik hatalar hesaplanmistir. Aksam zirve saati i¢in talebin
fazla oldugu yon olmamasina ragmen, hizlar bag iizerinde ¢ok degisken dl¢lilmiistiir.
Trafik algilayicilari tarafindan olgiilen tasit sayilarina gore de, talebin sabah zirve
saate gore az olmasina ragmen, gercek sartlar altinda baglar lizerinde hizlar yer yer
durma noktasina kadar azalmistir. Bu durum, trafik akiminin dinamik o6zelligine
verilebilecek en iyi Ornektir ve gerek ince-boyut gerekse kaba-boyut modeller ile

yansitilamamaktadir.

KKS ile 6lgiilen gergek yolculuk siireleriyle, ince-boyut benzetim modeli Vissim’in
ve kaba-boyut Olgekte Friesz ve dig. (1993)’nin dogrusal yolculuk siiresi
modelleriyle tiiretilen yolculuk siireleri karsilastirildiginda, akim kosullarina gore
baz1 giinlerde, 6rnegin, 5 Temmuz 2011 aksam zirve saati yon 2 icin Friesz ve dig.
(1993)’nin modeliyle tiiretilen yolculuk siirelerinin; bazi1 gilinlerde ise, 6rnegin, 4
Temmuz 2011 aksam zirve saati yon 2 i¢in Vissim ile elde edilen siirelerin daha

kiigiik hatalar1 oldugu goriilmiistir.

4.3 Secilen Yontemlerin Bileseni Oldugu Yolculuk Siire Bilgisi Yayim Siirecine

Yonelik Yaklasim Onermesi

Ekstrapolasyon yontemleriyle tiiretilen yolculuk siireleri, var olan trafik durumunun
degismeyecegi yaklasimiyla bag yolculuk siireleri hakkinda bilgi saglamaktadirlar.
Gergekte ise kullanici, glizergahini tamamlayana kadar trafik akimi iizerinde degisim

meydana gelebilir. Bu durum, gecerli durum i¢in tiiretilen yolculuk siiresi ile kisa bir
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stire sonra gerceklestirilecek olan yolculugun siiresi arasinda farka yol
acabilmektedir. Bu nedenle yolculuk siiresinin tiiretimi yerine, kisa bir siire sonraki
zaman araliklart i¢in yolculuk stiresi kestirimi kullanicilar i¢in daha fazla yarar

saglayabilir.

Yolculuk siiresi kestirim siireci, trafik algilayicilarindan elde edilen gergek zamanl
ve gecmise yonelik toplanmus trafik verileriyle akilli ulastirma sistemlerinin bir
bileseni olarak uygulanabilir. Gegmis zamana ait trafik algilayicilarindan toplanan
trafik verisi, Bluetooth trafik algilayicilarindan ve KKS donanimli araglardan elde
edilen tecriibe edilmis yolculuk siiresi bilgileri kullanilarak kestirim yontemi kalibre
edilebilir. Kalibre edilen yolculuk siiresi kestirim yontemiyle gercek zamanl trafik

algilayici verileri kullanilarak yolculuk siiresi kestirimi yapilabilir.

Kisa siireli yolculuk stiresi kestirimi i¢in pratik kullanim alani olan iki yontemden
bahsedilebilir. Birincisi, “ge¢mise yonelik gercek zamanli yaklagim”dir. Haftanin
giinlerine veya giiniin saatlerine gore siniflandirilan yolculuk siiresi degisimi gelecek

trafik kosullar altinda yolculuk siiresi kestiriminde kullanilmaktadir.

Ikincisi yaklagim ise, “regresyon analizi ydntemi”dir. Yolculuk siiresinin dogrudan
iligkili oldugu, trafik algilayicilarindan elde edilen tasit sayisi, hiz ve isgal
degerleriyle tecriibe edilmis yolculuk siireleri arasinda dogrusal bir iliski kurularak,
gercek zamanli elde edilen algilayict verileriyle yolculuk siiresi kestirimi
yapilmaktadir (Vanajakshi, 2004). Bu yontemlerden bagka zaman serisi, sinir aglari

ve Kalman filtresi gibi yontemlerde yolculuk siiresi kestirimi i¢in kullanilmaktadir.

Yolculuk stiresi kestirimi asamasinda, caligma kapsaminda anlatilan ve saha
calismasinda yolculuk siiresi dlglimiinde kullanilan Bluetooth trafik algilayicilar ve
KKS cihaz elde edilen yolculuk siireleri, tecriibe edilmis gercek yolculuk siireleri
olarak kullanilabilirler. Mikrodalga trafik algilayicilarindan elde edilen trafik
verilerinin de bu bilgilerle birlikte kullanilmasiyla, ¢evirim ici, kisa bir siire sonraki
zaman araliklarina ait yolculuk siiresi kestirimi yapilabilir. Sekil 4.41°de bu siirece

ait bir akis semasi1 verilmistir.
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Belirli zaman Belirli zaman KKS ve Bluetooth

araliginda araliginda trafik
toplulastirilmis, toplulastirilmig algilayicilarindan
gercek zamanli geemis trafik elde edilen,
trafik algilayici algilayici verisi tecriibe edilmis
verisi. yolculuk stiresi.
A 4 v

Secilen yolculuk siiresi tiiretme yontemine gore
geemise ait tiiretilen yolculuk siiresi

\ 4

Kalibre edilen kestirim yontemiyle yolculuk
siiresi kestirimi

A 4

A4

Gergek zamanl
yolculuk siiresi

Sekil 4.41 : Yolculuk siiresi kestirim siireci.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, ozellikle kent i¢i yolculuklarda biiylik 6neme sahip olan yolculuk
siiresi Olclim ve tiiretim yontemleri incelenmistir. Kullanicilara sunulan gercek
zamanli yolculuk siiresi bilgisinin kestirimine yoOnelik, incelenen yontemleri

kapsayan bir yaklagim onerilmistir.

Bag yolculuk siirelerinin tiiretiminde, trafik algilayicilariyla elde edilen nokta
hizlarin kullanildig1 ekstrapolasyon yontemleri pratik bir kullanima sahiptirler. Basit
yapilariyla, bu yontemler kullanicilara gercek zamanli yolculuk siiresi bilgisi
saglamak amaciyla kullanilabilir. Yari mesafe, ortalama hiz, en kiicik hiz ve
degisken hiz ekstrapolasyon yontemleri ile tiiretilen hizlar, ince-boyut benzetim
modelinde tasitlarin tecriibe ettikleri gergcek yolculuk siireleriyle karsilastirilmistir.
Istatistiksel degerlendirmeler sonucu, en az hata ile yolculuk siiresi tiiretiminin

ortalama hiz yontemiyle tiiretilen yolculuk siirelerinde oldugu goriilmiistiir.

Kaba-boyut yaklagimla bag yolculuk siireleri ve yolculuk siirelerinin sabah ve aksam
zirve saatlerdeki dagilimlari belirlenmistir. Kaba-boyut olcekte, Friesz ve dig.
(1993)’nin dogrusal yolculuk siiresi modeli, giinlilk veya giiniin belirli saatleri i¢in
yolculuk stirelerinin dagilimlarinin ~ belirlenmesinde etkili bicimde

kullanilabilmektedir.

Ince-boyut ve kaba-boyut modelleme ydntemlerinin var olan durumu ne 6lgiide
temsil ettikleri, KKS ile Oolgiilen gercek yolculuk stireleriyle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Bir takim kuramsal temellere dayanan her iki modelin de, KKS
ile elde edilen anlik hiz ve yolculuk siiresi degerleriyle karsilastirildiginda, 6zellikle
degisken akim kosullarinda (6rnegin, dur kalk trafik kosullari) gercekten uzak

degerler verdigi sonucuna ulasilmistir.

KKS ile istenilen her andaki hiz ve yolculuk siiresi verisi, 3 boyutlu bir koordinat
sisteminde elde edilmektedir. Boylece tasitlara ait gergek siiriis dinamikleri ayrintili
bicimde bilinmektedir. Daha fazla tasitta KKS donanimi kullanilmast halinde ise

trafik akimina ait cok daha ayrintili bilgiler toplamak miimkiin olabilir. Giintimiizde,
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ozellikle arag takip sistemlerinde anlik elde edilen KKS verileri bir merkez istasyona
aktarilarak tasitlar uzaktan izlenmektedir. Bu sistemlerin trafik yOnetimi
caligmalariyla birlikte kullanilmasi ile trafik akimi hakkinda elde edilebilecek ayrinti

diizeyini arttirmak miimkiin olabilir.

Calisma giizergah1 {izerinde trafik algilayicilarinin = smirlarimi  olusturdugu,
birbirinden farkli uzunlukta baglar belirlenmistir. Gilizergéh iizerinde baglarin farkl
uzunlukta ve ozellikle bazi baglarin diger baglara gére daha uzun olmasi gerek
yolculuk siiresi kestirimi gerekse yolculuk siiresi tiiretimindeki duyarliligi
diistirmekte ve farkli baglar {izerinde tiiretilen/kestirilen yolculuk siirelerinin
birbirlerine goére degisimlerinin incelenmesini olanaksiz kilmaktadir. Trafik
algilayicilarinin =~ sinirladigr  kisa  baglar  (150-200m) olusturmak, uygulama
bakimindan pratik olmamakla birlikte yolculuk siiresi tiiretimine anlamli bir
duyarlilik kazandirmamaktadir. Uzun baglar (1000-1500m) olusturmak ise, bag
icerisinde trafik akiminda meydana gelebilecek degisimleri yansitamayacagi igin
yolculuk siiresi tiiretimindeki dogrulugu azaltmaktadir. Bu nedenlerle, trafik
algilayicilarinin  birbirlerine esit uzaklikta ve yaklasik 500 metrelik araliklarla
yerlestirilmesinin yolculuk siiresi tiiretimi ve kestirimi siirecinde daha yararli olacagi

diistiniilmektedir.

Cevirim ici elde edilen trafik algilayici verileri ile tiiretilen ve kullanicilarin bilgisine
sunulan yolculuk stireleri, bir anlik trafik durumuna gore tiiretilmektedir. Halbuki
tagit giizergdhin1 tamamlayana kadar trafik akimi {izerinde meydana gelebilecek
degisim sonucunda gercek yolculuk siiresi daha farkli degerler alabilir. Bu etkiden
dolay1, kullanicilara daha dogru yolculuk siiresi bilgisi sunabilmek amaciyla,
bilinmeyen gelecek trafik kosullar1 altinda yolculuk siirelerinin kestirimi ihtiyaci
dogmaktadir. Cevirim i¢i yolculuk siiresi bilgisi sunulurken, gergek zamanli elde
edilen trafik algilayicis1 verisiyle birlikte ge¢mise ait trafik algilayict verileri de
birlikte kullanilabilir. Bluetooth trafik algilayicilart veya KKS ile elde edilen, baglar
iizerinde tecriibe edilmis yolculuk siiresi bilgileri gegmis trafik algilayici verileriyle

birlikte kullanilarak yolculuk siiresi kestirimindeki dogruluk arttirilabilir.
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EK A.1

Cizelge A.1.1 : 4 Temmuz 2011 sabah zirve saat i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yar1-Mes afe Ortalama Hiz Degisken Hiz En Kiiciik Hiz Friesz
OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMH OMGH OKHK r
Bag1 5426 0.091 7.788 0435 5.048 0.084 7.045 0470 5.149 0.086 7.209 0.460 7.989 0.138 12.735 0.385 6.903 0.115 8896 -0.175
Bag2 3.578 0.091 5300 0.605 3.430 0.086 5.106 0.633 3.445 0.087 5.115 0.626 4949 0.131 7918 0.557 5313 0.143 7.149 -0.028
Yon Bag 3 4.615 0.086 6968 0.507 4289 0.079 6355 0.509 4372 0.081 6.481 0.511 7.149 0.137 11.738 0496 6263 0.125 8268 -0.068
1 Bagd 4840 0.096 7.152 0.568 4.602 0.091 6.764 0.567 4.623 0.091 6.786 0.571 7.258 0.146 11.582 0.556 5.873 0.129 7.828 0.241
Bag5 4591 0.101 7.143 0.555 4361 0.094 6.824 0.580 4400 0.096 6.849 0.575 6.359 0.145 10430 0.510 6475 0.156 8.741 0.116
Bag6 1972 0.074 3.320 0.676 1.834 0.068 3.116 0.692 1.852 0.069 3.127 0.691 3.101 0.119 5559 0.630 5.130 0228 6.079 0.177
Bag1 0711 0.025 1.196 0.654 0.699 0.024 1.165 0.663 0.703 0.024 1.174 0.660 1.031 0.036 1.823 0.594 2225 0.080 2.639 0.456
Bag2 0652 0.023 1325 0.666 0.652 0.023 1341 0.663 0.652 0.023 1335 0.664 0.770 0.028 1458 0.638 2.591 0.100 3.106 0418
Yon Bag3 1.019 0.026 1710 04838 0985 0.025 1595 0.520 0.996 0.025 1.630 0.510 1378 0.035 2.730 0383 3.686 0.095 4338 0.393
2 Bag4 1294 0.028 2323 0572 1267 0.028 2278 0.576 1274 0.028 2289 0.575 1.757 0.039 3.196 0.533 3386 0.078 4.017 0.390
Bag5 0.774 0.026 1361 0.653 0.762 0.025 1331 0.666 0.765 0.025 1339 0.662 1.004 0.034 1.889 0.599 2276 0.080 2.798 0.464
Bag 6 1.309 0.028 2.252 0.487 1276 0.027 2.131 0.512 1.287 0.027 2.166 0.504 1.660 0.036 3.302 0.426 3.092 0.068 3.830 0.366

Cizelge A.1.2 : 4 Temmuz 2011 aksam zirve saat i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yar1-Mes afe Ortalama Hiz Degisken Hiz En Kiiciik Hiz Friesz
OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMHOMGH OKHK r OMHOMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r
Bag1 0.886 0.018 1327 0571 0.883 0.018 1320 0.574 0.884 0.018 1322 0.573 1.138 0.024 1.775 0492 1.666 0.035 2.105 0.309
Bag2 0.615 0.020 1.055 0522 0.613 0.020 1.049 0.531 0.614 0.020 1.050 0.528 0.690 0.023 1225 0471 1375 0.046 1.784 0.262
Yon Bag 3 0.786 0.018 1.152 0.578 0.779 0.018 1.135 0.587 0.781 0.018 1.140 0.584 0.973 0.023 1.591 0.504 1.948 0.046 2.460 0.298
1 Bag4 0823 0.021 1351 0459 0.819 0.021 1.339 0469 0.820 0.021 1.342 0.466 0.939 0.024 1.603 0397 2392 0.062 2971 0.222
Bag5 0.608 0.018 1.044 0.504 0.600 0.018 0.992 0.533 0.603 0.018 1.007 0.524 0.751 0.023 1.523 0435 1296 0.040 1.689 0311
Bag 6 0387 0.019 0.675 0.623 0.386 0.019 0.677 0.620 0.386 0.019 0.675 0.622 0479 0.023 0.872 0.566 2.515 0.126 2957 0.291
Bag1 1.856 0.054 3268 0.730 1.760 0.051 3.076 0.753 1.788 0.052 3.111 0.746 2.809 0.084 5255 0.684 4.520 0.149 5.654 0.006
Bag2 1.619 0.049 3273 0.734 1565 0.047 3.156 0.757 1.571 0.047 3.167 0.751 2.228 0.070 4.745 0.687 4.904 0.178 6.130 0.118
Yon Bag3 2323 0.051 4.685 0.677 2.146 0.046 4.009 0.699 2.175 0.047 4.140 0.695 3.679 0.081 8.626 0.648 6.724 0.166 7919 0.121
2 Bag4 3817 0.069 6764 0.580 3.467 0.063 6.143 0.659 3.569 0.065 6270 0.634 4972 0.093 10217 0493 0.138 7.879 10.217 0.000
Bag5 2.050 0.056 3.919 0.715 1991 0.054 3.792 0.743 1.993 0.054 3.781 0.739 2.709 0.076 5.682 0.656 4.912 0.161 6.040 0.388
Bag 6 3.537 0.061 6.677 0.688 3.358 0.058 6.030 0.715 3.406 0.059 6.137 0.711 4.609 0.082 10.257 0.643 6243 0.124 7.755 0.400

Cizelge A.1.3 : 5 Temmuz 2011 sabah zirve saati i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yar1-Mes afe Ortalama Hiz Degisken Hiz En Kiiciik Hiz Friesz
OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r
Bag1 3.680 0.065 5.633 0512 3559 0.062 5436 0.508 3.590 0.063 5477 0.511 5.142 0.093 8.078 0.507 5.164 0.096 6.572 0.036
Bag2 2244 0.064 4.152 0504 2.027 0.057 3.363 0.576 2.088 0.059 3.539 0.554 3.533 0.102 7.557 0448 5.131 0.160 6.424 0.046
Yon Bag 3 4.183 0.075 7.544 0.593 3.780 0.067 6.563 0.639 3.874 0.069 6.726 0.628 6.039 0.110 12.623 0.538 7.191 0.146 9.292 0.078
1 Bag4 3.634 0077 6.148 0491 3.135 0.067 5.019 0527 3282 0.070 5260 0.517 5592 0.120 11.098 0451 7.838 0.190 9.734 -0.010
Bag5 3.102 0076 5.026 0.557 2.892 0.070 4.693 0.564 2.937 0.072 4.744 0.564 4409 0.110 7929 0.530 7453 0207 9.531 0.034
Bag 6 1.277 0.051 2280 0.769 1245 0.049 2245 0.775 1241 0.049 2213 0.777 1.906 0.076 3.847 0.739 6.532 0305 7.534 0.114
Bag1 0.664 0.023 1.283 0.588 0.645 0.022 1237 0.600 0.648 0.022 1249 0.597 0.947 0.033 1.932 0.541 2367 0.086 2.818 0.229
Bag2 0586 0.022 1.138 0.634 0.575 0.021 1.122 0.648 0.578 0.021 1.123 0.644 0.733 0.027 1.512 0.589 2.609 0.102 3.086 0.224
Yon Bag3 0.844 0.021 1434 0521 0.834 0.021 1376 0.548 0.837 0.021 1393 0.539 1.012 0.026 1.989 0435 3.561 0.093 4253 0.164
2 Bag4 0965 0.022 1562 0.532 0.948 0.022 1.502 0.552 0953 0.022 1519 0.546 1.202 0.028 2239 0446 3.406 0.080 3.945 0.241
Bag5 0545 0.019 0.878 0.603 0.535 0.019 0.850 0.623 0.538 0.019 0.858 0.617 0.684 0.024 1273 0519 2310 0.083 2.792 0.283
Bag 6 0979 0.021 1.500 0.527 0.965 0.021 1448 0.545 0.969 0.021 1463 0.539 1.207 0.027 2.188 0442 3.066 0.068 3.661 0.236

Cizelge A.1.4 : 5 Temmuz 2011 aksam zirve saati i¢in hesaplanan hata terimleri

Yar1-Mes afe Ortalama Hiz Degisken Hiz En Kiiciik Hiz Friesz
OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r
Bag1 0.841 0.017 1383 0.547 0.839 0.017 1375 0.545 0.839 0.017 1377 0.546 1.046 0.022 1.812 0.500 1.701 0.036 2.163 0.287
Bag2 0559 0018 1.176 0.562 0.559 0.018 1.179 0.564 0.559 0.018 1.178 0.563 0.648 0.021 1240 0.515 1344 0.045 1.833 0.306
Yon Bag 3 0.764 0.018 1.159 0.596 0.766 0.018 1.147 0.604 0.765 0.018 1.150 0.602 0.848 0.020 1.434 0.558 2.001 0.047 2.509 0.289
1 Bag4 0780 0.020 1307 0.443 0.768 0.020 1.265 0.461 0.771 0.020 1277 0.455 0.965 0.025 1.822 0356 2298 0.060 2.875 0.238
Bag5 0.587 0.018 0975 0.605 0.582 0.017 0953 0.615 0.583 0.017 0959 0.612 0.728 0.022 1377 0.545 1302 0.040 1.721 0.286
Bag 6 0445 0.021 0930 0.520 0.441 0.021 0.925 0.532 0443 0.021 0925 0.529 0.512 0.025 1.092 0480 2.527 0.126 2.947 0.330
Bag1 1952 0.059 3.031 0.623 1.858 0.056 2.881 0.631 1.881 0.056 2.909 0.630 3.068 0.094 4.848 0.593 3.599 0.117 4484 -0.247
Bag2 1.777 0.057 3.119 0457 1.692 0.054 2972 0491 1.718 0.055 3.010 0.481 2397 0.081 4.304 0404 4398 0.160 5.069 -0.082
Yon Bag 3 2931 0.062 5092 0441 2.803 0.059 4.702 0.502 2.841 0.060 4.779 0484 3.759 0.083 7.255 0400 5.875 0.142 6.727 0.100
2 Bag4 3.881 0.074 6313 0360 3.885 0.074 6254 0401 3.867 0.073 6235 0.391 3.634 0.069 6831 0367 0.118 6.624 6.831 0.000
Bag5 3215 0.091 5266 0290 3.149 0.088 5.110 0.334 3.161 0.089 5.129 0319 3421 0.100 6347 0292 4861 0.155 5964 0.004
Bag 6 4417 0.079 7.079 0.522 4.198 0.074 6.558 0.557 4.257 0.075  6.657 0.547 5.660 0.104 10.602 0485 6.106 0.117 7.735 0.045
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Cizelge A.1.5 : 6 Temmuz 2011 sabah zirve saati i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yar1-Mes afe Ortalama Hiz Degisken Hiz En Kiiciik Hiz Friesz
OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMH OMGH OKHK r
Bag 1 2487 0.045 4276 0.483 2442 0.045 4208 0480 2454 0.045 4225 0482 3400 0.064 5512 0483 4768 0.095 5.844 0.252
Bag2 1436 0.041 2.814 0545 1369 0.039 2643 0.582 1386 0.040 2.679 0.570 1.981 0.058 4.161 0504 4912 0.158 5964 0.107
Yon Bag 3 2353 0.047 4226 0.566 2.146 0.043 3.643 0.605 2209 0.044 3.753 0.596 3323 0.067 7.342 0523 6439 0.143 7.871 0.103
1 Bagd 2392 0053 4405 0475 2.175 0.048 3.789 0.528 2235 0.050 3.921 0512 3336 0.076 7.429 0417 7.125 0.178 8.597 0.161
Bag5 2.171 0.055 3.788 0.521 2.071 0.052 3.584 0.549 2.101 0.053 3.629 0.540 2.836 0.074 5446 0483 6.305 0.183 7.881 0.093
Bag 6 1.013 0.041 2.008 0.719 1.016 0.041 2.023 0.728 1.012 0.041 2.011 0.726 1.322 0.056 2.585 0.685 6.685 0.318 7.501 0.077
Bag1 0522 0.019 0.806 0.709 0.523 0.019 0.810 0.700 0.522 0.019 0.808 0.703 0.707 0.025 1.142 0.713 2318 0.085 2743 0.268
Bag2 0499 0.019 0.813 0.619 0497 0.019 0.809 0.623 0497 0.019 0810 0.622 0.574 0.022 1.006 0.568 2.595 0.102 3.026 0.270
Yon Bag3 0.786 0.020 1230 0.542 0.771 0.020 1.166 0.566 0.776 0.020 1.184 0.558 0.969 0.025 1.873 0461 3.602 0.094 4251 0256
2 Bag4 0911 0.021 1575 0512 0.887 0.020 1440 0.558 0.894 0.020 1478 0.543 1.170 0.027 2490 0416 3473 0.082 3.949 0.257
Bag5 0540 0.019 0.851 0.604 0.533 0.019 0.808 0.627 0.535 0.019 0.820 0.621 0.668 0.024 1.287 0.531 2.320 0.083 2.768 0.248
Bag 6 1.025 0.022 1.765 0.396 1.010 0.022 1.679 0428 1.014 0.022 1.704 0.418 1.225 0.027 2495 0310 3.157 0.070 3.771 0.159

Cizelge A.1.6 : 6 Temmuz 2011 aksam zirve saati i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yar1-Mes afe Ortalama Hiz Degisken Hiz En Kiiciik Hiz Friesz
OMH OMGH OKHK r OMH OMGH OKHK r OMHOMGH OKHK r OMHOMGHOKHK r OMH OMGH OKHK r
Bag1 1.047 0.021 1.825 0539 1.035 0.021 1.779 0.556 1.039 0.021 1.792 0.551 1.335 0.027 2465 0472 1.759 0.037 2326 0.345
Bag2 0.664 0.022 1.144 0571 0.661 0.021 1.149 0.564 0.662 0.021 1.146 0.567 0.815 0.027 1420 0528 1381 0.046 1.817 0.303
Yon Bag 3 1.018 0.023 1836 0.515 1.003 0.022 1776 0.535 1.008 0.023 1.793 0.529 1287 0.029 2571 0447 2.064 0.048 2.666 0312
1 Bag4 0837 0021 1445 0.612 0808 0.021 1279 0.642 0.817 0.021 1326 0.633 1.101 0.028 2.552 0.559 2.559 0.067 3.080 0.282
Bag5 0736 0.022 1259 0598 0.719 0.021 1.207 0.604 0.722 0.021 1.218 0.603 0.955 0.028 1913 0.553 1.348 0.041 1.757 0.389
Bag 6 0443 0.021 0.779 0.565 0439 0.021 0.752 0.592 0440 0.021 0.759 0.584 0.522 0.026 1.068 0494 2.534 0.126 2991 0.230
Bag1 2229 0.064 3.883 0.633 2.079 0.059 3.592 0.648 2.116 0.061 3.635 0.646 3.399 0.101 6301 0.612 4338 0.137 5899 -0.135
Bag2 1.570 0.050 2.837 0.680 1495 0.047 2746 0.703 1.514 0.048 2.759 0.697 2222 0.073 4.134 0.623 4.835 0.175 5.878 -0.070
Yon Bag 3 2.881 0.064 4908 0.585 2.590 0.057 4.145 0.626 2.678 0.059 4335 0.615 4.483 0.100 8754 0529 6.131 0.150 7.450 -0.022
2 Bag4 3.632 0.069 6.090 0.547 3.382 0.064 5.587 0.573 3.438 0.065 5.685 0.566 5.133 0.099 9.656 0.515 0.124 7.626  9.656 0.000
Bag5 2.095 0.059 3.707 0.649 1920 0.054 3.440 0.676 1.968 0.056 3.488 0.669 3.063 0.089 5934 0.612 5.189 0.167 6.692 0.001
Bag 6 3.768 0.066 6.798 0.641 3.544 0.062 6.151 0.674 3.564 0.063 6.213 0.667 5.824 0.104 11.728 0.611 7.612 0.146 10.168 -0.074

Cizelge A.1.7 : 7 Temmuz 2011 sabah zirve saati i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yari1-Mesafe Ortalama Hiz Degisken Hiz En Kiiciik Hiz Friesz
OMH OMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMH OMGH OKHK r

Bag1 3.790 0.067 5.679 0.539 3.675 0.064 5473 0.545 3.704 0.065 5519 0.543 5.131 0.092 8.189 0.517 6.795 0.128 8309 -0.080
Bag2 2408 0.064 4.184 0.579 2309 0.061 4.020 0.625 2.332 0.061 4.050 0.611 3.142 0.087 5.714 0510 7.776 0241 9.730 -0.163
V'dn]Bag:; 3330 0.064 5564 0.524 3.032 0.058 4963 0.546 3.116 0.060 5.102 0.541 4.973 0.097 9.170 0483 9.229 0.200 11.642 -0.099
Bag4 2.832 0062 4.598 0.551 2.615 0.057 4.085 0.582 2.664 0.059 4.186 0.574 4.177 0.093 7.893 0.506 10.512 0.257 13.154 -0.059
Bag 5 2578 0.066 4.208 0.523 2387 0.060 3.826 0.550 2431 0.062 3.907 0.542 3.679 0.095 6.892 0478 8218 0.234 10.519 -0.025
Bag 6 1363 0.054 2431 0.697 1.293 0.051 2358 0.713 1.302 0.051 2349 0.710 2.067 0.084 3.970 0.669 7.075 0.330 8.004 0.035
Bag1 0551 0.020 0939 0.683 0.540 0.019 0.885 0.702 0.543 0.019 0.900 0.696 0.787 0.028 1.557 0.618 2.323 0.085 2763 0.248
Bag2 0461 0018 0.825 0.670 0452 0.017 0.742 0.701 0455 0.017 0.764 0.692 0.617 0.024 1431 0.595 2.584 0.101 3.000 0.271
Yon Bag3 0.708 0.018 1.134 0.646 0.694 0.018 1.038 0.668 0.699 0.018 1.065 0.661 0919 0.024 1903 0.572 3.774 0.099 4306 0.192
2 Bag4 0945 0.022 1.610 0458 0.932 0.021 1.544 0.483 0936 0.021 1.564 0475 1.164 0.027 2.274 0355 3363 0.079 3.874 0272
Bag5 0.568 0.020 1.038 0.601 0.561 0.019 1.009 0.618 0.563 0.019 1.017 0.613 0.688 0.024 1.454 0.536 2.308 0.082 2.769 0.282
Bag 6 0985 0.021 1.661 0.533 0978 0.021 1.650 0.536 0.980 0.021 1.652 0.535 1.174 0.026 2.065 0.486 3.129 0.070 _ 3.690 0.241

Cizelge A.1.8 : 7 Temmuz 2011 aksam zirve saati i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yar1-Mes afe Ortalama Hiz Degisken Hiz En Kiiciik Hiz Friesz
OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMHOMGHOKHK r OMH OMGH OKHK r
Bag1l 1733 0.033 3.551 0496 1.682 0.032 3.368 0.535 1.697 0.032 3.419 0.522 2250 0.044 4.868 0428 2382 0.046 3.728 0.339
Bag2 1011 0.030 2197 0.611 0995 0.029 2.163 0.615 0.999 0.030 2169 0.614 1235 0.038 2730 0.590 1.676 0.052 2485 0413
Yon Bag3 1378 0.030 2361 0.589 1343 0.029 2269 0.608 1352 0.029 2293 0.602 1.720 0.038 3.371 0.534 2.229 0.050 2.870 0.402
1 Bagd4 1237 0030 2.130 0461 1200 0.029 2019 0490 1211 0.030 2.052 0481 1.565 0.039 3.097 0382 2932 0.074 3.510 0.141
Bag5 1.041 0.029 1916 0.632 1.018 0.029 1.841 0.645 1.026 0.029 1.856 0.642 1420 0.041 2.956 0582 1.819 0.052 2.581 0.295
Bag 6 0.631 0.028 1.242 0.714 0.626 0.028 1201 0.738 0.625 0.028 1.207 0.732 0.794 0.036 1.774 0.658 2.690 0.131 3.214 0.300
Bag1 2572 0072 4234 0.569 2465 0.069 3.990 0.594 2.485 0.069 4.020 0.589 3.709 0.108 6377 0.527 3477 0.101 4.733 0.196
Bag2 2376 0.071 4.137 0.524 2251 0.067 3.929 0.561 2.283 0.068 3.957 0.551 3.260 0.101 5.920 0477 3.530 0.118 4408 0311
Yon Bag 3 3.691 0.079 6527 0472 3218 0.068 5302 0.520 3353 0.071 5.584 0.506 5.639 0.123 11.663 0434 4.960 0.114 5934 0.244
2 Bag4 4719 0090 7245 0493 4.178 0.079 6210 0.499 4290 0.081 6412 0500 7418 0.142 13.140 0477 0.088 5.665 13.140 0.000
Bag 5 2.090 0.058 3.769 0.667 2.009 0.055 3.711 0.683 2.023 0.056 3.695 0.680 3.085 0.088 5.622 0.624 3.528 0.107 4.564 0.382
Bag 6 3.619 0.068 5.601 0393 3468 0.064 5255 0419 3.512 0.065 5337 0412 4.635 0.089 8.038 0366 3.910 0.077 5.029 0.306
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Cizelge A.1.9 : 8 Temmuz 2011 sabah zirve saati i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yar1-Mes afe

Ortalama Hiz

Degisken Hiz

En Kiigiik Hiz

Frie:

SZ

OMH OMGH OKHK

r

OMH OMGH OKHK

r

OMH OMGH OKHK

r

OMH OMGH OKHK r

OMH

OMGH

OKHK

r

Bag 1 3.383
Bag2 1970
Yon Bag3 2.546
1 Bagd 2832
Bag5 2.592
Bag 6 1255

0.058
0.052
0.052
0.053
0.064
0.049

6.372
3.938
5232
4.284
4.519
2422

0.598
0.678
0.456
0.649
0.625
0.750

3.134
1.850
2.263
2.327
2.461
1.219

0.054
0.048
0.047
0.050
0.060
0.047

5.556
3.604
3.946
3.897
4.178
2.361

0.639
0.724
0.507
0.703
0.663
0.771

3.204
1.876
2.344
2.346
2.500
1.228

0.055
0.049
0.048
0.051
0.061
0.048

5.730
3.635
4.268
3.924
4.259
2.366

0.628
0.711
0.493
0.690
0.651
0.765

5.149
2.848
3.814
3.238
3.353
1.649

0.091
0.077
0.079
0.071
0.085
0.067

10.709 0.554 13.248
6.572 0.649 9.824
9.709 0.432 13.040
7.087 0.603 13.077
6.611 0.561 11.339
3.326_0.701 8.291

0.258
0.312
0.292
0.322
0.324
0.392

16.438
11.620
15.960
15.077
13.360
9.156

-0.235
-0.105
-0.146
-0.142
-0.169
-0.014

Bag 1 0.551
Bag2 0.579
Yon Bag3 0733
2 Bag4 1085
Bag5 0.597
Bag 6 0.939

0.019
0.022
0.019
0.024
0.020
0.020

0.902
1.015
1.181
2.120
1.086
1.548

0.707
0.546
0.654
0.450
0.764
0.575

0.545
0.571
0.723
1.048
0.592
0.931

0.019
0.021
0.018
0.023
0.020
0.020

0.894
0.993
1.142
1.975
1.096
1.531

0.706
0.560
0.664
0.475
0.764
0.581

0.547
0.574
0.726
1.060
0.593
0.934

0.019
0.022
0.019
0.024
0.020
0.020

0.895
0.999
1.153
2.018
1.089
1.536

0.706
0.556
0.661
0.466
0.765
0.579

0.788
0.713
0.955
1.410
0.768
1.154

0.028
0.027
0.025
0.032
0.026
0.025

1.324 0.685 2.156
1.341 0473 2.466
1.800 0.604 3.427
3.208 0.393 3.198
1.531 0.730 2.274
1.984 0515 3.013

0.078
0.096
0.089
0.075
0.080
0.067

2.578
2.902
4.057
3.764
2.841
3717

0.260
0.281
0.192
0.319
0.321
0.292

Cizelge A.1.10 : 8 Temmuz 2011 aksam zirve saati i¢in hesaplanan hata terimleri.

Yar1-Mes afe

Ortalama Hiz

Degisken Hiz

En Kiiciik Hiz

Frie:

SZ

OMH OMGH OKHK

r

OMH OMGH OKHK

r

OMH OMGH OKHK

r

OMH OMGH OKHK r

OMH

OMGH

OKHK

r

Bag 1 2082
Bag2 1.080
Yon Bag3 2018
1 Bagd 2002
Bag5 1.195
Bag 6 0.635

0.038
0.031
0.040
0.043
0.032
0.028

4.725
2430
4.345
4.080
2.426
1.248

0.680
0.773
0.512
0.624
0.686
0.827

1.883
0.999
1.903
1.929
1.166
0.642

0.035
0.028
0.037
0.041
0.031
0.028

3.850
2.209
3.967
3.892
2.381
1.273

0.714
0.796
0.584
0.674
0.695
0.837

1.945
1.012
1.939
1.949
1.174
0.637

0.036
0.029
0.038
0.042
0.031
0.028

4.103
2222
4.058
3.927
2.390
1.259

0.703
0.792
0.561
0.659
0.693
0.835

3.055
1.612
2.534
2.356
1.544
0.780

0.056
0.045
0.052
0.052
0.042
0.035

8394 0.641 2341
4441 0.744 1981
6.228 0.425 2.712
5479 0.558 2.908
3.168 0.653 1.850
1.588 0.788 2.934

0.045
0.059
0.058
0.068
0.052
0.143

3.532
3.343
4.067
4.105
2.871
3.539

0.650
0414
0.530
0.615
0.518
0.531

Bag1 1011
Bag2 0.982
Yon Bag3 1494
2 Bag4 2163
Bag5 1205
Bag 6 _1.582

0.033
0.034
0.034
0.041
0.036
0.031

1.888
2.015
2.925
4.556
2.651
3.149

0.628
0.636
0.744
0.690
0.735
0.777

0.979
0.905
1.416
2.121
1.139
1.516

0.032
0.031
0.032
0.040
0.034
0.029

1.778
1.826
2.701
4.380
2412
3.050

0.640
0.664
0.771
0.731
0.759
0.779

0.989
0.929
1.431
2.128
1158
1.527

0.033
0.032
0.032
0.040
0.035
0.030

1.808
1.868
2.726
4377
2.470
3.061

0.637
0.656
0.764
0.722
0.752
0.779

1.513
1.418
2.147
2614
1.663
2.378

0.051
0.049
0.049
0.050
0.051
0.047

2.881 0.611 4.676
3.358 0.597 5.608
5.167 0.709 7.931
6.466 0.642 0.170
4284 0.694 6.162
5.098 0.736 7.432

0.167
0.215
0.202
8.679
0.213
0.161

5.446
6.446
8.957
6.466
7.392
8.884

0.057
0.044
0.157
0.000
0.236
0.257

Cizelge A.1.11 : 4 Temmuz 2011 kullanilan modeller i¢in hesaplanan hata terimleri.

Sabah Aksam
Vissim Friesz Vissim Friesz

OMH_OMGH OKHK_OMH_OMGH OKHK| OMH_OMGH OKHK_OMH_OMGH OKHK

Bag 1 21925 0269 24443 24784 0306 27.240| 4640 009 5021 3474 0067 3897
Bag2 4550 0.124 4572 0778 0021 0878 | 1.860 0058 2171 1264 0040 1355
Yon Bag3 8480 0.140 10.634 4979 0078 7929 | 0330 0008 0397 1538 0036 1551
1 Bagd 44028 0433 47.525 50106 0497 53298| 0.740 0020 0745 3082 0.083 3.8
Bag5 44228 0433 54156 52759 0536 61.296| 0.810 0025 0815 0504 0015 0.657
Bag6 6333 0165 8690 9703 0261 9.835|31.060 0512 38577 28411 0444 36648
Bag1 1675 0057 2130 059 0021 0655 | 384 011 541 584 019 677
Bag2 1530 0058 1613 0172 0007 0239| 391 013 395 865 030 870
Yon Bag3 1560 0039 1651 1376 0034 1378 273 007 273 1179 029 1187
2 Bagd 3565 0079 3575 0259 0006 0274 | 356 008 362 1115 024 1LIS
Bag5 3815 0122 3819 1245 0040 1251 | 227 008 237 1035 035 1041
Bag6 3800 0078 4085 1525 0031 1568 | 183 004 271 1230 026 1240

Cizelge A.1.12 : 5 Temmuz 2011 kullanilan modeller i¢in hesaplanan hata terimleri
Sabah Aksam
Vissim Friesz Vissim Friesz

OMH_OMGH OKHK_OMH_OMGH OKHK| OMH_OMGH OKHK__OMH_OMGH OKHK

Bag 1 18043 0230 21459 19.652 0254 22375| 6017 0.109 7004 4997 0091 5754
Bag2 3770 0100 3930 2482 0066 255 | 1170 0038 1579 0185 0006 0.198
Yon Bag3 7.093 0132 7601 2719 0051 2776 | 4733 0091 6486 3583 0067 5530
1 Bagd 48253 0385 68753 51682 0413 72.942| 40088 0496 42738 40.580 0.504 43.023
Bag5 7907 0169 8388 6582 0141 6740 [122350 0754 129232 125902 0.773 133239
Bag 6 19293 0450 20017 14309 0327 15442|109.033 0820 113452 108019 0.811 112.469
Bagl 1285 0046 1286 2385 0085 2385 | 10005 0268 10.019 4603 0.124 4.604
Bag2 1710 0063 1734 1705 0063 1959 | 6605 0206 6606 0659 0020 0.680
Yon Bag3 1585 0041 1641 3870 0099 3914 | 8953 0191 8962 0273 0.006 0390
2 Bag4 2120 0048 2656 2836 0066 3310 (13347 0240 13612 5313 0095 5663
Bag5 3370 0109 3689 1813 0059 1838|5625 0170 5643 1270 0038 1348
Bag6 7.537 0144 7929 4480 0085 4795| 7265 0.39 7294 1670 0032 1673
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Cizelge A.1.13 : 6 Temmuz 2011 kullanilan modeller i¢in hesaplanan hata terimleri.

Sabah Aksam
Vissim Friesz Vissim Friesz

OMH OMGH OKHK OMH OMGH OKHK| OMH OMGH OKHK OMH OMGH OKHK

Bag1 19.780 0.266 21.636 17.893 0.237 20.316| 1.480 0.034 1.743 5240 0.117 5365
Bag2 4.680 0.128 4.693 0.345 0.009 0438 ]46.580 0.497 56.900 44.114 0452 55.140
Yon Bag3 14360 0292 14485 2.028 0.041 2178 | 68.713 0.499 94.786 65.627 0.462 92.740
1 Bag4 45635 0382 58.824 48.927 0408 62.455(90.209 0.667 99.107 83.970 0.612 93.487
Bag 5 10.687 0.205 12.172 9.895 0.185 12.142] 85.683 0.719 88.262 84.056 0.705 86.611
Bag 6 13220 0.323 14.589 10.794 0.262 12.058|115.714 0.838 125.080 111.015 0.799 120.760
Bag1 2475 0.084 2516 0236 0.008 0.254] 2260 0.076 2261 1.779 0.060 1.851
Bag2 2625 0.094 2743 0479 0.017 0.505|17.900 0415 18.052 13.135 0304 13.333
Yon Bag3 4.095 0.096 4129 0944 0022 1.078] 7450 0.163 8081 2874 0.066 2.983
2 Bag4 1625 0.036 1717 1.144 0.026 1258 [ 2.850 0.064 2923 4763 0.108 4.847
Bag5 0.180 0.006 0228 2185 0.078 2273 ] 0.120 0.004 0.124 5157 0.184 5.166
Bag 6 0220 0.005 0291 2389 0.053 2419| 2183 0.052 2353 9.107 0216 9.154

Cizelge A.1.14 : 7 Temmuz 2011 kullanilan modeller i¢in hesaplanan hata terimleri

Sabah Aksam

Vissim Friesz Vissim Friesz
OMH OMGH OKHK OMH OMGH OKHK| OMH OMGH OKHK OMH OMGH OKHK
Bag1 4880 0.073 6.066 12577 0.193 12.872]124.324 0.675 134.533 126.873 0.686 137.369
Bag2 4315 0123 4332 1931 0.055 1946 |99.754 0.721 110.879 99.226 0.717 110.426
Yon Bag3 2730 0.056 3.221 2811 0.061 2962 [142.562 0.746 148.326 141.996 0.744 147.384
1 Bag4 8655 0209 8772 5291 0.128 5295 ]103.693 0.721 106.790 103.452 0.719 106.593
Bag5 5.125 0.150 5284 3.588 0.105 3.778 1 99.121 0.723 108.356 100.005 0.728 109.447
Bag 6 4690 0236 4706 7.539 0.380 7.543 [150.045 0.877 150.982 148.354 0.867 149.348
Bag1 1030 0.037 1.041 2497 0.089 2.671]26.643 0.438 28330 28.046 0.459 30.078
Bag2 1535 0.056 1585 2192 0.080 2228 | 9.540 0259 9.540 6.963 0.189 6.965
Yon Bag3 0205 0.005 0215 5220 0.137 522226333 0271 34.846 34484 0378 41.612
2 Bag4 1185 0.029 1.187 5.616 0.137 5.629 [ 62960 0.526 72380 62.112 0.518 71.521
Bag5 0.585 0.021 0.766 3.044 0.109 3.138 | 57.023 0.623 64.170 54227 0.582 62.195
Bag6 1490 0.035 1491 4995 0.116 5.095 93304 0.602 114.056 92.841 0.600 113.206

Cizelge A.1.15 : 8 Temmuz 2011 kullanilan modeller i¢in hesaplanan hata terimleri.

Sabah Aksam
Vissim Friesz Vissim Friesz
OMH OMGH OKHK OMH OMGH OKHK| OMH OMGH OKHK OMH OMGH OKHK
Bag1 7.440 0.101 9.596 15593 0217 17.812( 2.707 0.054 2722 1918 0.037 2857
Bag2 12230 0369 12925 1.424 0.043 1.506 | 0.020 0.001 0.028 1911 0.064 1.968
Yon Bag3 4560 0.099 5222 1.143 0025 1.177] 1295 0.030 1639 2913 0.068 3.0064
1 Bag4 5440 0.115 5546 5186 0.108 5555] 3750 0.103 4474 2948 0.080 2.956
Bag 5 46310 0.351 72.818 49.185 0.416 72.926]| 4.080 0.133 4176 4318 0.141 4455
Bag 6 29.593 0487 37.373 29.950 0474 39.268| 1.740 0.090 1.740 5.045 0262 5.045
Bag1 2.150 0.080 2347 2.677 0.099 2.678|26.547 0487 27.531 18274 0.331 19.444
Bag2 0315 0.012 0432 2787 0.107 2808 | 12280 0.328 12335 2.165 0.057 2.369
Yon Bag3 2110 0.052 2166 2926 0.073 2938123900 0366 26510 9.823 0.128 15.832
2 Bag4 0515 0.012 0566 3.571 0.085 3.964 15390 0.243 18.500 7.417 0.122 8.701
Bag5 0.680 0.024 0838 2793 0.099 2794 ] 4.865 0.148 4881 11562 0.352 11.562
Bag 6 1450 0.034 1537 5905 0.139 5997 | 5550 0.109 5.717 14.020 0278 14.192
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EK A.2
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Sekil A.2.1 : Sabah zirve saati yon 1 i¢in Friesz ve dig. (1993)’nin modeliyle elde
edilen yolculuk siiresi dagilimlart.
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Sekil A.2.2 : Aksam zirve saat yon 1 i¢in Friesz ve dig. (1993)’nin modeliyle elde
edilen yolculuk siiresi dagilimlari.

98



I 04 Temmuz 2011 Pazartesi [N 05 Temmuz 2011 Sal [ 06 Temmuz 2011 Gargamba [T 07 Temmuz 2011 Pergembe [ 08 Temmuz 2011 Cumal
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Sekil A.2.3 : Sabah zirve saati yon 2 i¢in Friesz ve dig. (1993)’nin modeliyle elde
edilen yolculuk siiresi dagilimlart.
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Sekil A.2.4 : Aksam zirve saati yon 2 i¢in Friesz ve dig. (1993)’nin modeliyle
elde edilen yolculuk siiresi dagilimlart.

99



EK A3
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Sekil A.3.1 : 25 Ocak 2012 sabah zirve saati Bluetooth trafik algilayicilart ile
Olciilen yolculuk stireleri.
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Sekil A.3.2 : 25 Ocak 2012 aksam zirve saati Bluetooth trafik algilayicilar ile
Olctilen yolculuk stireleri.
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EK A4
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Sekil A.4.1 : 4 Temmuz 2011 sabah zirve saati yon 1 bag 1 i¢in tiiretilen yolculuk
stirelerinin ve vissim ile belirlenen yolculuk siirelerinin gosterimi.

4 Temmuz 2011 Sabah Yén 2 Bag 1
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Sekil A.4.2 : 4 Temmuz 2011 sabah zirve saati yon 2 bag 1 i¢in tiiretilen yolculuk
stirelerinin ve vissim ile belirlenen yolculuk siirelerinin gosterimi.
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Sekil A.4.3 : 4 Temmuz 2011 aksam zirve saati yon 1 bag 1 i¢in tiiretilen yolculuk
stirelerinin ve vissim ile belirlenen yolculuk siirelerinin gosterimi.

4 Temmuz 2011 Akgam Yon 2 Bag 1
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Sekil A.4.4 : 4 Temmuz 2011 aksam zirve saati yon2 bag 1 i¢in tiiretilen yolculuk
stirelerinin ve vissim ile belirlenen yolculuk siirelerinin gosterimi.
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x10* 4 Temmuz 2011 Sabah Zirve Saatl Y&n 1 Igin Eklenlk Tagit Sayisi - Zaman Egrileri
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Sekil A.5.1 : 4 Temmuz 2011 sabah yon 1 eklenik tasit sayisi — zaman egrileri.

4 Temmuz 2011 Sabah Zirve Saati Yon 1 lgin Olgeklendirilmig Eklenik Tagit Sayisi - Zaman Egrileri
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Sekil A.5.2 : 4 Temmuz 2011 sabah yon 1 6lgeklendirilmis eklenik tasit sayisi —

zaman egrileri.
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x10* 4 Temmuz 2011 Sabah Zirve Saatl Y&n 2 Igin Eklenlk Tagit Sayisi - Zaman Egrilerl
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Sekil A.5.3 : 4 Temmuz 2011 sabah yon 2 eklenik tasit sayis1i — zaman egrileri.

4 Temmuz 2011 Sabah Zirve Saatl Yon 2 Igin Olgeklendirimlg Ekienk Tagit Sayiel - Zaman Egrilerl
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Sekil A.5.4 : 4 Temmuz 2011 sabah yon 2 6lgeklendirilmis eklenik tasit sayis1 —

zaman egrileri.
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x10* 4 Temmuz 2011 Akgam Zirve Saatl Y6n 1 Igin Eklenlk Tagit Sayisi - Zaman Egrllerl

"
o[ —Bad 1G] ! . ! . ! o ,‘ d
Baj 2 Girigl : :
——— Baj 3 Girisi
———— Ba§ 4 Girisi
181 Baj 5 Girigi |~ b
——Ba3 6 Glrigl
16— 4
14— B
_ 12 -
3
ES
4 1
&
08— 4
08— 4
04— B
02— 4
| | | |

1
400 500 600 700 800 900
20 Sanlyellk Zaman Araliklan

Sekil A.5.5 : 4 Temmuz 2011 aksam yon 1 eklenik tasit sayis1 — zaman egrileri.

4 Temmuz 2011 Aksam Zirve Saafl Y&n 1 Igin Olgeklendidimlg Eklenk Tagit Sayiei - Zaman Egrilerl
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Sekil A.5.6 : 4 Temmuz 2011 aksam yon 1 dlgeklendirilmis eklenik tasit sayist —

zaman egrileri.
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x10* 4 Temmuz 2011 Akgam Zlrve Saatl Y6n 2 Igin Eklenlk Tagit Sayisi - Zaman Egrllerl
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Sekil A.5.7 : 4 Temmuz 2011 aksam yon 2 eklenik tasit sayis1 — zaman egrileri.

4 Temmuz 2011 Akgam Zirve Saati Yon 2 I¢in Olgeklendiriimig Eklenik Tagit Sayisi - Zaman Egrileri
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Sekil A.5.8 : 4 Temmuz 2011 aksam yon 2 dlgeklendirilmis eklenik tasit sayist —

zaman egrileri.
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