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OZET

Anahtar kelimeler: Trafik Simiilasyonu, Kavsak, Karsilagtirmali Analiz, Kavsak
Tasarimi, Aimsun, Vissim

Bir kent i¢indeki karayolu ulagiminda yayalar ve tasitlar i¢in kaza ihtimalinin en
yiikksek oldugu yerler karayollarinin birbirleri ile kesistigi ve bu kesisen yollarin
birlikte kullanildig1 ortak alanlar olan kavsaklardir. Bu tez kapsaminda ele alinacak
belirli kavsaklardaki trafik akiminin giivenli bir sekilde siirekliliginin saglanmasi,
gecikmelerin azaltilmasi, hizin belli bir degerde tutularak gerekli ve yeterli hizmet
seviyesinin saglanmasi amaglanmigtir.

Calisma sirasinda trafik akim verileri belirlenerek o6rnek olarak ele alinacak
kavsaklardaki trafik akiminin diizenlenmesi ve yapilan bu diizenlemelerin
sonuclarinin birbirleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bir sehirdeki karayolu ulastirma
sistemlerinin en dnemli pargasini karayolu ag1 olusturmaktadir. Bu karayolu aginda
yayalarin ve tasitlarin ulasim hizmetinden en 1yi sekilde faydalanmasi i¢in iki veya
daha fazla karayolunun birlestigi, kesistigi ve birbirinden ayrildig1 kavsak noktalarinda
trafik akimindaki kesilmelerin, gecikmelerin azaltilmasi ve ulasim giivenliginin
arttirtlmasi agisindan karayolunun bu kesimindeki trafigin regiilasyonu ulagtirma
miithendisligi agisindan elzemdir. Bu amagla Sakarya ilinde 6rnek olarak ele alinacak
belirli kavsaklardaki trafik akimlar1 sayimlarla tespit edilerek bu sayimlar neticesinde
elde edilen trafik akim verileri bilgisayar ortamina aktarilmis bilgisayar ortaminda
simiile edilen bu kavsaklarda uygulanacak tekniklerle trafik akimi iyilestirilmeye
calisilmis ve farkli programlardaki bu diizenlemelerin sonuglar1 karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.
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USING TRAFFIC SIMULATION TECHNIQUES AT
INTERSECTIONS AND A COMPARATIVE ANALYSIS OF
SIMULATION PROGRAMS

SUMMARY

Keywords: Traffic Simulation, Intersection, Comparative Analysis, Intersection
Design, Aimsun, Vissim

In road transportation in a city, the places where the accident probability is highest for
pedestrians and vehicles are intersections, which are common areas where highways
intersect and these intersecting roads are used together. In this thesis, it is aimed to
ensure the continuity of the traffic flow at certain intersections that will be discussed
in the scope of this thesis, to reduce the delays, and to provide the necessary and
sufficient service level by keeping the speed at a certain value.

During the study, traffic flow data were determined and the traffic flow at the
intersections to be considered as an example was arranged and the results of these
arrangements were compared with each other. The road network is the most important
part of the road transport systems in a city. In this road network, for pedestrians and
vehicles to benefit from the transportation service in the best way, the regulation of the
traffic in this section of the highway is essential in terms of transportation engineering
in terms of reducing the interruptions in the traffic flow, delays and increasing the
transportation safety at the junction points where two or more highways meet, intersect
and separate from each other. For this purpose, traffic flows at certain intersections in
the province of Sakarya, which will be considered as an example, were determined by
counts, and the traffic flow data obtained as a result of these counts were transferred
to the computer environment, the techniques to be applied at these intersections
simulated in the computer environment were tried to improve the traffic flow and the
results of these regulations in different programs were analyzed comparatively.
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BOLUM 1. GIRiS

Karayolu ulasiminda trafik akiminin en ¢ok yavasladigi ve en fazla kesintiye ugradigi
yerler kavsaklardir. Yine ayn1 sekilde yapilan calismalarda kaza istatistiklerine gore
trafikte meydana gelen kazalarin 6nemli bir boliimiinlin kavsaklarda gerceklestigi
goriilmektedir. Kavsaklarin iizerinden gegecek ulasim talebine gosterecegi optimum
performans ile cevap vermesi beklenmektedir. Yine daha dnceden belirlenen hizmet
seviyelerinde bu sekilde talebe cevap verirken gilivenlikten de 6diin vermeden ulagim
hizmetlerinin saglanmasi kaginilmazdir. Tiim diinyada evrensel olarak 6zel bir caligsma
alan1 olarak kabul goren kavsaklar bircok tez ve bilimsel arastirmanin konusu olmus
ve olmaya devam etmektedir (Tung, 2003). Kavsaklarin bu denli ilgi gérmesinin ¢ok
cesitli nedenleri olmakla birlikte kavsaklara iki veya daha fazla yolun birlesmesi
konunun matematiksel yonden kolay bir sekilde ifade edilmesini giiglestirmesi ayni
zamanda birbirine bagl ¢ok degiskenli fonksiyonlarla ifade edilmesi zorunlulugunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Kavsaklarla alakali olarak yapilan ¢alismalarda konunun ilk ele
aliman noktast mevcut durumun gozlemler ve yapilan incelemeler ile tespit altina
alinmasidir. Bu gozlem ve incelemelerin arasinda en 6nemli iki unsur kavsagin
geometrisi ve kavsaklarda yapilan trafik sayimlaridir. Kavsak geometrisi kavsagin
calisma prensibini direk olarak etkilemekte ve belirlenen hizmet seviyesinde gorev
yapabilmesi icin istenilen geometrik standartlarin saglanmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir (Yayla, 2002). Trafik sayimlar1 ise geometrik ozellikleri belirlenen
kavsaklarin {izerinden gecen ara¢ sayilarinin ve tiirlerinin daha Onceden
numaralandirilmis olan kavsak kollarina dagitiminin yapilabilmesi i¢in veri toplama
asamasi olarak nitelendirilmektedir. Tiim diinyada trafik sayimlari yol olan her yerde
yapilmakta ve bu sayimlar yapilirken eldeki imkanlar diizeyinde farkli metotlardan
faydalanilmaktadir. Bu metotlarin birbirlerine gore pozitif ve negatif yanlar1 mevcut
olsa da ana gaye olan araglarin sayilmasi hususunda bir fark bulunmamaktadir.

Geometrisi olusturulmus ve iizerinden gegen arag sayilari belirlenmis olan kavsaklarin



performans analizleri glinimiizde pek ¢ok farkli bilgisayar programiyla
yapilabilmektedir. Bu programlarin en yaygin olarak kullanilanlart ise mikro-

simiilasyon programlaridir.

Bu tez calismasinda; kavsak tasarimi, kavsaklarda trafik simiilasyon programlarinin
kullanilmas1 ve simiilasyon programlarinin karsilastirmali analizi ile ilgili konular ele
alinmistir. Ayrica, trafik simiilasyon ¢alismalarinda elde edilmesi hedeflenen ¢iktilara
uygun olarak dogru yazilimm kullanilmasiyla ilgili Onerilerin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla trafik simiilasyon programlarinin arastirilmasi yapilarak,

analizlerde esas alinan matematik modellerinin incelemesi yapilmaistir.

Sakarya ili dl¢ceginde es diizey ve hemzemin kavsaklar belirlenmis, arazi ¢calismalari
yapilarak sayimlar gergeklestirilmis ve kavsaklarin analizi geleneksel yontemlerle
yapilmistir. Mevcut durumda lisanlaria sahip oldugumuz Vissim ve Aimsun trafik
simiilasyon programlar1 kullanilarak kavsaklarin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Arag ve siiriicli davranislar ile ilgili parametreler iizerine bilimsel ¢aligmalar yapilarak
kavsak icinde gerek yaya gerekse ara¢ davraniglarinin gergege yakin modellenmesi
yapilmaya calisilmistir. Bilimsel calismalarda yaygin olarak kullanilan Vissim ve
Aimsun trafik simiilasyon yazilimlarinin karsilastirmali analizleri yapilarak zayif ve
giiclii yonleri ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Analizi yapilan kavsaklarda kisa, orta ve
uzun donemler i¢in senaryo calismalar1 yapilmis ve kavsak analizlerinde hedeflenen

amaca uygun olarak simiilasyon yazilimlarinin 6nerisi yapilmistir.

Vissim yazilimi bir sehirdeki ulasim altyapisinmi trafik miithendisligi agisindan dogru
bir bicimde tasarlamak i¢in bir sehrin yollarindaki tiim unsurlarin hareketlerini ve
birbirleriyle olan etkilesimlerinin modellenmesini saglayarak trafikteki hareketlilikleri
gozlemleme olanagi vermektedir. Trafikteki 6zel araglarin, toplu tagima araglarinin,
bisiklet ve yayalarin ayrica lojistik araglarinin her birini bir arada canlandirabilen
mikro dlgekli bu simiilasyon programi 1992 yilinda PTV Planung Transport Verkehr
AG sirketi tarafindan Almanya Federal Cumbhuriyeti’nin Karlsruhe kentinde

gelistirilmistir.



Aimsun yazilimi ise mikro Olgekte trafik unsurlarini modelleyip canlandirmanin
yaninda daha karmasik ve biiyiik 6l¢cekteki bir ulasim agin1 da modelleyebilmektedir.
Bir sehirdeki herhangi bir tekil kavsagr modelleyebildigi gibi bir otoyoldaki trafik
akimmi da simiile edebilmektedir. Bir sehrin tamamini makro Olgekte
modelleyebilecek giicte olan Aimsun yazilimi trafik yonetiminde farkli tasarimlarin
farkli sonuglarii dijital bir sekilde gostererek ulasim politikasinda karar vericilere
ulasimin daha glivenli ve uygun maliyetli varyasyonlarinin adeta bir 6n izlemesini
sunmaktadir. Polytechnic University of Catalonia’ da bir laboratuvar grubu c¢alisanlari
tarafindan 1989 yilinda gelistirilmeye baslanarak 1997 de AIMSUN2 olarak
adlandirilan ispanyol mensei bu yazilim 2018 yilinda Siemens Mobility Sirketi

tarafindan satin alinmis ve giiniimiizde calismalarina bu cat1 altinda devam etmektedir.



BOLUM 2. KARAYOLLARINDA KAVSAK TURLERI VE
KAVSAK TASARIMI

2.1. Giris

Sehir i¢inde ve sehir disinda karayollarinda yayalarin ve karayolu tasitlarinin ayni
diizlem {izerinde bulustugu ve emniyetle birbirlerinin giizergahindan gectigi
bolgelerde yapilan miihendislik yapilarina kavsak adi verilir (Yayla, 2004). Kavsaklar,
iki, lic veya daha fazla yolun kesistigi yerlerde; trafik akiminin siirekliliginin ve trafik
giivenliginin saglanmasi, trafikte kesisim noktalarinda azalan hiz, artan bekleme ile
olusan kuyruklanmalar ve bunlarin yaninda gelen isletme maliyetlerindeki artis gibi
olumsuz durumlarin giderilmesi maksadiyla teskil edilen trafik miihendisligi

tasarimidir (Tung, 2003).

Kavsaklardaki hiz, kapasite, isletme maliyetleri gibi parametreler kavsaklar1 olusturan
yollarin performans diizeylerini belirleyen faktorler olup bunlar tamamen bu
miihendislik yapilariin tasarimlarina baghdir. Kavsaklar iki veya daha fazla yolun
birlesim noktasindaki trafik akimlarim1i ve bu yollarin birbiri iizerine doniis
hareketlerini kapsarlar. Bu hareketlerin bir¢ogu, kavsak tipinin bagl oldugu, ihtiyaca

uygun geometrik tasarimlar ve kontrollii trafik ile ¢éziimlenebilir (Akmaz, 2012).

Kavsaklarin temel amaci anayollarin ve tali yollarin iizerindeki ara¢ ve yaya trafigini
regiile etmek, ayni zamanda yakimnlarindaki kavsaklarin hizmet kalitesini de
arttirmaktir (Yalgin, 1975). Kavsaktaki trafik hacmi; serit sayisina, tipine ve
genisligine gibi kavsak girislerinin 6zelliklerine, siiriiciilerin tecriibesine ayrica
cevresel sartlara, o bolgedeki trafigin kendine has ozelliklerine ve trafik kontrol

tinitelerine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.



Kavsaklarin diizenlemesiyle ilgili, asagidaki hususlarin g6z oniine alinmalidir: Farkli
yonlerden gelen araglarin birbiriyle carpigsmasini dnlemek, kavsagi kullanacak farkli
yondeki araglarin trafikte birbiri tizerindeki etkilerini minimize etmek, hizlanma ya da
yavaslamanin neden olacagi yakit sarfiyatini ve zaman kaybimi azaltmak, farkli
yonlerden gelen araglara gilivenli gecis icin yeterli siirenin ve alanin saglanmasina
dikkat edilmelidir (Sonug, 1975). Kavsaklar genel itibariyle yogunluk diizeylerine
gore dizayn edilirler; arag yogunlugunun az oldugu yollarda "es diizey(hemzemin)
kavsaklar", ara¢ yogunlugunun fazla oldugu veyahut erisimin mutlak suretle kontrollii

olarak yapildig1 yollarda "farkli diizeyli" olarak tasarlanirlar.

2.2. Kavsak Tiirleri

2.2.1. Esdiizey kavsaklar

Degisik yonlerden gelip aymi kotta birlesen trafik akimlarinin ortak bir sekilde
kullandig1 karayolu alanina “es diizey kavsak™ denilmektedir. Bir karayolundaki
kesisimlerde bulunan tiim kavsaklarin farkli diizeyli olarak tasarlanip insa edilmesi
altyap1 yatirim biitceleri ¢ok fazla olan giiclii ekonomiye sahip iilkelerde bile olduk¢a
zordur. Bundan dolayr hem sehir i¢i hem kirsal bolgelerdeki karayollarinda bulunan
kavsaklarin biiylik cogunlugunun es diizey olarak tasarlanip yapilmasi ¢okga tercih
edilmektedir. Bu tip kavsaklar, kavsakta birlesen kollarin sayisi1 ve birlesimin tarzina
yani geometrik niteliklere gore yahut kavsakta bulunan trafik denetim sekline gore

belli bagh tiplere ayrilirlar (Yayla, 2002).
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Sekil 2.1. Es Diizey Kavsak Tipleri

2.2.1.1. Kol sayisina gore kavsaklar
2.2.1.1.1. Ug kollu kavsaklar

Ug kollu T tipi kavsaklar, yénlendirme yapilmadan dnce trafik hacminin az oldugu 2x1
seritli sehir dis1 yollarda kullanildig: iizere ayn1 zamanda sehir i¢i 2x2 yollarda da
kullanim alan1 bulmaktadir. Trafik hacminin fazla oldugu anayol yan yol
cakismalarinda, doner trafigi kontrol edebilmek ve yeterli doniis yarigaplarin
ayarlayabilmek amaciyla kanallama yapilarak uygulamaya konulur (AASHTO, 1994).
Yo6nlendirilmis (kanalize edilmis) kavsaklar, kapasitesinin gerekliligine gore, 6zellikle

sehir gecislerinde kontrollii hale getirilerek uygulamaya konulur.
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Sekil 2.2. Ug kollu kavsak



Ug kollu Y tipi kavsaklar ana yol ve yan yol ¢akismalarinda dar acili bir sekilde
birlestikleri i¢in yan yol lizerindeki imar-kamulastirma sorunlar1 gibi durumlarda
kesisimin dik ac1 ile yapilmasinin miimkiin olmadig1 yerlerde tasarlanirlar (Karayolu
Tasarim El Kitabi, 2005). Ana yoldan birlesen yola donmeye ¢alisan tasitlar ile kars1
yonden gelip transit geg¢is yapacak araglarin karsi karsiya gelecegi kesisim

noktalarinda 1s1kl1 uyar cihazlarinin konulmasi gerekir.

Sekil 2.3. Y tipi kavsak

2.2.1.1.2. Dort kollu kavsaklar

Dort kollu kavsaklarda ise anayolda doniisler i¢cin hiz1 diisiirme amacl cepler tasarlanir
(Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005). Anayola baglanacak katilim seritlerinde en az 60
metre cep uzunlugu uygulanirken anayoldan sapacak ayrilma seritlerine ise en az 45

metre uzunlukta cepler uygulanmalidir (FHWA., 2004).



Sekil 2.4. Dort kollu kavsak

2.2.1.1.3. Cok kollu kavsaklar

Es diizey kavsaklarda bes veya daha fazla kolun birlesmesi durumunda bu kavsaklar
cok kollu es diizey kavsaklar olarak isimlendirilirler. Boyle kavsaklar trafigin diisiik
yogunlukta oldugu veyahut dur ihtarinin bulundugu yerlerde teskil edilirler (Karayolu
Tasarim El Kitabi, 2005).

Sekil 2.5. Bes kollu kavsak

Yukaridaki sekilde Bes kollu bir es diizey kavsagin ana kavsaktan tali yola
birlestirilmesi goriilmektedir. Bu tasarimlardaki gaye kuzey giiney eksenindeki

kollarin anayol olarak kabul edilerek diagonal kollarin daha az trafik hacmine sahip



kollarla birlestirilmesi suretiyle trafik miihendisligi agisindan daha verimli bir

kavsagin ortaya ¢ikmasinin saglanmasidir.

2.2.1.2. Trafik denetleme sistemlerine gore kavsaklar

Es diizey kavsaklar iizerlerinde trafik kontrol sistemi olup olmamasi veyahut var ise
bu kontroliin nasil yapildigina gore ii¢ farkli sekilde siniflandirilir. Bunlar; denetimli,

denetimsiz ve donel kavsaklardir.

2.2.1.2.1. Denetimsiz kavsaklar

Denetimsiz kavsaklarda siiriiclilere diger araglarla etkilesim hususunda yardimeci
olacak ikaz isaretleri ve trafik levhalan teskil edilerek trafigin saglikli bir sekilde
devam etmesi saglanir. Kavsaga baglanan yollardan biri {izerinde diger yollara gore
daha fazla trafik hacmi bulundurdugu i¢in anayol hiikkmiinde sayilacaktir (Gedizlioglu,
1979). Boylelikle diger yollara gore anayol iizerindeki tasitlarin gecis iistiinligi
bulunmaktadir. Tali yol durumunda bulunan yollarda kavsaga girerken muhakkak
“DUR” veya “YOL VER” seklinde trafik isaretlerinin yerlestirilmesi trafik glivenligi
acisindan gereklidir. Araglar bu isaret ve levhalara uyarak hareketlerini
stirdiirmelidirler. Anayola yaklasan yanyol siirliciilerinin durma zorunlulugu
bulunmamakla beraber kavsaklara yaklasirken kavsaktaki trafigin durumuna uygun bir
bicimde hizlarini ayarlamalar1 ve durmadan devam eden bir hareketlilik saglayarak bu
sekilde kavsaga girmelidirler. Boylelikle trafigin akiskanligi saglanmis olacaktir.
Ancak yanyol siirliciisli kavsaga giriste bir “DUR” levhasi ile karsilagiyor ise kavsaga
girerken durmak ve anayolun durumunu tam anlamiyla denetimlemek durumundadir
(Gedizlioglu, 1979). Yanyol {izerinden bir kavsaga girmeye calisan siiriicii i¢in belirli
manevra durumlari s6z konusudur. Bunlar; sola dénerken anayol akimini keserek uzak
taraftaki seride katilim, saga donerek yakindaki anayola gecis veya anayolun her iki

tarafini1 da bolerek karsi taraftaki yan yola gecis yapmasidir (Varliorpak, 2003).

Yanyol tizerinde seyreden ara¢ kavsaga yaklagsmakta iken kavsaga kendisinden dnce

anayol iizerinden girmis bir ara¢ var ise bu aracin kavsagi terketmesini bekleyecek ve
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sonrasinda bir anayol tagit1 olup olmadigini kontrol edecektir. iste anayolda seyreden
iki tasit arasindaki bu aralik yanyoldaki araglar i¢in “araya giris araligi” diye
tanimlanmaktadir. Yanyoldan kavsaga giris yapmak isteyen aracin siiriiciisii kavsakta
tasit olmasa bile kavsaga anayol {izerinden yaklagmakta olan bir tasit var ise bu tagitin
kavsaga olan uzakligmin kendisine manevra ic¢in yeterli siireyi saglayip
saglayamayacagina karar vermeli ve bu sart ile kavsaga giris yapmalidir. Bu
durumdaki anayol tasitinin kavsaga olan uzakligma ise “One giris aralig1”

denilmektedir (Gedizlioglu, 1979).

2.2.1.2.2. Denetimli kavsaklar

Denetimsiz bir kavsakta trafik akimimin hangi sirayla gercekleseceginin siiriiciiler
tarafindan acik ve net olarak anlasilmasi adina 1s1kli 6zel donanimlar konularak
diizenlenen kavsaklara sinyalize veya denetimli kavsaklar denir. Bu tarz kavsaklar,
ara¢ yogunlugunun fazla oldugu yollarda ve genellikle de sehir i¢cinde kullanilir
(AASHTO, 2011). Bunun gibi kavsaklarda seyreden araglarin olusturdugu trafik akimi
diizenli oldugundan trafikteki kapasiteyle birlikte emniyet de artmaktadir. Trafik
akimmin diizenlenmesiyle birlikte kafa kafaya veyahut yandan carpma seklindeki
kazalarda yiiksek oranda azalmalar goriilebilecektir. Meydana gelen bu kazalar
cogunlukla arkadan ¢arpma kazalaridir fakat araglar arasindaki hiz farki kavsak i¢inde
olduklarindan dolay1 azdir ve olusabilecek bu tiir kazalarin meydana getirecegi zarar
ve oliim riski diisiik olacaktir. Diinya genelinde sinyalize kavsaklar kentsel bolgelerde
en yaygin kullanilan trafik kontrol yontemi olup gelismis ya da gelismekte olan
ilkelerin ¢ogunda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Sinyalize kavsaklarin
trafikteki akimlar1 diizenlemek, kavsaklarda giivenligi saglamak, konfor ve kapasite
gereklerini karsilamak gibi olumlu 6zellikleri oldugu gibi bununla birlikte bir takim
negatif yanlari da bulunmaktadir (Valdez, 2010). Bunlar ise: ilk yatirim maliyeti,
isletme-bakim-onarim maliyeti, anayol tasitlarinin sebepsiz yere durdurulup
bekletilmesi sonucu enerji-zaman ve yipranma maliyetleri, yolcu konforunun

azalmasi, dogaya salinan gazlarin artis1 ve ¢evre kirliligi olarak sayilabilir.
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2.2.1.2.3. Donel kavsaklar

Bir diger denetimli kavsak tipi ise denetimin sinyalizasyon gibi 1sikli elektronik
sistemlerle degil de tamamen kavsagin fiziksel olarak farkli geometride tasarlanmasi
sonucu kavsaktaki trafigin isleyis tarzinin degistirilmesi ile olusturulan donel
kavsaklardir. Donel kavsaklarin ¢aligma prensibi geregince kavsaga giris yapan araglar
hizlarii 6nemli 6l¢lide diisiirmek durumunda kalirlar bu durum kavsagin kapasitesini
bir miktar diisiirse de kavsaktaki trafik giivenligini arttirmaktadir (Karayolu Tasarimi

El Kitabi, 2005).

Donel kavsaklara giren trafik i¢in hizlarin diisiik olmasi gerektiginden donel kavsaklar
fiziksel kavsaga giren trafigi yavaslatmak iizere tasarlanmistir boylelikle trafik
giivenligi artirilmaya calisili. Donel kavsaklarda yollar tipik olarak kavsaga teget
olacak sekilde baglanirlar (FHWA, 2010). Diisiik hiz gereksinimi nedeniyle donel
kavsaklar genellikle kontrollii erisimli otoyollarda kullanilmaz ancak sinirh erigimli
yollar gibi daha diisiik standartlardaki yollarda kullanilabilir. Bu tiir yollarda donel

kavsak tasarimi yapildiginda yaklasim kollar1 kivrilarak trafik hizlar1 azaltilmalidir.

Donel kavsaklar sahip olduklar1 avantajlar ve trafige sagladiklar1 faydalardan otiirti
giinden giline daha da popiilerlesmektedir. Bu faydalardan bazilar1 ise; ciddi
yaralanmali ve 6liimle sonuglanan kazalarin biiyilik 6l¢iide azalmasi, seyahatlerdeki
gecikmelerin azalmasi ayrica buna bagl olarak yakit tiikketimi ve hava kirliliginin
azaltilmasi olarak sayilabilir. Modern donel kavsak tasarimlarinin hem sehir i¢lerinde
hem de sehirler aras1 yollar gibi farkli trafik kosullarinda pek ¢ok faydasinin oldugu

uzmanlar tarafindan ortaya konmustur (Florida Department of Transportation, 2010).

Tasarim hiz1 donel kavsaklarin basarisindaki anahtar faktorlerden biridir. Hizin diisiik
olmas1 kazalar1 minimum seviyeye indirdigi gibi gerceklesen kazalarda ise yaralanma
oranlarinin ¢ok diisiik seviyelere c¢ekilmesini saglamaktadir (Robinson, 2000). Ada
yaricapt donel kavsaklara baglanan yol sayisi ve kavsakta uygulanabilecek tasarim
hizinin belirlenmesinde en 6nemli faktordiir. Modern donel kavsaklardaki adalarin

yarigaplar1 en az 20-25 metreden baglamali dort veya daha fazla yolun baglandigi
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donel adalarda arazi kullanimina gore bu yarigap 60 metreye kadar alinarak kavsagin

tasarimi gerceklestirilmelidir (Modern roundabouts for Oregon, 1998).

Ozellikle sehir i¢lerinde fiziksel kisit olan yerlerde biiyiik yarigapli dénel adalar teskil
edilemeyeceginden dolay1 kavsaga baglanan diisiik hacimdeki akim kollarindan
kaynaklanan asir1 gecikmeleri engellemeye yardimci olmak i¢in “DUR” kontrollii ya
da sinyalize kavsaklarin yerini mini donel kavsaklar almaya baslamistir. Mini donel
kavsaklar kavsagin verimli ¢alismasi i¢in tipik olarak bir merkez ada ve diger yaklasim
kollarinda tiggensel ayirici kiigiik adalar seklinde dizayn edilirler ve daha biiyiik donel
kavsaklar ile ayn1 sekilde ¢alisirlar (FHWA U.S. Department of Transportation, 2010).
Mini donel kavsaklar yiizde 85 hizin 55km/sa’ten daha diisiik hizlarin oldugu yollarin
baglantilarinda daha verimli bir sekilde ¢aligirlar. Mini donel kavsaklarda ada yarigapi
ise en az 8 metre olmalidir. Mini ve Modern donel kavsaklarla beraber U doniisii igin
kullanilamayan yarim donel kavsaklar da sadece sola doniis i¢in uygun olarak

tasarlanirlar (FHWA U.S. Department of Transportation, 2010).

2.2.2. Farkh diizeyli kavsaklar

Farkl1 diizeyli kavsaklar farkl tiplerde yapilabilir. Kavsaga baglanan yollarin sayisi,
yollarin yogunlugu ve yol smiflar1 bu kavsaklarin yapilis tarzinda etkili olan
durumlardir (Karayolu Tasarimi El Kitabi, 2005). Farkli diizeyli kavsaklar 6zellikle
karsilikli ge¢is manevralarinda meydana gelebilecek ¢cakismalari tamamen devre disi
birakip donilis manevralarindaki ¢akisma sayilarini ise en aza indirmek i¢in dizayn
edilirler. Bu tip kavsaklar ya tamamen serbest trafik esasina gore ya kismi kontrol
esasma gore ya da sinyalizasyon uygulamalarina gore yapilabilir. Farkli diizeydeki

kavsaklar ii¢ kollu ve dort kollu olarak kol sayilarina gore iki ana gruba ayrilabilirler.



13

2.2.2.1. Ug kollu kavsaklar

2.2.2.1.1. Trompet kavsaklar

Ug kollu yolun kesistigi yerlerde 'Trompet Kavsak' uygulanabilir. Bu tip kavsaklar,
diisiik yogunluklu olan tali yollarin karayollarina baglandig1 noktalarda ve yiiksek
yogunluklu olan otoyol ile karayolunun baglanti kurdugu noktalarda tasarlanabilir

(AASHTO, 1994).

Sekil 2.6. Trompet kavsak

Tiim akimlarin hareketlerini serbest bir sekilde gerceklestirebildigi bu kavsaklar ayni
zamanda tek bir yap1 gerektirdiginden ekonomik olarak da mantikli tasarimlardir.
Yolun doniis yoniine gore tali yolu dik degil de verev kesistirmek rampalar1 kisaltarak

yumusak egrilikte kurplar yerlestirilmesine olanak saglamaktadir.

2.2.2.1.2. Yarim yonca kavsaklar

Cift yonlii olarak sola doniis manevralarinin donel rampalarla gerceklestirildigi kavsak

tipidir. Gerektiginde tam yoncaya doniistiiriilebilir yapida olan bu tipte tili yolda
geriye doniis yapilabilmektedir (Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005).
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Sekil 2.7. Yarim yonca kavsak

2.2.2.1.3. Direksiyonel ve yar1 direksiyonel kavsaklar

Bu kavsaklar bir ve birden fazla sola doniise imkéan taniyan tek yahut her iki yonlii
ayni ya da farkli seviyelerden rampalardan meydana gelen kavsak tipidir. Cok seritli
tasarimlar1 da bulunmaktadir. Bu tasarimlar genellikle sehir cevrelerinde anayol
kesisimlerinde veya anayol ile olan baglantilarda kullanilmaktadir (AASHTO, 2001).
Isletme hizinin, kapasitenin, konforun, giivenligin yiiksek seviyede oldugu bu kavsak
tiplerinde birden fazla koprii viyadiik yapisina ve farkli seviyelere ihtiya¢ duyulmasi

nedeniyle maliyetleri de oldukga yiiksektir.

Sekil 2.8. Direksiyonel ve Yar1 Direksiyonel
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2.2.2.2. Dort kollu kavsaklar

2.2.2.2.1. Dongiilii kavsaklar

Bu tip kavsaklar diisiik trafigin oldugu ayrica topografik, kamulastirma sorunu,
kiiltiirel ve doga gibi degiskenlerden dolay1 doniis rampalarinin en diisiik standartlarda
tasarlandigi devlet veya il yolu birlesimlerinde kullanilir (Karayolu Tasarimi El Kitabi,

2005).

Sekil 2.9. Tek dongiilii dort kollu kavsak

2.2.2.2.2. Diamond kavsaklar

Bu tip cogunlukla ana yol ile bu yola paralel bir yapida dort adet rampadan olusan ve
biitiin doniis manevralarin1 miimkiin kilan kavsak tipidir. Oriilme g¢akismasimnin
gerceklesmedigi bu tipte katilma ve ayrilma c¢akismalart i¢in rampalarin yolla ile
birlestigi yerlere depolama seritlerinin ayrilmasi ve trafigin miimkiin oldugunca

kanalize edilmesi kapasite ve gilivenligi arttiracaktir (Leisch, 1995).
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Sekil 2.10. Elmas kavsak

2.2.2.2.3. Yonca kavsaklar

Doniislerde ¢akismalarin tamamen yok edildigi farkli diizeyli kavsak tipi olup dongii
rampalar1 sola doniis, dis rampalar ise saga doniis i¢in tasarlanmistir (Karayolu
Tasarim El Kitabi, 2005). Dongii rampalarinin anayola ve tali yola baglandig: yerlerde
oriilme tipi c¢akigmalara dikkat edilmelidir. Sinyalizasyona ihtiya¢ duyulmamasi
trafigin akiskan bir sekilde devam etmesi ve neredeyse tiim kesismelerin ortadan
kaldirilmas: gibi ¢ok biiylik avantajlarinin yani sira insalar icin ¢ok biiyiik alan
istemeleri, Oriilme boylarinin arttirilmas: i¢in ekstra seritlerin gerekmesi gibi

ozellikleri tist ve altyapr maliyetlerini arttirmaktadir (FHWA,2001).

Sekil 2.11. Yonca kavsak
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2.2.2.2.4. Donel Kavsaklar

Esdiizey kavsak tipleri icindeki donel kavsaklarin farkli diizeydeki bir uygulamasidir.
Birlesen kol sayis1 fazla oldugunda saga, sola ve U doniisii yapan araglarin sayisinin
fazla oldugu durumlarda giizel bir alternatiftir. Bu kavsak tiplerinde 6riilme hareketleri
yogun oldugundan kapasite diistiigii icin genellikle kullanimini sinirlandirir (Janssens,
1994). Rampalardaki ve birbiriyle kesisen trafigi farkli bir diizeye tasidig1 i¢in transit
trafigi oldukca rahatlatir. Ozellikle transit trafigin hakim oldugu donen trafik hacminin
daha az oldugu oriilmelerin sorun olusturmayacagi yerlerde tasarimi uygundur
(Tanyel, 2001). Genis alan gerektirmeleri, 6riilme kisimlar1 kapasite ve hizi disiirdiigi

icin diger alternatifler degerlendirildikten sonra bir secenek olusturacaktir.

7 ,v"’/"

Sekil 2.12. Dairesel Donel Kavsak

2.2.2.2.5. Direksiyonel ve yar1 direksiyonel kavsaklar

Farkli diizeyli kavsak tipleri igerisinde tiim ydnlerden gelen akim kollar1 ig¢in
baglantilarin en uygun sekilde diyagonal bir geometriyle yapildigi, giivenlik, kapasite,
konfor ve hizin tiimden bir arada arttig1 oriilmelerin tamamiyle ortadan kaldirildig:
yiiksek nitelikte bir kavsak tipidir (AASHTO, 1990). Cogunlukla otoyollarda
tasarlanan bu kavsaklar iizerlerinde bulundurduklar farkli diizeylerdeki yapilar

yiiziinden olduk¢a maliyetlidir (Karayollar1 Tasarim El Kitabi, 2005).
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Sekil 2.13. Tam direksiyonel kavsak

2.2.2.2.6. Tek nokta kavsaklar

Kamulastirma ve arazi kullanim sartlarinin getirdigi kisitlamalar nedeniyle tasarlanmis
farkli seviyeli bir kavsak tipidir. Tasarima esas olarak ana yol akimi kesintisiz bir
bicimde devam ederken diger kollar tek bir noktada kesisirler (Texas Department of
Transportation, 2020). Saga doniislerin serbest oldugu bu kavsak diamond tipi kavsaga
benzemekle birlikte diamond tipi kavsaktan rampa birlesimlerinde sinyalizasyon veya
kanalize bir tasarim gerektirmediginden daha ekonomiktir. Biiyiik bir kopri
gerektirmesi, birlesen yollarin yanal aciklik ve goriis mesafesine dikkat edilmek

zorunda olunmas1 dezavantajlari olarak siralanmaktadir.
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Sekil 2.14. Tek nokta kavsak

2.2.2.3. Farkh diizey kavsak kombinasyonlari

Eger bir veya iki farkli doniis akimi diger doniislere gore fazlaca trafik hacmine sahipse
bu gibi durumlarda farkli kavsak tasarimlarinin kombinasyonlu bir bi¢imde
uygulanmasina ihtiya¢ duyulabilir (Karayollar1 Tasarim El Kitabi, 2005). Bu tip
kavsaklar genellikle sanayi yapilarinin fazla oldugu yerlerde ytiksek standartli yollarin

birbirine baglanmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.15. Farkli kavsak kombinasyonu

2.3. Kavsak Tasarimi

Kavsaklar trafikteki akimlarin bulustugu, ayrildig: birbiriyle karsilastiklar iki veya
daha fazla yonden gelen akimlarin ortak kullanim alanlanidir. Trafik kazalarinin
siklikla goriildiigli alanlar olan kavsaklarda bu kazalarin Onlenmesi can ve mal
kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in tasarimlarinin belirli kriterlere uygun olarak
yapilmast gerekmektedir (European Commission, Annual Accident Report, 2018).
Tiirkiye’de sehir merkezleri ve sehir bolgelerindeki kazalarin %45°1 karayolu aginin
izerinde oransal olarak ¢ok az yer tutmasina karsin kavsak bolgelerinde ger¢ceklesmesi
bu tasarimin ne kadar énemli oldugunu gostermektedir (Ozen, 2020). Kavsaklarin
tasarimi yapilirken kapasite, giivenlik, konfor ve hiz gibi parametreler muhakkak g6z

oninde bulundurulmalidir.
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Kavsak tasarimlarinda siiriiclilerin daha verimli bir sekilde hareket etmelerini
saglamak, siirliciilerin diger araclar1 fark ederek zamaninda reaksiyon verebilmeleri
i¢in yeterli zaman1 tanimak ve siirliciinlin kavsakta karar verme siirecinde yeterli alani
bulabilmesini saglayacak uygulamalar 6nemlidir (FHWA, 2004). Kavsaklar giivenlik,
ekonomiklik, hizmet seviyesi ve estetik gibi temel kriterler dikkate alinmak suretiyle
hizin kontrolii, konforun ve giivenligin devamliligi, ticari maliyetlerin diisiiriilmesi ve

gecikmelerin 6nlenmesi amaglar1 dogrultusunda tasarlanirlar (Yayla, 2004).

Ancak kavsak tasarimlarinda yukarida sayilan kriterlerden daha makro boyutta
etkileyici faktorler de bulunmaktadir. Bunlar en genel haliyle trafik faktorleri, insan
faktorii, ekonomik faktorler, fiziksel ve sosyal faktorlerdir. Tasitlarin kesistigi
bolgelerde gecikmeler meydana gelmektedir. Kavsaklarin iyi diizenlenmemesi ve
diizenleme ilkelerinin disina ¢ikilmast hem trafik diizenini bozmakta hem de
gecikmelere neden olmaktadir (Krogscheepers & Roebuck, 2000). Kavsaklarda
stiriicliyli nasil hareket edecegi konusunda sasirtacak diizenlemelerden kag¢inilmali
cakisan akimlarin oldugu yerlerde muhakkak bolgesel trafik verileri 1s18inda hizlarin

diisiiriilmesi ve olumsuz diger faktorler ortadan kaldirilmalidir.
2.3.1. Kavsaklarda giizergiah
Ozellikle hemzemin kavsaklarda kavsaga baglanan kol sayisinin 4’ii gegmemesi

birlesen kollarin 6zellikle dik ya da dike yakin agilarla birlesmesi ve dar acili

kesisimlerden olabildigince ka¢inilmalidir (Karayollar1 Tasarim El Kitabi).
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Sekil 2.16. Kavsaklarda giizergdh

Kavsaktan gececek agir vasitalarin  doniis hareketlerini  kolay bir sekilde
gerceklestirmeleri ve kavsagi birlikte kullanacak yayalarin ve araclarin kesigim
noktalarinin kontrolii etkin bir bigimde yapilmasi ayrica gorlis mesafelerinin
arttirilmasi dik ve dike yakin birlesimlerle saglanmis olacaktir (KGM Trafik Giivenligi
El Kitabi, 2007).
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Sekil 2.17. Kavsaklarda doniis agilar

Standartlara uygun bir sekilde trafik isaretlemeleri yapildigi, yanal goriis alan1 ve durus
goriis uzunluklarmin optimum seviyede tutuldugu kavsaklarda vasitalar herhangi bir
sikint1 olmadan gecebilecektir. Tiim siiriictilerin diger kollardan gelen araglari rahat bir
sekilde gorebilmesi i¢in kavsaklarda yanal goriis uzunluklarinin yeterli bir bi¢imde
tutulmasi1 ve bu alanlarda goriisii kapatacak ya da daraltacak bir nesne olmamasi

gerekmektedir.
~ Anayol

- y Y
- i
Engel |
‘ Yanyol

Sekil 2.18. Kavsaklarda goriis acilart
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Esdiizey kavsaklarda diisey kurplarin kavsak icinde olmamasina dikkat edilmelidir.
Kavsak alani igerisine giren yollardaki egimlerin %3’li gegmemesi mecburi hallerde

ise ancak %6 ya kadar izin verilmelidir.

2.3.2. Kavsaklarda kose tasarimlari

Kavsaklarin geometrik tasarimi temelde li¢ boyutlu o6zelliklerin birlestirilmesidir.
Temel amag sorunsuz akan ¢arpismasiz bir kavsak tasarlayabilmektir. Kavsak koseleri
tasarlanirken ise One c¢ikan iki husus bulunmaktadir. Bu iki hususta araglarin
doniiglerinde taradiklari alan ile iliskilidir. Bu hususlar araglarin doniis anindaki
kaplama genislikleri ve minimum doneme¢ yaricaplaridir. Asagida i¢ kenar
yarigaplarina gore farkli tasit tipleri icin kavsak koselerinin yarigcap degerleri
verilmigtir. Kaplama genisliklerinin tayininde ise kurp yaricap1 tasarim tasit tipi, saga
doniis yapan araglarin trafik hacmi, hiz ve yonlendirme adasinin olmasina bagli olarak

secilir (Karayollar1 Tasarim El Kitab1, 2005).

2.3.3. Kavsaklarda yardima seritler

Yardimci seritler genellikle kapasiteyi arttirmak ve kazalar1 azaltmak i¢in sag ve sol
doniis hareketleri olan orta agikliklar veya kavsaklar i¢in kullanilir (AASHTO, 1994).
Yardimci seritlerin tasariminda kapasite, hiz, trafik hacmi, kamyon yiizdesi, karayolu
tipi, gecis hakki tstlinliikleri ve hizmet seviyesi dikkate alinacak kriterler arasinda
bulunmalidir. Yardimci seritlerde istenilen genislik ise ana yoldaki seridin genisligi
kadar olmalidir. Yardimer seritlerin 3 metrenin altinda genislige sahip olmamasi arzu
edilir. Baz1 zorunlu durumlarda bu genislik 2,75 m'ye kadar diistiriilebilir (Karayollar

Tasarim El Kitabi, 2005).

2.3.3.1. Saga doniis seridi

Es diizey kavsaklarda saga doniis seritlerinin pek ¢ok faydasi vardir. Bunlar; anayolda

trafik akiminin siirekli olarak saglanmasi, saga donecek araglarin transit trafigin sahip

oldugu yiiksek hizdan etkilenmeden konforlu ve giivenli bir frenaj ile yavaslamalari,
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saga donecek araglarin depolanabilmeleri, uygun bir siiratle durmadan doniis
yapabilmeleri ve “DUR” kontroliiniin bulundugu yaklasimlarda saga donecek

araclarin trafikteki diger araclardan ayrilmasi olarak sayilabilir.

Sekil 2.19. Saga Doniis Seridi

Hizlanma ve yavaslama seridi tasarimlarinda farkli ilkelere gore hareket edilir

(Karayollar1 Tasarim El Kitabi, 2005).

2.3.3.2. Sola doniis seridi

Hemzemin kavsaklarda saga doniis seritlerinde oldugu gibi sola doniis seritlerinin
ozelliklerinin irdelenmesi gerekmektedir. Boliinmiis yollarda, hizin ytiksek oldugu iki
seritli yollarda, tali yollarin sahip oldugu trafik hacimlerinin yiliksek oldugu
durumlarda, sola doniislerde mevcut trafik hacminin yiiksek olmasi veya bu
dontislerden kaynakli kavsaklarda tikaniklik ve kazalarin fazla olmasi durumunda da
sehir i¢indeki kavsaklarda da sola doniis seritlerinin yapilmasit gerekmektedir

(Karayolu Tasarimu El Kitabi, 2005).

_R=20 L=33 Trafik
_R=15  1=22 B
R=35 =15

Refiij Seridi W

Sekil 2.20. Sola Doniis Seridi
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Temel olarak yaklagim kamasi, serit kamasi ve yavaslama seridinden olusan ti¢lii bir
yapida bulunan sola doniis seritleri eger yeterli orta refiij genisligi var ise orta ayricida
daraltmaya gidilmek suretiyle yok ise orta ayirictyr once genisleterek iki seritli

yollardaki sola doniis seritlerine benzer bi¢cimde tasarlanmalidir (AASHTO, 1994).

/ ':/*}' Sol déniis seridi Sol donils seridi

. - : :

Yavaslama + Depolama

Sekil 2.21. Sola Doniis Seridi

Sola doniis seritlerinde yanlis seride girilmesinin 6niline gegmek adina yol kivrilirken
serit ¢izgilerinin yaklagim rakortmanina paralel bir bigimde ¢izilmesi gerekmektedir.
Orta ayiricilarin birbirini karsilamali, doniis cebi var ise karsi tarafinda ya orta ayirici

refiij ya da doniis cebi karsisinda olmalidir (FHWA, 2010).

2222272777777 Refiy
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Sekil 2.22. Yanlis refiij uygulamast

2.3.4. Kavsaklarda kanallama

Kavsaga giris yapan araclarin kavsaktaki adalar yardimiyla kavsaktaki hareketlerinin
yonlendirilmesi ile olusturulan tasarimlara kavsaklarda kanallama ve bu sekildeki

kavsaklara da kanalize edilmis kavsaklar denilmektedir (Washington State Department
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of Transportation, 2020). Kanallama tasarimlarinda kullanilan iki ana eleman damlalar

ve adalardur.

2.3.4.1. Damla tasarimi

Tali yollardaki trafigin yoniinii ayirmak icin teskil edilen damlalar tali yoldaki araglarin
anayoldaki araglar1 bekleme zorunlulugundan kaynakli olarak tali yol ve anayol
ekseninin birbiri ile yaptig1 agiya gore iki tip olarak yapilirlar (Karayolu Tasarimi El
Kitabi, 2005). Eger anayolda sola doniis cebi var ve anayol iki serit ise bilyliik damla
tasarimi, anayol ve yan yol iki seritli ama sola doniis cebi yok ise kii¢lik damla tasarimi

yapilmaktadir.

Sekil 2.23. Damla Tasarimi

Damla tasarimi yapilirken 120 ve 80 derecelik tali yol anayol kesisim acilart sinir
degerler olarak belirlenmistir. 80 dereceden kiiclik ve 120 dereceden biiyiik kesisimler
i¢cin farkli tasarim esaslar1 bu iki deger arasindaki kesisim agilarinda ise daha farkl

tasarim kriterleri mevcuttur (Broward Complete Streets Guidelines, 2011).

2.3.4.2. Ada tasarimi

Adalar temel gorev olarak trafikteki akimlarin hareketlerinin regiilasyonu yapan ayrica

yayalarin kullanmas1 ve trafik isaretlerinin yerlestirilebilmesi i¢in gerekli olan
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seritlerin arasia yerlestirilen kiigiik alanlardir (Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005).
Kaplamadan farkli renkteki bordiirler veya plastik malzemeler ile olusturulabilecek
adalar yiiklendikleri fonksiyona gore {li¢ farkli tipe ayrilirlar. Bunlar; yonlendirme

(kanalize), ayirma ve refiij adalaridur.

2.3.4.2.1. Yonlendirme (kanalize) adalari

Trafigin hareketini kontroliine almak ve gerekli yone dogru yonlendirmek amaciyla
kullanilan bu ada tipi kavsaklarin yer aldigi bolgelerde kavsak icinde ¢ok fazla
kullanilmayan atil  alanlarin  slirticiileri  sasirtmamasi  gayesiyle adalara
dontistiiriilmesiyle olusturulurlar (FHWA, 2013). Trafik hacminin fazla oldugu
yerlerde diizgiin bir sekilde yerlestirilmis adalar faydalar saglarken o6zellikle kirsal
alanlarda fazla islek olmayan yollarda gerekli degildir. Ozellikle kirsal kesimlerde
151kl trafik isaretleri ve yaya gegitleri yer almadigi i¢in bu bolgelerde bordiirlii adalarin
teskil edilmesine gerek yoktur. Daha ¢ok sehir i¢lerinde ve serit sayisinin fazla oldugu
yollarda bordiirlii kanalize adalarin yapilmasi daha mantiklidir (Karayollar1 Tasarim
El Kitab1, 2005). Yine sadece ¢izgilerle, tarali ofset alanlarla yonlendirme adalari
kavsaklarin performansini arttirmak i¢in yapilabilir olsa da hava sartlarinin gortisii
azalttig1 zamanlarda bu performans etkilenecegi i¢in bordiirlii veya plastik isaretlemeli

adalar yapilana kadar gegici bir siireyle kullanilabilirler.

Sekil 2.24. Yonlendirme adalari



29

2.3.4.2.2. Ayirma adalar1

Kavsaga yakinlagsmakta olan araclara daha ileride bir kavsagin oldugu ile ilgili uyarir
ve kavsaktaki trafigin reglilasyonunu saglayan ayirma adalar 6zellikle béliinmemis
yollarda bulunan kavsaklarda diizenlenirler. Cogu zaman ayni dogrultudaki trafik
seritlerinde ayni ya da zit yonlii trafik akimini birbirlerinden ayirabilmek igin

kullanilirlar (Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005).

P 7 . Yo,

Sekil 2.25. Ayirma Adalari

Ayirma adalarimin genel kullanimi Sekil 2.43.°te verilmistir. Ayirma adalarinin
boyutlar1 ise uzun ve boliinmiis yollarda 1,2 metre genigliginde ve 6 ila 8 metre
uzunlugunda olmalidir. Ancak 6zel durumlarda genislik 0,6 metreye inebilir
(Fitzpatrick ve ark., 2004). Boliinmiis yollarda uzun araliklardaki karsilikli akimlar
birbirinden ayirmak i¢in yapilan refiij adalar1 uygun olmayan doniisleri engeller ve

karsiya ge¢cmek isteyen yayalar i¢inde kolaylik saglanmis olur.

2.3.5. Kavsaklarda cakisma noktalari

Es diizey kavsaklarda 4 adet hareket meydana gelir. Bunlar katilma, ayrilma, kesisme
ve kuyruk cakismalaridir. Burada belirtilen katilma ve ayrilma g¢akigmalar1 ayni
giizergahta bulunan iki trafik akiminin birlesmesi ve ayrilmasi sonucunda olusur.
Kuyruk cakismalart ise kavsaga gelislerde doniis yapmak i¢in bekleyen araglar ile
kavsak i¢inde hareket eden aracglar arasinda gerceklesen ¢akismalardir. Kesigsme ise iki

akimin kesigsmesi sebebiyle olusur. Genel olarak kavsaklar kaza olasiliginin en yiiksek



30

oldugu yerlerdir. Bu c¢akisma noktalar1 ise kavsak iglerinde kazalarin en ¢ok
gerceklestigi yerleri gosterir. Kavsaga yaklasan kollarin sayisi, trafik hacmi ve

sinyalizasyon durumu da kazalarin olusumuna etki eden diger faktorlerdir.

Ayrica kavsaga ¢ok yakin sekilde baglanan yan yollarda ¢akismalarda 6nemli olgiide
giivensizlik yaratir (Fitzpatrick ve ark., 2004).

WM B —
bl B
? h =
j: ‘ (Cakisma Noktalari
) H 16 Kesisme
H | , \l 8 Ayrilma
8 Katilma

Sekil 2.26. Kavsakta Cakigsma Noktalari

2.3.6. Es diizey kavsaklarda trafik hareketleri

Ayrilma, katilma, kesisme ve Oriilme hareketleri es diizey kavsaklarda gergeklesme
thtimali olan dort ana hareketlerdir. Ayrilma hareketi araglarin seyahat ettikleri anayol
giizergahindan yan tarafta bulunan tali yola ge¢is hareketleridir (Karayolu Tasarim El
Kitab1, 2005). Katilma hareketi de bunun tam tersi olarak gergeklesir. Katilma ve
ayrilmalar sag ya da sola veyahut da ¢oklu bir bi¢imde konumlanabilir. Kesismelerin
verev ya da dik bir sekilde gerceklesir. Oriilme hareketi ise aym yonlii trafik akim

hareketlerindeki kesisme yahut cakisma ile meydana gelir.
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Sekil 2.27. Kavsakta hareketler
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Sekil 2.28. Cakisma hareketleri
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Sekil 2.29. Cakisma noktalari
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Sekil 2.30. Cakigsma Noktalar1

2.3.7. Kavsaklarda oriilme

Kavsaklarda oriilme, bir hareketin sola serit degistirdigi ve diger bir bagka hareketin
ise saga serit degistiidigi iki trafik hareketinin kesismesine denir. Serit mesafeleri,
oriilmeden Once iki katina ¢ikarilmalidir bunun sonucunda arabalar saga veya sola serit
degistirebilmesi i¢in yeterli mesafeye sahip olurlar. Farkli diizeydeki kavsaklara sahip
yollarda gergeklesen Oriilme, bir giris rampasindan sonra kisa bir mesafeye konulan
¢ikis rampasi yerlestirmenin bir sonucudur. Bu yerlestirmenin sonucunda ¢akigsmalar
meydana gelir, bir sonraki kavsakta yoldan bagka seride gegmeye calisan trafik ile
onceki kavsaktan girmeye ¢alisan trafik arasinda ¢akigmalara neden olur. Bu durum
genelde list gecitli kavsaklarda rastlanir, ¢ok sayida yakin kavsak bulunan kentsel

alanlarda bunu gérmek miimkiindiir (Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005).
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Sekil 2.31. Oriilme Mesafesi

Ustteki sekilde goriildiigii gibi ilave bir sol serit ekleyerek sola déniis i¢in konforlu ve
emniyetli bir yavaslama imkani saglanmis olmaktadir. Ayrica ayrilma tipi ¢akisma
noktasinin kavsaktan uzaklagmasini saglayarak hiz kesme sonucu olabilecek arkadan

carpma tipi kaza riski de azaltilmis olur.

Katilma tipi ¢akisma noktasinda ise serit kavsak icerisinden disina dogru tasinarak bu
sayede ¢akigsma noktalarinin ara mesafeleri arttirilmis olur. Refiij sayesinde kafa

kafaya ¢arpisma ihtimali de maksimum diizeyde diisiiriiliir.

Birbirine maksimum 25 metreden yakin olan kavsaklarda ¢akisma noktalar birbirine
cok yakindir. Bu ¢akisma noktalarini birbirinden uzaklastirmak icin dairesel ada
kullanilir. Bu dairesel ada kullanimi gdbekli adadan ¢ok farkli olup sola donmek
isteyen araclarin donerken korunmasini ve doniis sirasinda araglarin ada etrafinda
depolanmasi saglar. Bu sayede trafik yogunlugu ve kaza ihtimali de azaltmis olur

(Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005).

_______

Sekil 2.32. Noktasal ada



BOLUM 3. TRAFIK AKIM PARAMETRELERI

Yollardaki trafigin degerlendirilmesi ve analizlerinde ii¢ Onemli trafik akim
parametresi kullanilir. Bu ii¢ 6nemli trafik akim parametresi; trafik hacmi veya akim

orani, trafigin hiz1 ve trafik yogunlugudur (Giler, 2016).

Trafik akim parametreleri, trafigin kesintisiz ve kesintili olmasina bagli olarak da farkl
matematik modellere sahiptirler. Kesintisiz akimlar trafik akiminin siireklilik sagladig
ve zaman icinde kesintiye ugramadigi trafik akimlari olarak tarif edilebilir. Ana
yollardaki trafik akimlar1 genelde kesintisiz trafik akimlar1 olarak dikkate alinirlar.
Kesintili trafik akimlarinda ise trafik akiminda bir siireklilik saglanamaz. Sinyalize
kavsaklarda, yol geometrisinin degistigi kesimlerde trafik akimlar kesintiye ugrarlar.
Sehir i¢indeki trafik akimlar1 genelde kesintisiz trafik akimlar1 olarak dikkate alinirlar

(Giiler, 2016).

3.1. Trafik Hacmi, Trafik Yogunlugu ve Hiz Kavramlari

Trafikteki hacim, yogunluk ve hiz kavramlarinin matematiksel ifadeleri bu boliimde

aciklanmis ve ayrintilar asagida sunulmustur.

3.1.1. Trafik hacmi

Verilen bir zaman araliginda bir yolda veya seritte bir noktadan gecen toplam arag
sayisina hacim adi verilir. Trafik hacmi yillik, giinliik, saatlik veya dakikalik

periyotlarda ifade edilebilir.

Trafik hacmi genelde bir saatlik periyotlarda dl¢iiliir ve yollarin kapasitesi “tasit/saat”

birimi cinsinden ifade edilir. Bir saatlik ara¢ sayimlar1 yollarin trafik hacimlerinin
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dogru bir sekilde belirlenmesinde uygun olmayabilir. Olabildigince en kisa zaman
dilimlerinde trafik hacminin belirlenmesi mantikli bir yaklagimdir fakat ara¢ hizlar1 ve
hizlarindaki degisiklikler en kisa zaman araligina imkan vermeyebilir. Bir saatten daha
kisa bir zaman diliminde bir yoldan veya seritten gecen araclarin esdeger saatlik trafik
hacimlerini yani akim oranlarini belirlemek miimkiindiir. Saatlik trafik hacmi ve akim
orani kavramlarinin karistirilmamasi i¢in aralarindaki farklilik miihimdir (Giler,
2016). Hacim belli bir zaman (genelde bir saat) araliginda bir noktadan gecen veya
tahmin edilen toplam ara¢ sayisi1 olarak ifade edilebilir. Akim orani ise bir saatlik
zaman araligindan daha az bir siirede bir noktadan gegen arag¢ sayisinin esdeger saatlik
orani olarak ifade edilebilir. Trafik mithendisliginde en kisa zaman aralig1 genelde 15

dakika olarak dikkate alinmaktadir.

15 dakikalik zaman dilimlerinde tespit edilen trafik akim oranlari ile yollardaki trafigin
karakteristigi ile ilgili degerlendirmeler yapmak miimkiindiir. Karayolunun trafik
karakteristiginin degerlendirilmesi i¢in 15 dakikalik ve toplamda bir saatlik trafik
sayimmlart ile Pik Saat Faktér (PHF) degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. PHF
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir;

PHF = 2 (3.1)

4.q1s

Burada; q: Saatlik hacim (arag¢/saat), qis: 15 dakika siiresince gegen trafik hacminin

pik degeri (Arag/15 dakika).

Saatlik trafik hacminin hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullanilir;

q=2Xi-14: (3.2)
Burada; i: Dilim, n: Dilim say1s1 (4) ve q;: i. dilimde akim oranu.

15 dakikalik maksimum akim orani degeri kullanilarak yolun maksimum akim oranini

hesaplamak miimkiindiir. Yolun maksimum akim oranmin1 asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir.
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maks = 4-q1s (3.3)

Karayolunun trafik karakteristiginin degerlendirilmesi i¢in Pik Saat Faktor (PHF)

esitligini asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir;

n-1 .
PHF = Zi=19i 4 15 (3.4)
N.qis Nn.qsis
n-1_ .
PHF = %=t 4 = (3.5)
n.qis n

15 dakikalik dilimler olmas1 yani n=4 olarak kabul edilmesi durumunda;

3 .

PHF = %=} 1 (3.6)
4.q1s 4
3 ,

PHF =2i=1% | (75 (3.7)
4.q1s5

Tiim dilimlerde akim oranlarmin sifir olmast durumunda (qi=0), PHF degerinin
minimum 0.25 olacag goriilmektedir. Tiim dilimlerde akim oraninin esit olmasi
durumunda (qi=qn) ise PHF degerinin maksimum degerinin 1.00 olacagi

goriilmektedir.

Sonug olarak karayollarinda PHF degerine gore yolun trafik karakteristigi hakkinda

asagidaki yorumlamalar yapilabilir.

- PHF degeri trafik hacmindeki degiskenligi gosterir.

- PHF degerinin yol kapasitesiyle bir iliskisi yoktur.

- 0.25<PHF < 1.0 (PHF degeri maksimum 1 minimum 0.25 degerine esittir.)

- PHF=0.25 (Bir saatlik zaman diliminde tiim araglar 15 dakikalik dilimde

goriilmiistiir. Trafik zamana bagli olarak heterojen bir karakteristige sahiptir.)
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- PHF=I (Bir saatlik zaman diliminde tiim araglar 15 dakikalik dilimlerinde esit

sayida gorilmiistiir. Trafik zamana bagli olarak homojen ve tutarli bir

karakteristige sahiptir.)

Sonug olarak PHF degerinin 1 veyahut 1’e yakin oldugu hallerde trafiginin “Tutarl1”,

0.25’e yakin oldugu durumlarda ise trafiginin “Tutarsiz” bir karakteristikte oldugu

sOylenebilir.

Bu tez ¢alismasinda trafigin karakteristiginin degerlendirilmesi i¢in Likert dlcegi esas

alimmigtir. PHF degeri 0.25 ile 1.00 degerleri arasinda 5’e¢ boliinmiis ve trafik

karakteristiginin degerlendirilmesi yapilmistir. Hazirlanan derecelendirme tablosu

Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Trafik karakteristiginin degerlendirilmesi

No PHFmin PHFmaks Derecelendirme Degerlendirme
1 0.25 0.40 1 Tutarsiz
2 0.40 0.55 2 Kararsiz
3 0.55 0.70 3 Kararsiz
4 0.70 0.85 4 Kararsiz
5 0.85 1.00 5 Tutarh

PHF degerlerine gore trafik karakteristiginin degerlendirilmesi i¢in bu boliimde edilen

matematiksel ifadeler kullanilarak ornek bir uygulama yapilmis ve Tablo 3.2.°de

gosterilmistir.
Tablo 3.2. PHF ile 6rnek trafik akimlarinin degerlendirilmesi
qi q2 q3 q4 qis
(arag/l  (arag/15 (arag/l (arag/l q (Arag/15
No 5dak) dak) 5dak) 5dak) (Arag/sa) dak) PHF Qmaks Derece
1,000,00 1,001,49  1,000,00 4,000,00
1 500 0 520 475 5 0 0.250 0 1
2 500 1,500 500 500 3,000 1,500 0.500 6,000 2
3 500 600 200 100 1,400 600 0.583 2,400 3
4 500 800 500 500 2,300 800 0.719 3,200 4
5 500 450 520 475 1,945 520 0.935 2,080 5

Yukarida anlatilan pik saat faktorii hesaplamalarina tez ¢alismamizda ele aldigimiz

kavsaklardan biri olan Tiivasas kavsagindaki kollara ait PHF degerlerinin bulunmasi
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ile asagida Orneklendirilmis ve Tablo 3.3.’te goOsterilmistir. Goézlemlenen kavsak
kollarinda trafik hacminin en fazla oldugu zaman dilimi sabah 08.00-09.00 arasinda
gozlemlenmistir. S6z konusu kavsaktaki 2,3,4,5 ve 6 numarali kollara ait 15’er
dakikalik sayimlar ve bu sayimlardan elde edilen degerler yine Tablo 3.3.te

sunulmustur.

Tablo 3.3. PHF hesaplamalar1 Tuvasas kavsagi

Q Q2 K g4 q qis
No  (arag/15 (arag/15 (arag/15 (arag/15 (Arag/sa) (Ara¢/15 PHF  qmas Derece

dak)  dak)  dak)  dak) dak)

2 61 56 62 62 241 62 0972 248 5
3 236 268 230 231 965 268 0900 1.072 5
4 59 69 63 55 246 69 0891 276 5
5 199 172 174 142 687 199 0863 796 5
6 347 382 422 326 1477 422 0875 1688 5

Tablodan da anlasilacagi gibi bu kavsaga ait kollardaki trafik akimlarinin likert
Olcegine gore derecelendirilmelerine bakildiginda tiim kollardaki trafik akimlarinin
tutarli oldugu goriilecektir. Giin i¢inde en yliksek trafik hacminin gozlendigi saatteki

saatlik trafik hacmi 15°er dakikalik akim oranlarina dengeli bir bicimde yayilmistir.

Ayni sekilde Tunatan kavsagindaki kollara ait PHF degerleri de Tablo 3.4.’te
gosterilmis olup, bu kavsakta da giin igindeki maksimum saatlik trafik sabah 08.00-
09.00 saatleri arasinda gerceklesmistir. S6z konusu kavsakta ayn1 saatteki 2,3,4,5,6,7
ve 8 numarali kollara ait 15’er dakikalik sayimlar ve bu sayimlardan elde edilen

degerler yine Tablo 3.4.’te sunulmustur.

Tablo 3.4. PHF hesaplamalar1 Tunatan kavsagt

qi Q2 q3 q4 q qis
No (arag/15 (arag¢/15 (arag¢/15 (ara¢/15 (Arag/sa (Arag/l PHF Qmaks Derece
dak) dak) dak) dak) ) 5 dak)
2 303 300 260 224 1.087 303 0,897 1.212 5
3 159 188 154 156 657 188 0,874 752 5
4 93 127 101 107 428 127 0,843 508 4
5 89 175 152 145 561 175 0,801 700 4
6 67 120 91 95 373 120 0,777 480 4
7 170 176 198 161 705 198 0,890 792 5
8 111 106 106 127 450 127 0,886 508 5
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Tablodan da anlasilacagi gibi bu kavsaga ait kollardaki trafik akimlarinin likert
Olcegine gore derecelendirilmelerine bakildiginda tiim kollardaki trafik akimlarinin
tutarli olmadigi 4,5 ve 6 numaral1 akim kollarinin kararsiz oldugu gézlemlenmektedir.
Giin i¢inde en yiiksek trafik hacminin gozlendigi saatteki saatlik trafik hacmi 15’er

dakikalik akim oranlarina homojen olarak yayilmamistir.

Yukaridaki s6z konusu iki kavsak gibi bu tez kapsaminda ¢alisma konusu yapilan diger
bir kavsak olan hastane kavsaginda aymi glin sayimlar yapilmis yine giin i¢indeki
maksimum saatlik trafik sabah 08.00-09.00 saatleri arasinda gerceklesmistir. S6z
konusu kavsakta ayni saatteki 1,2 ve 3 numarali kollara ait 15’er dakikalik sayimlar ve

bu sayimlardan elde edilen degerler yine Tablo 3.5.’te sunulmustur.

Tablo 3.5. PHF hesaplamalar1 Hastane kavsagi

q1 qQ2 qQ3 qQ4 q qis
No (ara¢/15 (arag/l15 (arag/15 (arag/15 (Arac/sa) (Ara¢/15  PHF gmaks ~ Derece

dak) dak) dak) dak) dak)
1 303 295 353 352 1.303 353 0,923 1.412
87 77 83 95 342 95 0,900 380
414 374 264 333 1.385 414 0,836 1.656 4

Tablodan da anlasilacagi gibi bu kavsaga ait kollardaki trafik akimlarinin likert
Olcegine gore derecelendirilmelerine bakildiginda tiim kollardaki trafik akimlarmin
tutarli olmadig1 3 numarali akim kolundaki trafigin kararsiz oldugu goriilmektedir.
Giin i¢inde en yiiksek trafik hacminin gozlendigi saatteki saatlik trafik hacmi 15’er

dakikalik akim oranlarina homojen olarak yayilmadigi gozlemlenmektedir.

3.1.2. Trafik hiz1

Karayollarinda trafigin servis kalitesinin belirlenmesinde hiz 6nemli bir parametredir.
Sehirlerarasi ve sehir i¢i yollarda yollarin servis diizeyleri hiz ile belirlenir. Trafik
miithendisligi uygulamalarinda hiz Metre/Saniye (m/sn) ya da daha ¢ok Kilometre/Saat
(km/sa) cinsinden ifade edilir. Karayollarinda trafigin hiz1 tiim araglarin hizlar1 dikkate
alinarak hesaplanir (Yayla, 2004). Trafigin hizi; ortalama seyahat hizi, zamana bagh
ortalama hiz, mesafeye bagli ortalama hiz ve ortalama isletme hizlar1 ile

degerlendirilir.
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Ortalama seyahat hizi, gozlem yapilan araglarin hizlar1 dikkate alinarak asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir;

nL L (3.8)

= n -1
Tioati Xt

S

Burada; S: Ortalama seyahat hizi (km/sa), L: Yol uzunlugu (km), n: G6zlenen seyahat

stireleri, ti: Gozlenen aracglarin seyahat siireleri (sa).

Alman yol uzunlugu boyunca ortalama seyahat siiresi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanabilir;

1

ta =-2ie1 t; (3.9)

n

Ortalama seyahat hizi, ortalama seyahat siiresi lizerinden asagida gosterilen esitlik

kullanilarak hesaplanabilir;

s== (3.10)

Zamana bagli ortalama hiz, agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir. Zamana bagl hiz

hesaplamasinda arag hizlar1 yollarda radar ile tespit edilirler.

i=1Vi

Vims = Tl (3.11)
Sy,

Vems = - (3.12)

Burada; Vrms: Zamana bagl ortalama hiz (km/sa), d: Yol uzunlugu (km), n: Gozlenen

seyahat siireleri, ti: Gozlenen araglarin seyahat stireleri (sa).

Mesafeye bagh ortalama hiz asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir (Giiler, 2016).

Bu hizlar seyahat siireleri dikkate alinarak hesaplanir.
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d

Vsms = 15 (3.13)
d

Voms =5+ (3.14)

Burada; Vswms: Mesafeye bagli ortalama hiz (km/sa), d: Yol uzunlugu (km), n: Gézlem

sayisl, ti: Gozlenen araglarin seyahat stireleri (sa).

Ortalama isletme hiz1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir. Ortalama isletme hizi

hesabina gecikme siireleri dahil edilmez.

d

V= w1 (3.15)
nd

b= S (3.16)

Burada; V;: Ortalama isletme hiz1 (km/sa), d: Yol uzunlugu (km), n: Gozlem sayist, tir:

Gozlenen araglarin isletme siireleri (sa).

Zamana bagl ortalama hiz ile mesafeye bagl ortalama hiz arasindaki iligki asagidaki

esitlik ile gdsterilmistir.

82
Vivs = Vs + o (3.17)
Vsws

Burada; S’swms : Mesafeye bagl ortalama hizin 6rneklem varyansidir. Orneklem

varyansi agsagidaki esitlik ile hesaplanir.

Squs =—————— (3.18)
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Zamana bagli ortalama hiz, mesafeye bagli ortala hiz ve ortalama isletme hizi hesaplari

ornek bir kesimde bes ara¢ gozlenerek hesaplanmis ve Tablo 3.6.’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Hiz hesaplamalari

Hizlar 1.Ara¢c 2.Ara¢ 3.Ara¢c 4.Ara¢c S5.Arac  Toplam Ortalama Varyans
Seyahat 153
siiresi (s) (142+11) 103 166 137 127 686 137.2
Istetme 142 103 141 137 127 650 130.0
siiresi (s)
Gecikme 11 0 25 0 0 36 7.2
siiresi (s)
Ortalama 44.7
seyahat iz 1.9x3600  66.4 41.2 49.9 53.9 256 51.2 95
(km/sa) /153
Ortalama 48.1
isletme hiza 1.9x3600  66.4 48.4 49.9 53.9 - 52.6
(km/sa) /142

Gozlem sayist: 5
Kesim uzunlugu=1.9km

Zamana bagli ortalama hiz = 256/5=51.2km/sa

Mesafeye bagli ortalama hiz = 5x1.9/686 = 49.8km/sa

Kontrol: 49.8+95/49.8=51.7km/sa =51.2km/sa

Zamana bagli ortalama hiz, mesafeye bagli ortala hiz ve ortalama isletme hizi hesaplari

Tunatan kavsagi 4.kol kesiminde bes ara¢ gozlenerek hesaplanmis ve Tablo 3.7.’de

gosterilmistir.

Tablo 3.7. Hiz hesaplamalari Tunatan kavsagi

Hizlar 1.Ara¢  2.Ara¢  3.Ara¢ 4.Ara¢ S.Ara¢c Toplam Ortalama Varyans

Sehayat
siiresi (s)
isletme
siiresi (s)
Gecikme
siiresi (s)
Ortalama
sehayat
hizi
(km/sa)
Ortalama
isletme
hiz1
(km/sa)

Gozlem sayist: 5
Kesim uzunlugu=0,224km

45,2 137,

33

75 75

20 50

17,84 5,87

10,752 10,752

39,82
90

17

20,25

8,96

63,4
60

25

12,72

13,44

Zamana bagli ortalama hiz = 70,66/5=14,13km/sa

Mesafeye bagli ortalama hiz = 5x0,224x1000x3,6/343,45 = 11,74km/sa

57,7
180

22

13,98

4,48

Kontrol: 11,74+30,36/11,74=14,13km/sa =14,13km/sa

343,45
480

134

70,66

48,384

68,69
96

26,8

14,13 30,3616

9,6768
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Trafik hizinin artmasiyla birlikte trafik hacmi baska bir deyisle trafik kapasitesi artar
ancak yiiksek hizlarin trafik glivenligi agisindan 6nemli sakincalart bulunmaktadir
(Giiler, 2016). Bu sebeple karayollarinda hiz limitleri yasal yollarla belirlenir. Trafik
kapasitesini diislirmemek i¢in hiz limitleri yolun geometrisine ve ¢evre Ozelliklerine
bagli olarak lokal olarak da diistiriiliir. Yolun geometrisine ve ¢evre dzelliklerine bagl
olarak yasal olarak hiz limitleri belirlenmesi yaninda 6l¢iim yoluyla da hiz limitlerinin

belirlenmesi miimkiindiir (Gil ve Malenstein, 2007).

Olgiim yoluyla hiz limitlerinin belirlenmesinde %85’inci hiz degeri maksimum hiz
olarak belirlenir. Bu ydntemde; siiriiciilerin biiyiilk ¢cogunlugunun %385’inci hizda
tedbirli gittikleri, bir kaza istemedikleri ve varis noktasina bu hizla en kisa siirede

varacaklar1 kabulleri yapilir (Soole vd., 2012).
%85’inci hizin tespit edilmesinde istatistik yontemlerden yararlanilir. Asagida bir
bolgede yapilan hiz Slgiimleri Tablo 3.8.’de ayrica hiz Slgiimleri yapildiktan sonra

hizlarin frekanslarini kiimiilatif dagilimlar: Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.8. Olgiilen hizlarin dagilimlari

Arac Kiimiilatif Hizlar f % f
Sayisi
5 5 40 0,010163 1,02%
3 8 42 0,01626 1,63%
10 18 44 0,036585 3,66%
7 25 46 0,050813 5,08%
9 34 48 0,069106 6,91%
14 48 50 0,097561 9,76%
2 50 52 0,101626 10,16%
6 56 54 0,113821 11,38%
18 74 56 0,150407 15,04%
1 75 58 0,152439 15,24%
4 79 60 0,160569 16,06%
6 85 62 0,172764 17,28%
23 108 64 0,219512 21,95%
8 116 66 0,235772 23,58%
15 131 68 0,26626 26,63%
2 133 70 0,270325 27,03%
6 139 72 0,28252 28.25%
9 148 74 0,300813 30,08%
16 164 76 0,333333 33,33%
4 168 78 0,341463 34,15%
8 176 80 0,357724 35,77%
7 183 82 0,371951 37,20%
16 199 84 0,404472 40,45%
11 210 86 0,426829 42,68%




Tablo 3.8. (Devami)

6 216 88 0,439024  43,90%
5 221 90 0,449187  44,92%
10 231 92 0,469512  46,95%
4 235 94 0,477642  47,76%
3 238 96 0,48374  48,37%
22 260 98 0,528455  52,85%
6 266 100 0,54065 54,07%
5 271 102 0,550813  55,08%
8 279 104 0,567073  56,71%
7 286 106 0,581301  58,13%
9 295 108 0,599593  59,96%
14 309 110 0,628049  62,80%
13 322 112 0,654472  65,45%
36 358 114 0,727642  72,76%
26 384 116 0,780488  78,05%
14 398 118 0,808943  80,89%
16 414 120 0,841463  84,15%
7 421 122 0,855691  85,57%
5 426 124 0,865854  86,59%
6 432 126 0,878049  87,80%
16 448 128 0,910569  91,06%
14 462 130 0,939024  93,90%
17 479 132 0,973577  97,36%
6 485 134 0,985772  98,58%
4 489 136 0,993902  99,39%
3 492 138 1 100,00%
110,00%
100,00% ooooo
0 O
90,00% Do
80,00% L
70,00% <><>
= 6000% &°
o Dot
5 50,00% &0
KR
40,00% o
X
30,00% X
20,00% o0
R
10,00% LR
©
0,00%
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130135140145
Hizlar

ekil 3.1. %85'inci hizin tespit edilmesi i¢in 6rnek grafik
P

%85’inci hiz degeri asagidaki esitlik kullanilarak da hesaplanabilir.



45

Vgs = 0.85n (3.19)
Burada; n: Kiiglikten biiyiige dogru siralanmis hiz veri sayisidir

3.1.3. Trafik yogunlugu

Belirli bir zamanda bir yolun veya seridin belli bir uzunlugunda bulunan arag¢ (veya
yaya) sayisina yogunluk adi verilir (Yayla, 2004). Yogunluk ara¢c/km veya pc/km

(Birim arag/km) olarak gosterilir. Yogunlugun dogrudan Olgiilmesi ¢ok zordur.

Asagidaki esitlik kullanilarak yogunluk hesaplanabilir:

o= 4 (3.20)

Burada; q: trafik hacmi (Arag¢/saat), uor: Ortalama seyahat hizi (km/sa) ve k: Trafik
yogunlugu (Arag/km).

Asagidaki sekillerde ayni yol kesimine ait farkli zamanlardaki trafik yogunlugu

durumlarini gdsteren simiilasyon goriintiileri sunulmustur.

Sekil 3.2. Diisiik Yogun Trafik

Diisiik yogunluklu trafikte araclar serit degistirirken veyahut hizlarini ayarlarken
neredeyse birbirlerinden hi¢ etkilenmezler. Boyle bir trafikte yiiksek konforlu bir
seyahat gerceklesmekte ve 4-5 aractan olusan ara¢ kiimelenmelerine nadiren

rastlanmaktadir.



46

Sekil 3.3. Hafif Yogun Trafik

Hafif yogun trafikte araclarin birbirlerinden etkilenmeleri s6z konusu olmaya
baslamistir ve trafikte kararli bir akim olsa da araglar serit degistirirken veyahut da

seyahat edecekleri hiz tercihlerinde ¢esitli kisitlamalar ile karsilagacaklardir.

Sekil 3.4. Orta Yogun Trafik

Orta yogun trafikte araclarin birbirlerinden etkilenmeleri artitk daha fazla
gerceklesmektedir. Hiz tercihi ve serit degisiklikleri birbirlerinden daha fazla

etkilendikleri i¢in giderek zorlasmakta, seyahat konforu da git gide azalmaktadir.

Sekil 3.5. Cok Yogun Trafik

Cok yogun trafikte araglar i¢in serit degistirmek veyahut da istedikleri hizda gitmek
neredeyse imkansizlasmistir. Konfor oldukga diisiik olmakla birlikte araglar trafikte
birbirlerinin hareketlerini ¢ok fazla kisitlamaktadir. Ayrica bu yol kesimindeki trafik

hacmi yolun kapasitesine oldukc¢a yakindir.
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Sekil 3.6. Sikisik Trafik

Sikisik trafikte ise yolun kapasitesinden daha fazla ara¢ yola girmeye ¢aligsmakta ve
sik sik dur-kalk yapan araglara rastlanilmaktadir (Yayla, 2004). Konfordan bahsetmek
miimkiin olmadig1 gibi araglar tamamzyla birbirlerine bagimli olarak hareket etmekte

ve serit secimi hiz tercihi gibi seyahat unsurlar1 gériilmemektedir.

3.1.4. Takip siiresi ve takip arahg

Takip aralig1 trafik akimi i¢inde bulunan iki aracin ayn1 noktasindan 6l¢iilen mesafedir
(On tampon, arka dingil vb.). Takip siiresi iki aracin bir yolda veya seritte ayni
noktadan gectiklerinde, araglarin ayni noktasindan olgiilerek bulunan aradaki zaman

farkina denmektedir (Giiler, 2016).

Sekil 3.7. Takip siiresi ve takip mesafesi

Takip siiresi karayolundaki araclarin takip araliklarinin ortalamasi hesaplanarak

belirlenir. Ortalama takip siiresi asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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ihi
hyy, = 2 (3.21)

n—1
Burada; h;: i.takip aralig1 ve n: Gozlem yapilan toplam arag sayisi.

Takip siiresi, takip siiresinin hesaplanmaya basladigi gozlem zamanlariyla da

hesaplanabilir. Gozlem zamanlari ile takip siiresi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

hort — tmaks—tmin (322)

n-1

Burada; tmaks: En biiylik zaman, tmin: En kiiciik zaman n: Gézlem yapilan toplam arag

sayisl.

Takip siiresi ile trafik hacmi kavramlar1 birbiri ile alakalidir. Trafik hacmi ile takip

stiresi arasinda bulunan baglant1 agagida gosterilmistir.

q = (3.23)

hort

Trafik hacminin arag/sa ve takip siiresinin saniye cinsinden dikkate alinmasi

durumunda esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

_ 3600

(3.24)

hort

Karayollarinda takip siiresinin belirlenmesi durumunda yollarin trafik hacmini

hesaplamak miimkiindiir.



BOLUM 4. TRAFIK AKIM PARAMETRELERiI ARASINDAKI
MATEMATIKSEL ILiSKi

Trafik akim parametreleri olan hacim, hiz ve yogunluk arasindaki iliski asagidaki

esitlikte verilmistir.
q=u.k
4.1. Trafik Yogunlugu ve Trafik Hiz1 Arasindaki iliski

Serbest hiz (ur) ve tikanik yogunlugu (k;) degerlerini kullanarak trafik akim
parametreleri arasinda matematik bagintilar ve bu bagintilara bagli olarak grafikler
olusturmak miimkiindiir. Serbest hiz karayollarinda siiriictilerin yolda yapabilecekleri
en yiksek hiz degerini ifade etmektedir. Tikanik yogunlugu ise yollarda trafik
sikigikligina bagli olarak araglarin hareket edemeyecekleri tampon-tampona olan
trafik yogunu ifade etmektedir (Highway Capacity Manual, 1985). Asagidaki grafikte
trafik yogunlugu ve trafik hizi arasindaki iliski gosterilmistir. Trafik yogunlugunun
olmadigr durumda araclar serbest hizda (ur) hareket edebilmektedirler. Trafik
yogunlugunun maksimum olmast yani tikamik yogunlugunda araglar hareket
edememekte ve hizlar sifir olmaktadir (Giiler, 2016). Trafik yogunlugu-hiz arasinda
matematik bir model gelistirmek i¢in iliskinin birinci dereceden dogrusal bir denklem

oldugu kabulii yapilabilir.



Hiz (km/saat)
A

Uy
Serbest
Akim Hiz1

. k
k. " Yogunluk
] (arag/km)
Tratik Sikisiklig:

Sekil 4.1. Trafik yogunlugu-hiz arasindaki iliski

k=a+ bu
a=k]
po K
Us
k.
k=k—-Lu
Uys

Ayrica u ile k arasinda agagidaki bagint1 yazilabilir

k
u=us 1—k—j

4.2. Trafik Hiz1 ve Trafik Hacmi Arasindaki iliski
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Trafik hiz1 ve trafik yogunlugu arasindaki iliski asagidaki esitlikler kullanilarak

cikarilabilir

q=u.k
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Serbest Akim

Kararsiz Akim

SEN

Zorlamali Akim

u
> Hiz (km/saat)

Up

Sekil 4.2. Trafik hacmi-hiz arasindaki iliski

4.3. Trafik Yogunlugu ve Trafik Hacmi Arasindaki iliski

Trafik yogunlugu ve trafik hacmi arasindaki iliski asagidaki esitlikler kullanilarak
cikarilabilir.



HIaCHiL (Gric/<ait) TEE Serbest Akim
i g st £
u u
1 A4 opE 1 1 Sikisik Akun
4 °
qm | :
Optimal
Akim ;
= LU]
/’,"',,\_"x’ 3 ” I " | »
1 q I l > k
kl kopr k1' k i Yogunluk
) N (ara¢/km)
Optimum Yogunluk Tikamklik Yogunlugu

Sekil 4.3. Yogunluk- Hacim Arasindaki liski

52

Sonug olarak; trafik hacmi, yogunluk ve hiz arasindaki bagmtilar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:
q=u.k
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Bagintidaki li¢ degisken arasindaki iliskileri asagida verilen grafiklerle agiklamak

miumkindiir.

=
-

Akim Orani (q)

A
[ ]Serbest Akim
A [ IKararsiz Akim

uf s s wmp es mm ey Uf — | Zorlamali Akim

| |

IB I
Ve b - Ue B
: | |
_v; qu=1cke |
fa

| C Z

ke k; (m

Trafik Yogunlugu (k) Akim Orami (q)

Sekil 4.4. Akim orani-Hiz ve Yogunluk {liskisi



BOLUM 5. ARAC YORUNGE DIiYAGRAMLARI VE TRAFIKTE
SOK DALGALANMALAR

Akim-Yogunluk grafiklerinde herhangi bir noktanin hiz bilgisine ulasmak i¢in

asagidaki dogrunun c¢izilmesi yeterlidir.

Akim (q)
Q

\ 4

k'" k” k' k
Yogunluk (k)

Sekil 5.1. Akim-Yogunluk grafiginden hizin bulunmasi

Akim-Yogunluk grafiklerinden elde edilen hiz dogu denklemlerinin, Zaman-Konum

grafiklerindeki dogrulara benzedigi sdylenebilir (Giiler, 2016).

Asagidaki sekilde goriildiigli tizere grafiklerdeki egimlerin birbirlerine esit oldugu

goriilmektedir.
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A
3
Z
\g
)
£
=
o
yogunluk (ara¢/km)
X
A
£ /
E
2
2

zaman (saat)

Sekil 5.2. Hiz dogrulari

5.1. Sok Dalgalar
Herhangi bir karayolunda diizgiin bir sekilde akan trafige herhangi bir sekilde bir

miidahale oldugunda trafik akiminda bir dalgalanma meydana gelir. Burum konum-

zaman grafikleri ile agagidaki gibi agiklanabilir (Giiler, 2016).

— I~

t t

Sekil 5.3. Trafikte dalgalanmanin goriilmesi

Asagidaki sekilde gorildiigi gibi sok dalgalarin oldugu bélgeyi belirlemek
miimkiindiir. Sabit bir yogunluga sahip olan bdlge asagida goriildiigli gibi liggen i¢ine

alinmistir.
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Sekil 5.4. Sok dalgalanmanin goriildiigii bolge

Trafik akim degerlerinin farklilik gosterdigi bolgeler asagidaki grafik {izerinde

isaretlenirse:

| @ f

Sekil 5.5. Trafik degerlerinin farkli oldugu kesimler

Herhangi bir anda belli bir yol uzunlugunda bulunan araclarin durumu asagidaki

sekilde gosterilebilir.
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,,/////////

31,
& /f

/,

Sekil 5.6. Belli bir anda belli bir uzunlukta araglarin temsili gosterimi

Sok dalgalanmanin bagladigr bir yol kesimi asagidaki sekilde goriildiigi gibi

incelenirse.

UA kA qA uAB UB kB qB

A B

Sekil 5.7. Sok Dalgalanmalarin Basladig1 Kesim

Araglarin sok dalgasinin basladigi kesimdeki trafik hacim degeri:

qap = Uap-ka



58

Araglarin sok dalgasina girdikleri hizda:

dag =(Ua —Uap)-Ka

Araclarin sok dalgasindan ayrildiklari hizda:

Jag = (Ug —Uag)Kp

Bagmtilar1 yazilabilir. Yukaridaki akim oranlarinin, sok dalgada araglarin
kaybolmayacag1 ya da var olamayacagindan esit olmasi gerekir. Sonug olarak, sok

dalgasina girerken ve ayrilirken gerceklesen hacim degerleri esitlenirse:
(Ua —UaB)-Ka =(Uug —Uap)Kp

Sok dalga baslangicindaki hiz degeri:

_4a -G8 Une = dB=0A

u =

Sok bolgesi ve diger bolgeler grafik lizerinde gosterilirse:

&)
[ ® fig

74
// /
@ 2 k :
yogunluk (arag/km) ot

Sekil 5.8. Sok Dalgalanmanin Akim-Yogunluk Grafiginde Gosterimi

akim (arag/saat)

Sok dalga hizinin isaretinin pozitif olmasi sok dalganin akim yoniinde, negatif olmasi

akim yOniiniin tersine oldugunu gosterir.
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yogunluk (arag/km)

Sekil 5.9. Sok Dalgalanmanin Yonii

59



BOLUM 6. TRAFIK SIMULASYON TEKNiKLERI

6.1. Simiilasyon Kavrami

Simiilasyonu kavramini agiklamak i¢in Oncelikle bu kavramin temel yapitasini
olusturan sistem kavramini irdelemek gerekmektedir. Sistemler; belirlenen bir amag
icin birbiri ile iligkili olan pargalarin bir biitilinii ihtiva edecek sekilde bir araya gelmesi
halinde tanimlanmaktadir (Atc1 vd, 1997). Simiilasyon kavramu igin literatiirde gesitli
tanimlamalar yapilmistir. Bir ekonomik yapinin veya isletmenin hareketlerini ifade
etmek i¢in kurulan matematik modellerin bilgisayarda deneyimlenerek aciklanmasini
saglayan matematik bir teknik olarak simiilasyon kavraminin tanimi yapilmaktadir
(Naylor,1966). Ayrica gercek olgu ve bazi tahminlerle birlikte, belirsiz durumlar
altindaki  opsiyonlar1  degerlendirebilmek i¢in bilgisayarla programlanmis
matematiksel modelleri kullanarak gerceklesen teknik olarak da tanimlanmaktadir

(Thirauf & Klekamp, 1975).

Yukarida agiklandigi sekilde tanimlanan bu teknik herhangi bir sistemin sergiledigi
davraniglar gozlemlenerek, incelenen davraniglarin tanimlanip acgiklanabilmelerini
saglamaktadir. Ayrica simiilasyon; bu davraniglarin sistemdeki degisikliklerden ne
sekilde etkilenip nasil degistiklerini gozlemleyerek gelecekteki farkli durumlarda
sistemin nasil tepki verebilece8ini incelemek i¢in tahminler yiirlitmeye yarayan

uygulamali ve deneysel bir metodolojidir (Shannon, 1975).
6.2. Simiilasyonun Tarihsel Gelisimi
Bundan tam 5000 y1l dncesinden baglayan simiilasyon tarihi "WEICH" adindaki Cin

Savas Oyunlar1 olarak ortaya ¢ikar ve 1780 yilina varana dek bu sekilde bilinir. Ancak

Prusya bu sistemi orduda trenlerinde kullanmak i¢in uyarlayana kadar bu sekilde siirer.
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Bu siirecten sonra diinyada biitiin askeri gliglerin liderleri, askeri stratejilerini
gelisgtirmek amaciyla simiile edilmis alanlarda bu savas oyunlarindan

faydalanmiglardir.

2. Diinya Savasi sirasinda ise donemin onemli matematik¢ilerinden John von
Neumann bu sistemi alip gelistirerek askeri kullaniminin disinda yeni bir teknik olarak

Monte Carlo Simiilasyon Teknigi adiyla ortaya sunmustur (Jahangirian, 2010).

1950'i yillarla birlikte bilgisayarlarin gelismesi sonucu simiilasyon artik yonetim araci
olarak kullanilmaya baglandi (Bossak, M. A, 1998). 1980'lerde 6zellesen bilgisayar
dilleri sebebi ile birgok simiilasyon programi gelistirilmistir (Garavaglia, C., 2010).
Notron problemi hakkindaki tekniklerin hizla ilerleme kaydetmesiyle beraber
poptilerlik kazanan simiilasyon is alanlarinda ve endiistride bir¢ok uygulamada

kullanilmaya bagland1 (Kroese D.P. ve Rubinstein R.Y, 2012).

6.3. Simiilasyon Bilesenleri

Simiilasyon, karmasik siireclerin veya sistemlerin tasarimindan ve isletilmesinden
sorumlu mevcut olan en gili¢lii analiz araclarindan biridir. Bu yiizden bir sistemin
¢Ozlimlenebilmesi ve anlasilir olabilmesi i¢in Oncelikle bazi 6zel kavramlarin
bilinmesi gerekir. “Gezenbirim” (Entity) olarak adlandirilan terime, sistemde bulunan
ilgi alan1 igerisindeki nesneye verilen isim diyebiliriz. Bu “Gezenbirimlerin™ farkl
nitelikleri vardir ve bunlara “Attribute” denir. Belli bir amag¢ i¢in tanimlanmis zamani
ise “Faaliyet” (Activity) olarak tanimlariz. Herhangi bir ¢aligsma i¢inde 6rnek olarak
ele alinan bir sistemin bilesenlerinden olan “Gezenbirim” diger bir c¢alismanin
biitiinsel yapisi i¢inde yalnizca alt birim olarak nitelenebilir (Law ve Kelton, 1991).
Sistemi herhangi bir zamanda, yapilan iste istenilenlere bagli olarak aydinlatmak i¢in
gereken degiskenlerin tlimiine “Durum” (State) diyebiliriz. “Olay” (Event) ise
sistemin “Durumunda” degisiklik yapabilen bir anda gergeklesen olustur. Sistem
icerisinde gerceklesen “Faaliyet” ve “Olaylarin” agiklanmasi igin “Icsel”

(Endogenous) kavrami kullanilirken tam tersi sekilde ¢evresel etmenlerden dolay1
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ortaya ¢ikan ve sistemi etkileyen “Faaliyet” ve “Olaylar1” ise “Digsal” (Exogenous)

kavramui ile tanimlariz.

6.4. Simiilasyon Cesitleri

Ornekleme fikrini baz alan Monte Carlo en énemli simiilasyon yéntemidir. Bu yontem
bir deneyin sonucunu yaklagik olarak belirleyebilmek ic¢in  gelisiglizel
orneklemelerden yararlanir. Monte Carlo simiilasyonlari, tahmin ve tahmin
modellerinde risk ve belirsizligin etkisini agiklamaya yardimeci olur. “Siirekli
modeller” ve “kesikli modeller” olarak iki diger Onemli simiilasyon cesidi de

bulunmaktadir.

Davraniglart belirli bir siire zarfinda devamli olarak degisiklik gosteren sistemleri
inceleyen simiilasyona siirekli modeller denir. Siirekli simiilasyon modellerinde
sistemin birbirinden ayr1 parcalarinin aralarindaki etkilesimi birbirinden farkli
diferansiyel denklemlerle gosterilmektedir. Kesikli modeller ise sistemlerin
davranislarindaki degisimleri sadece belirli bir anda izleyen modellerdir (Taha, 2000).
Sistemde bir degisikligin olmasi sadece sistemi kullanan kisinin giris ¢ikisi ile
miimkiindiir. Bunun disindaki higbir vakitte istatistik veri toplamanin manas1 yoktur.
Bunun disinda modelleri "fiziksel" veya "matematiksel" olarak da ¢esitlendirebiliriz.
Sembolik sekilde gosterimler ile veya matematiksel bazi yontemler ile yansitilan

sistemler matematiksel modellerdir.

Bir bagka gruplandirma sekli olarak da "statik" veya "dinamik" diyerek iki g¢esidi
kullanabiliriz. Monte Carlo simiilasyonu da diger bir deyisle statik simiilasyon olarak

bilinir. Bu simiilasyon modelleri, sistemin kararlagtirilmis bir zamanin1 yansitir.
6.5. Simiilasyonlarin Kullamim Alanlar:
Isletmelerin, fabrikalarin, iiretim tesislerinin ekonomik hesaplamalar1 ve {iretim

siireglerinin tamaminda ve ayrica sosyal bilimlerde kullanilagelen simiilasyon

teknikleri dinamik bir akis1 ifade eden matematik modeller iistiinde deneyler
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yapilmasini igerir (Ocakdan, 2010). Simiilasyon yontemi aragtirmacilar i¢in ¢okca
bagvurulan 6nemli bir yontemdir. Bu ydntemin maliyetinin ¢ok az olmasi ve
hesaplamalar yapilirken kolaylik saglamasi en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
olmasma katki saglamistir. Simiilasyonlar ile zor bir sistemin tiim parcalarini
kolaylikla incelemek miimkiin olabildigi gibi, organizasyon kaynakli ve cevresel
degisikliklerin simiilasyon yardimiyla modelin durumu {iizerindeki etkilerinin
incelenmesi saglanabilir. Olasiliklar1 6nceden tahmin edebilmek i¢in yeni tasarimlari,
dizaynlar1 ve bunlara dair her seyi uygulamaya koymadan Once test etmek
simiilasyonlarla basarilmaktadir (Ocakdan, 2010). Ayrica simiilasyonlar analitik
sonuclarin ne kadar dogrulukta oldugunu gostermeye ve tasarimi yapilmis modellerin

de uygulanan ¢oziimlemelerle gelistirilmesine katki saglar.

6.6. Simiilasyonlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Simiilasyonlar bircok metotla benzer sekilde {izerlerinde belirli avantaj ve
dezavantajlar1 barindirirlar asagidaki boliimde iki ayr1 baslikta simiilasyonlarin eksi ve

art1 yonleri aciklanmustir.

6.6.1. Avantajlar

Sistemin modeli kurulduktan sonra birden fazla degiskenin analizi i¢in istenilen sayida
simiilasyon tekrar edilebilecegi gibi maliyeti yiiksek islerin yapimina baslanmadan
once simiilasyon yontemiyle dnceden inceleme yapilarak zamandan ve giderlerden
kazang saglanir (Kobal, 2011). Ayrica sistemdeki karmagsik durumlar1 6nceden analiz
etmeye ve ona gore planlama yapilmasmna imkan saglayarak farkli sartlar
gerceklestiginde sistemin durumu hakkinda yeterli veriye sahip olmadigimiz
zamanlarda bu konular iizerinde arastirmalar ve deneyler yapilmasina olanak saglar
(Naylor vd,1966). Simiilasyonlar dinamik sistemlerin gercekte isleyecekleri siireler
daha uzun ya da ¢ok daha kisa siireler igerisinde incelenip ele alinan sistemin daha iyi
incelenmesi ve eksiklerin farkina varilmasi daha elverisli bir fiziksel ve operasyonel

sistemin olugsmasina yardimci olur.
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6.6.2. Dezavantajlari

Simiilasyon modellerinin olusturulmas1 yiiksek diizeyde bilgi ve uzmanlik
gerektirdiginden ilerleme kaydedilmesi kolay degildir. Ayrica simiilasyondan elde
edilen veriler tahminler tizerine kuruludur ve ulasilan sonuglara kesin bir sekilde
dogrudur goziiyle bakilamaz. Simiilasyon islemleri ilk asamada olduk¢a pahali ve
ugrastiricidir. Performans degerleme agisindan olgiitlerin yanlis olarak belirlenmesi
elde edilecek sonuglar1 olumsuz yonde etkilemektedir (Hillier ve Lieberman, 1995).
Dolayistyla kurulacak modellerin ne kadar gegerli oldugu iyi bir testten gegirilmesine
bagli oldugundan modelin kurulmasi sirasinda ¢ok fazla ayrintiya gerekenden fazla

girmek gerekmektedir.

6.7. Trafik Akimimmin Modellenmesi

Trafik miihendisligi agisindan biiyiik zorluklardan biri trafik teorisinin temelini
olusturan trafik akiminin modelleme calismasidir. Gelistirilmis olan ya da secilen
trafik modelinin uygulanabilirliginin yiliksek olmasi, basit olmasi ve 6rnek alinan veri

grubunu olabildigince iyi tanimlamasi ¢ok dnemlidir (Gedizlioglu, E., 2004).

Trafigin modellenmesinde trafik miihendisligi agisindan farkli modelleme teknikleri
kullanilmaktadir. Trafigi modellerken dort adet temel modelleme teknigi
kullanilmaktadir ve trafik miihendisleri trafik akimini modellerken bu dort temel
modeli segcmektedirler. Bunlar; analitik modeller, makroskobik modeller, mikroskobik

modeller ve mezoskobik modellerdir (Kim, Y, 2002).

6.7.1. Analitik modeller

Analitik modeller direkt olarak trafik akim teorisinin temel esaslarina dayanmaktadir.
Siirlicii davraniglarindaki serit degistirme, arac takibi, ara¢ takip araliklar1 veya
Platoon dagilimi ile alakali iiretilmis matematik denklemlerden faydalanilir. Ornek

olarak dort agsamali ulagim planlar1 analitik bir modeldir.
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6.7.2. Makroskobik modeller

Hiz, yogunluk ve hacme bagli olarak trafigin tanimlanmasidir. Akimin bir biitiin olarak
dikkate alindig1 bu yaklasimda belli siire araliklarinda tasitlarin adet, hiz ve yogunluk
degerleri belirlenerek trafik akiminin karakteristik 6zellikleri ortaya konularak akimin

niteligi anlasilmaya c¢alisilir (Kim, Y, 2002).

1950’11 yillarda gelistirilen makroskobik modeller trafik akimini esas olarak bir
akarsuya ya da bir borudaki suyun davranisina dayanmaktadir. Tek bir tasitin degil de
sistemin biitliinlinlin davranist gézlemlenir. Bu modellerde; sistemlere giren ¢ikan tasit
sayisini ve araglarin ortalama hizlar1 incelenir. Makroskobik modellerde kismi
diferansiyel denklemler kullanilmakla beraber modern modellerde hiperbolik kismi
diferansiyel denklemler siklikla kullanilagelmektedir. Sisteme girip ¢ikan araglarin
say1 ve hizlar1 incelenerek sistemin tiimiiniin degerlendirildigi modellere LWR Model,
AR model ve Zhang Modeli 6rnek olarak verilebilir. Saturn 10.7, Contram 8, Transyt

7F, Cube Suit ve Visum 10 yazilimlari makroskobik programlardir.

6.7.3. Mikroskobik modeller

Bir yol iizerinde hareket etmekte olan araglarin hareketlerinin tanimlanmasi ile ifade
edilebilen bu modelde her tasitin hareketleri bir bir ele alinarak araclarin
davraniglarinin baz1 genel nitelikleri incelenir. Bu tip modellerde hacmin ¢ok diisiik
oldugu hallerin haricinde her bir aracin hareketini Onilinde seyreden arag

sinirlamaktadir (Kim, Y, 2002).

Mikroskobik modeller her aracin hareketlerini tek tek inceledigi i¢in makro
modellerden daha karmasik olarak kabul goriirler. Daha detayli modelleme
gerceklestiginden bu modeller trafik miithendisleri i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bir
aracin hareketleri tahmin edilirken siirliciilerin davranislar1 farkli oldugundan o&tiirii
pek cok farkli degisken dikkate alinmak zorundadir. Buradaki en 6nemli parametre
birbiri ile pes pese hareket eden araclarin arasindaki araliktir. Bu aralik mesafe

cinsinden ve zaman cinsinden olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Mesafe cinsinden
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aralik bir aracin 6n tamponu ile onu takip eden tasitin 6n tamponu arasindaki
mesafedir. Zaman cinsinden araliksa ondeki tasitin 6n tamponunun belli bir noktay1
gectigi an ile arkadaki aracin 6n tamponunun ayni noktayi gectigi an ile olan zaman
farki olarak tanimlanmaktadir. Zaman cinsi aralik mesafe cinsi araliktan ¢alismalarda

daha fazla dikkate deger bulunmaktadir. Bu durumun sebeplerini siralamak gerekirse:

1. Zaman cinsi aralik ile hacim arasinda direkt olarak bir iligki var oldugu gibi
yogunluk ile de bu iliski mevcuttur. Trafigi tanimlama adina daha anlamh ve
oOl¢iilebilir parametre ise hacim degeridir.

2. Arkadaki siiriicii 6niinde bulunan arag ile arada glivenlik nedeniyle muhakkak
bir mesafe birakmak durumundadir. Reaksiyon siiresi ile cok yakin baglantida
olan bu mesafeyi tahmin etmektense siireyi tahmin etmek oldukca kolaydir.

3. Mesafe cinsinden araligin biiyiikliigii zaman ve hiz cinsi lizerinden aralik

degerleri ile hesaplanabilir.

Tagitlar arasinda bulunan zaman cinsinden aralik degerinin istatistik olarak
irdelenmesi ara¢ hareketlerinin tanimlanmasi1 adina 6nem tagimaktadir. Sinyalize
kavsaklarda araglarin birbiri ile olan etkilesimleri faz siirelerini ayarlayarak minimum
seviyeye getirilebilmektedir. Ancak sinyalizasyon sistemlerinin olmadig1 kavsaklarda
stiriciiler kendi manevralarini diger araglara gore ayarlamak durumundalardir. Donel
kavsaklarda ise bu iliski daha fazla O6nem tasimaktadir. Ddnen aracin gegis
istiinliigiiniin bulunmas1 donel kavsaklarda diger iilkelerde bulundugu gibi iilkemizde
de trafik yonetmeligince belirlenmistir. Bu kavsaklarda kavsaga girmek isteyen stiriicli
kavsaktaki diger tasitlarin arasindan uygun bir aralik buldugu anda kavsaga giris
yapabilecektir. Bu duruma “Kritik aralik kabulii” ad1 verilmektedir. Donel kavsaklarin
bityiik cogunlukta kullamldig1 Avustralya, Isvec gibi iilkelerde uygulanan modelin
temel yapitagin1 olusturmaktadir. Burada da kavsakta doniis hareketini gerceklestiren
araclarin arasindaki zaman cinsinden araligin degerinin nasil bir dagilim gosterdigi

biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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6.7.4. Mezoskobik Modeller

Makro ve Mikro modellerin tam arasinda bulunan modellerdir. Bu modelleme
tekniginde diger iki modeldeki tekniklerden de yararlanilir (Kotsialos A., 2004). Ara

bir modeldir.

6.8. Trafik Simiilasyonu Kavramm

Trafik simiilasyonu bir ¢esit matematik modellemedir ve katilimlarda, ayrimlarda
(rampalar), kavsaklarda kisaca yol gilizergahinin her kisminda etkili bir bigimde
kullanilabilir. Ulagim sistemi ve trafik simiilasyonu ¢alismalarinda bilgisayarlardaki
yazilimlardan yararlanmak suretiyle daha verimli ve iyi nitelikte bir planlama miimkiin
olmakta ayrica ¢ok daha giizel bir tasarima ve isletmeye sahip olunabilmektedir.
Yaklasik 40 yil oncesine dayanan bu simiilasyon calismalar1 Ulagtirma ve Trafik
Miihendisliginde ¢ok énemli yer tutmaktadir. Ozel sirketler, damigmanlik firmalari,
akademik kuruluslar ve pek ¢ok devlet bu tekniklerle beraber daha iyi bir planlama ve

ulagim hizmeti sunmak istemektedirler.

Simiilasyon caligmalar1 ulastirma planlamalar1 ve yatirimlari agisindan biiylik 6nem
arz etmektedir bilhassa analitik ve numerik metotlarla gergeklestirilmesi oldukga gii¢
hatta ve hatta yapilamayacak zorlukta analizleri ¢ok kisa siirede gergeklestirebilmek
ve gorsel olarak etkili neticeler ortaya koymak ve gelecege dair farkli senaryolar

kurgulamak miimkiindiir.

Simiile edilmek istenen sistemin mevcut durumunun iyi anlasilmasi simiilasyonu
anlamak icin gereklidir. Sistemin kosullarin1 ortaya koyan, siire igerisinde gelisim ve
degisimini degerlendirmeye yarayan sistem durumu birtakim degiskenlerden
olusmaktadir. Kesikli (ayrik) ve siirekli olmak {izere ikiye ayrilan sistemler gibi trafik

simiilasyon modelleri de ayn1 sekilde siniflandirilabilmektedir.

Sistemin durumunda belirleyici olan degisken faktorler belirli zaman iginde

degiskenlik arz ediyor ise sistemin durumu kesikli (ayrik) yapilan simiilasyon ise
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kesikli (ayrik) simiilasyon olarak nitelenmektedir. Bir geminin limana yanagmasi,
limanda konteyner vincinin 6niine demirlemesi ve sonra konteynerlerin indirilmesi ve

yeni yiiklerin yiiklenip limandan demir almas1 ayrik simiilasyon analizleri ile irdelenir.

Sistemin durumunu belirleyen degisken faktorlerin degerleri zaman ile siirekli bir
degisim gostermekte ise sistemin durumu siirekli, yapilan simiilasyon ¢aligmasi siirekli
simiilasyon olarak isimlendirilmektedir (Cellier, F. E., Kofman, 2006; Murray-Smith,

1995).

Ulastirma alaninda kullanilagelen simiilasyon yontemleri; istatistik, olasilik, numerik
ve diferansiyel denklemler ile ¢alisan bir grup teorik denklem takimlarindan ibarettir.
Bu yontemler; Monte Carlo Yontemi, Hiicresel Otomat Yontemi, Kesikli olay ve
stirekli simiilasyon ve arag takip yontemleridir.

Monte Carlo Yontemi ilk donemlerde gelistirilmis trafik durumlarini temsil edebilmek

adina birtakim gelisigiizel sayilar1 icermektedir (Jahangirian, 2010).

Hiicresel Otomat Yonteminde ise deterministik kaidelerden rastgele varyasyonlar

tiretilir (S. Das, 2006).

Kesikli olay ve stirekli simiilasyon ise yakin zamanda kullanimda olan simiilasyon
metotlaridir. Kesikli olay simiilasyonlar1 stokastik yani rastgele durumlar barindiran
ve dinamik yani zamana bagli olma ihtimaline sahiptirler (Taha, 2000). Kesikli
modellerde 6rnek vermek gerekirse sinyalize bir kavsakta yesil 151k yandigi siire
boyunca o noktadan gecen tasit sayisit belirli bir siire i¢inde incelenip ortaya
konulabilir. ~ Stirekli simiilasyon ise ayrik olanda eksik kalan kisimlar
tamamlamaktadirlar. Siirekli simiilasyonlarda belli bir zaman dilimi igerisinde
sistemin durum degiskenleri siirekli bir bicimde degismektedir (Hocaoglu, M. F.,
2018). Bu yontem; diferansiyel denklemleri bilhassa integral yontemleri kullanmakla
birlikte basit yontemlerden olan Euler Yonteminden baslayip yiiksek dereceli Taylor

Serilerine kadar uzanabilmektedir.
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time time

Ayrik Simulasyon Surekli Simulasyon

Sekil 6.1. Kesikli ve Siirekli Simiilasyon

Arag takip yontemleri ise siirekli zaman modelleri olarak siniflandirilip diferansiyel
denklemlere dayanmaktadir. Gipps ve Akilli siiriicii modeli bu gruba aittir. Bu grupta
tiim araclarin kendi davranislari modellenerek (mikroskobik) her aracin trafige olan
etkisi biitiin trafik sistemi icerisinde incelenmektedir. Bu sekilde trafik kosullarindaki

gecikmeler vb. gibi 6nemli degisiklikler ile alakali 6nemli bilgiler elde edilir.

6.9. Trafik Simiilasyon Yazilimlarim Tercihte Belirleyici Faktorler

Trafik simiilasyon programlar1 bu alandaki uzman bireyler tarafindan yaygin bir
sekilde kullanilmakla birlikte asagida deginilen faktorler bu simiilasyonlarin yaygin

bir bi¢imde kullanilmasi tizerinde oldukga etkilidir.

1. Kategori: Kategorik olarak yazilimlari iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar acik kaynak kodlu ticretsiz yazilimlar ile ticretleri oldukga yiiksek ticari
kullanim i¢in {iretilmis yazilimlardir.

2. Sistem: Daha 6nce agiklandig gibi ayrik ve siirekli olmak iizere iki tiir sistem
simiilasyon yazilimlari izerinde kullanilmaktadir.

3. Gorsellestirme:  Simiilasyonlarin  ayrintili - bir  bigimde gerceklestirilip
gorselligini iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak canlandirmaya yarayan
modiillerinin bulunmas1 6nemli bir bagka faktordiir.

4. Yol Ag:: Bir trafik simiilasyonunun en temel unsurlarindan biri olmakla birlikte
simiile edilecek yollarin ve kavsaklarin program {izerinde olusturulmasi

simiilasyonlarin en 6nemli asamalarindandir. Yol agini olusturan yol pargalar
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simiilasyon programina ger¢ege uygun sekilde kodlanabilmelidir. Bu
kodlamalar zor, orta, kolay ve sabit kodlama olarak derecelendirilebilir.

. Araglar ve Yayalar: Simiilasyonlarda mevcut trafikteki tasitlarin ve yayalarin
simiilasyonunun yapilip yapilamadigi konusu da simiilasyonun gercegi
yansitmasi i¢in oldukc¢a onemlidir. Toplu tasima ve rayli sistem araglarinin
simiile edilmesi de yazilimlarin yetenekleri {izerinde belirleyici
faktorlerdendir.

Kapsam Alani: Simiilasyonu yapilacak bdlgenin programda ne kadar biiyiik
Olgekte ele alinabilecegini gosteren faktordiir. Bir sehri, bolgeyi ya da biitliin
bir iilkedeki trafigi simiile etme becerisi olarak bu faktor nitelendirilebilir.
Detektorler: Simiilasyon programlarinda trafik akimlarinin hizlarini yonetip
takip etmek, kuyruklanma boylarin1 hesap etmek, gecikmeleri gormek ve
bunun gibi trafik ile alakali bilgileri toplayip simiilasyona aktarmak i¢in sahada
zemine gomiilii elektromanyetik “loop” ve kameralar gibi sensorlerden alinan
verileri ister manuel ister otomatik olarak sisteme gonderen kablolu ya da
kablosuz elektronik ekipmanlardir.

Cografi Bilgi Sistemleri: Programlarin “CBS” iizerinden karayolu verisini
iceriye aktarma imkani verip yol aginin kodlanmasi sirasinda kaybedilecek
zamandan tasarruf saglayabilmesi programin se¢imi konusunda bir diger

onemli faktordir.



BOLUM 7. AIMSUN VE VISSIM PROGRAMLARININ
KULLANILMASI VE KAVSAKLARIN ANALIZLERI

7.1. Amag ve Kapsamin Belirlenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda Sakarya ilinde mevcut olan bir¢cok kavsak ele alinip
degerlendirilmis ve i¢lerinde kritik 6neme sahip olanlar1 belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu
belirlemeye esas olarak sadece kavsagin bulundugu lokasyon degil ayni zamanda
tizerinden gecen trafige en sikisik zamanlarda verebildigi hizmet de g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu ilkeler ¢er¢evesinde ii¢ adet kavsak belirlenerek kavsaklarin
tamaminda hafta i¢i olmak kaydi ile ayn1 giin icerisinde olacak sekilde sabah, 6gle ve
aksam saatlerinde kameralarla trafik akimi kaydedilerek sayimlara esas olacak
goriintliler elde edilmistir. Daha sonrasinda ¢ekilen bu goriintiiler tizerinden sayimlar
gerceklestirilerek 15°er dakikalik dilimler halinde farkli arag tipleri de goz Oniine

alinarak excel tablolar1 olusturulmustur.

Sayimlar dikkate alinarak iizerinden gecen akim degerleri itibariyle kavsaklarin en
yogun oldugu zaman dilimi belirlenmis, belirlenen zaman dilimine ait farkli kollar
tizerindeki akim degerleri yine excel iizerinde bir dizi analize tabi tutulmustur. Yeniden
analize tabi tutulmasinda kavsaga baglanan fazla sayida kol olmasmin kavsagin
¢Oziimlenmesinde zorluklar meydana getirmesi ve tek seferde tiim akim degerlerinin

elde edilmesinin olanaksizlig1 etkili olmustur.

Daha sonra ise belirlenen kavsaklarin “Aimsun” ve “Vissim” programlari iizerinde
tasarimlar1 gerceklestirilmis kavsaklara ait nicelik ve nitelikler birebir olarak
programlara aktarilmaya calisilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu elde

edilen bulgular paylasilip yorumlanmistir.
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7.2. Kavsaklarin Tespiti ve Secilme Nedenleri

Tez calismasinda ele alinacak kavsaklarin se¢imi calismadan beklenen faydalar
saglayabilmesi i¢in ¢ok dnemli bir adim olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu asamada ele
alan bir¢ok alternatif kavsak digerlerinden c¢ok farkli geometriye sahip Tiivasas
Vagon Fabrikasi giineyindeki kavsak ile Tunatan mevkisinde bulunan kavsak hemen
one ¢ikmistir. Ayrica Sakarya Arastirma Hastanesi oniindeki sinyalize {i¢ kollu kavsak
da sergiledigi muazzam trafik yogunlugu ile digerlerinden ayrilarak ¢aligmaya konu

olmustur.

7.3. Calismada Kullanilan Yontem

Trafik etiitlerinin saglikli ve diizgiin bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin trafik
gozlem ve sayimlarinin kurallara uygun bir bi¢gimde yapilmasi elzemdir (Kutlu, 1964;
Gedizlioglu, 2002). Calismada elde edilen trafik verileri 21 Temmuz 2020 tarihinde
sabah 07:00-10:00, ogle 12:00-14:00 ve aksam 16:00-19:00 saatlerinde yliksek
¢coziinlirliiklii kamera c¢ekimleri araciligiyla toplanmistir. Cekim noktalar1 bir giin
onceden kavsaga gidilerek bolgelerde yapilan incelemeler sonucunda belirlenmistir.

Kavsaklardaki ¢ekim noktalar1 Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.’de gosterilmistir.

Sekil 7.1. Tunatan kavsagi ¢ekim noktalart



73

Sekil 7.2. Tiivasas kavsagi cekim noktalar1

7.4. Cahsmada Ele Alinan Kavsaklar

7.4.1. Tunatan kavsagi

Tunatan kavsagi yedi adet yolun birlesim noktasinda bulunmasi ayrica donel adalar
vasitasti ile sinyalsiz olarak trafigin kontrol edilmesi tez calismasinda ele alinmasinda
etkili olmugstur. Es diizey kavsaklar, kavsaga baglanan yol sayis1 ve bu yollarin birbiri
ile kesisme sekillerine kisaca geometrik oOzelliklerine, ayrica kavsakta bulunan
denetim sekline gore farkli tiplerde bulunabilirler (Yayla, 2004). Tunatan kavsagi
yukarida anlatilan siniflandirma seceneklerine goére siniflandirilmaya calisildiginda
kol sayisi itibari ile ¢ok kollu, denetlenme sekline gore donel adali kavsak oldugu
sOylenebilse de isin asli iki tane dort kollu ve bir de ti¢ kollu toplamda ii¢ tane donel
adali kavsagin biitiinlesik sekilde bulunmasi ile siniflandirma kaliplarinin 6tesinde bir
kavsaktir. Kavsagin bu 6zel nitelikleri mikro-simiilasyon programlarina tasarim ve
trafik niteliklerini birebir sekilde aktarmay1 zorlastirarak programlarin kabiliyetlerini
test etme olanagi sunmaktadir (Sar1 ve Giiler, 2020). Kavsagin goriintiisti Sekil 7.3.’te

gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Tunatan Kavsagi

o # A\ 4 ..
il | [
7P [
S LT —

Tunatan kavsaginin ag orgiislinlin karmagikligi nedeniyle tek seferde akim kollar ele
alinarak sayim yapmak miimkiin olmadig i¢in kavsak Sekil 7.4.’teki gibi iki bolgeye

ayrilarak etiit edilmistir.

Sekil 7.4. Tunatan kavsagi akim kollar1
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Veriler elde edilirken Excel {izerinde izahat ve sayim fOyleri hazirlanarak sayim

toplama tablolar1 olusturulmustur. Bu tablolara bir 6rnek teskil etmesi adina Sekil

7.5.’te 7 no’lu akim koluna ait Excel tablosu gosterilmistir.

2 CEKIM TARiHi 21.07.2020
3 K . - NP ¥ __ 5 . GENE
= COtomobil | Motosikiet Hibiis-P; Ticari Taksi fDolmus | Otobi Kamyon Tur Tur Otobiisii | is Makinas: Toplam
= GEKIM SAATI L
5 71|78 )|\ 71|78 71|78|71)\78|71|78)|71)78|71|78)71]|78|71]|78])|71]|78]|71]7-8FAM
6 07:00|07:15| 27 5 0 1 a3 0 2 [} 2 0 0 0 1 [ [} 0 0 0 0 of as 6| 51
7 07:15]|07:30| 35 £ 1 of 1s 2 2 [ 5 0 1 0 0| 1 0 0 0 0 0 of so|] 12| 72
8 07:30|07:45| 53| 11 3 1| 14 0 7 1 3 0 0 0 1 ) 2 0 2 0 0 of s8s| 13| s8
El S [07:45[0s:00] 70| 12 1 1| 22 1 3 0 5 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 of 103] 15| 118
(0 A [08:00]08:15| 80| 37 8 1| 24 5 4 0 4 0 1 0 4 1 0 0 0 0 0 o| 125 as| 170
11 B 08:15)|08:30| 113| 20 5 of 20 2 2 0 a 0 0 0 1 0 [ 0 0 0 0 of 1s4] 22| 176
12 08:30)|08:45| 107| 23 5 1| 36 7 5 [} 7 0 0 0 a [ [) 0 2 0 0 of 167 31| 1¢8
Bl A |oz:45 (0300 o7 22 2 3| 23 3 4 [} a 0 0 0 1 0| 0 1 1 0 0 of 132| 29| 1s1
iEN H | 09:00(09:15| 108| 17 3 2| 30 4 4 [} 5 0 1 0 5 1 [} 1 0 0 0 o| 183| 25| 188
15 09:15|09:30| 181 26 0 of 22 1 5 2 s 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 of 225 31| 258
16 09:30|09:45| 104 25 1 of 1= 3 5 0 4 0 0 0 2 0] 2 0 0 0 0 of 137] 298| 185
17 09:45)|10:00| 105| 21 2 of 18 1 7 1 5 0 0 0 3 [ 0 0 0 0 0 o| 140| 23| 183
18 [ [} 0
1 12:00|12:15( 114| 23 3 1| 18 3 4 [ 5 0 0 0 3 [ [} [ 2 0 0 of 15| 27| 175
PO |12:15(12:30| 110] 12 3 2 5| 4 4 1 5 0 0 0 2 2 [} 0 1 0 0 o| 131] 28| 1s8
21 9 12:30|12:45( 120| 30 3 of 14 4 7 [} 5 0 1 0 a 0| [} 0 0 0 0 of 1s54] 34| 188
il G (12:45(13:00| 114| 31 3 of 18 1 3 1 5 0 0 0 1 [ 1 0 0 0 0 of 1as| 33| 178
el | |13:00(13:15| 134| 28 a o| 15 5 7 2 5 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 of 1s8] 35| 203
el £ [13:15]13:30| 108| 25 a 1] 14 2 2 0 4 0 0 0 4 3 0 1 0 0 0 of 137] 32| 188
25 13:30|13:45( 130| 31 3 1| 25 2 0 1 5 0 0 0 2 [ 0 0 0 0 0 1| 1es| 38| 202
28 13:45|14:00| 137| 28 3 1| 14 2 2 0 6 1 0 0 2 0| 0 1 0 0 0 of 1s4| 34| 1o8
0 [} 0
28 16:00 | 16:45 | 138| 25 2 2| 18] 5 1 [ a 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 o| 1ss| 34| 200
29 16:15 | 16:30 | 144| 27 7 of 25 8 2 1 5 0 0 0 5 1 [} 0 0 0 0 of 18| 37| 228
30 16:30 | 16:45 | 1a1| 17 2 of 32 1 4 [ a 0 0 0 3 2 0 0 5 0 0 of 1s1] 20| 211
AN 5 | 15045 | 17:00 | 123] 28 6 of 34 5 5 0 5 0 0 0 3 0] [} 0 2 0 0 o| 185| 33| 219
Rl (| 17:00 | 1715 | 182] 33 a 2| 21 3 1 2 4 0 0 0 3 1 1 0 0 0 0 of 15| a1] 237
33 17:15 | 17:30 | 163| 29 a4 I 23 2 3 0 5 0 1 0 4 [ 0 0 0 0 0 of 203] 32| 236
24 > 17:30 | 17:45 | 178| 38 3 1| 20 3 3 2 5 0 0 0 4 1 [ 0 0 0 0 o| 223| as| 288
ol A (725 | 500 157| 36 3 of 23 4 3 [} 5 0 0 0 2 2 [ 0 0 0 0 of 83| 42| 235
Ol M| 500 [ 15115 | 1e8] 20 7 3| 2 2 4 [ 5 0 0 0 2 0| [} 0 0 0 1 o| 207] 34| 241
37 18:15 | 18:30 | 165 36 a 2| 33 3 4 1 5 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 of 215| aa| 2:8
as 18:30 | 18:45 | 1s8| 45 1 of 2s 4 4 [} 5 0 0 0 1 [ 0 0 0 0 0 of 1s5] so| 245
39 18:45 | 19:00 | 152| 44 3 1| 27 5 2 0 a 0 0 0| 2 0 0 0 0 0 1 of 11| 0| 241
40 5109

Sekil 7.5. Tunatan kavsagi 7 nolu akim kolu sayim tablosu

Tiim kavsaklara ait sayim tablolar1 ise E K-1" de sunulmustur. Tasit siniflarinin giinlere

gore toplam trafik icindeki dagilimini gosteren grafige bakildiginda (Devlet Yollar

Trafik Akimi Ozellikleri ve Trafik Parametreleri, 2009) Sali giinii hafif yiiklii ticari

tagit oraninin en yiiksek, trafikteki otomobil oraninin ise en diisiik oldugu ii¢ giinden

biridir. Kavsaklarin en yogun oldugu zaman dilimleri bu sekilde belirlenmeye

calisilmis cekimler Sali giinii gerceklestirilmistir. Boylelikle simiilasyonlarda trafigin

heterojen yapisi olabildigince gosterilmeye calisilmistir. Trafigin giinlere gore arag

tiplerine dagilimini gosteren grafik Sekil 7.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 7.6. Trafikte giinlere gore tasit siniflart dagilimi (KGM,2009)

7.4.2. Tiivasas kavsag

Tez calismasinda ele alinan bir diger kavsak Tiivasas vagon fabrikasinin giineyinde
bulunan ¢ok farkl1 bir geometriye sahip kavsaktir. Uzerinde farkli geometrilere sahip
doniis adalar1 bulunmakla birlikte ¢ift yonlii olarak hizmet veren bes adet yolun
birlestigi bir noktada bulunmaktadir. Tiivasas kavsagi olarak isimlendirilen kavsak
tizerindeki adalar vasitasi ile trafigi yine sinyalsiz bir kontrolle saglamaktadir.
Uzerinde aym zamanda demiryolu etkilesimi bulunan bu kavsaga ait goriintii sekil

7.7.”de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Tiivasas kavsag1

Tunatan kavsagina benzer bir sekilde tiivasas kavsaginda da ag oOrgiisiiniin
karmasikligi nedeniyle tek seferde akim kollar1 ele alinarak sayim yapmak miimkiin

olmadigi i¢in kavsak Sekil 7.8.’deki gibi iki bolgeye ayrilarak etiit edilmistir.

Sekil 7.8. Tiivsas kavsagi akim kollart
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7.4.3. Hastane kavsagi

Sakarya Egitim ve Arastirma Hastanesi 6niinde bulunan ii¢ kollu sinyalize kavsak
lizerinde gosterdigi yogun trafik hacmi ve uzun kuyruklanma boylar1 sebebiyle bu tez
calismasi kapsaminda ele alinan son kavsak olmustur. Gerek hastanenin yiiksek bir
¢ekim noktasi olmasi gerek devam eden yolun Sakarya sehir merkezinde tren garina
yakin bir lokasyonda bulunan yeni camiye kadar kesintisiz sekilde devam etmesi bu
yoldaki akimin ytiksek hacimli olmasina neden olmaktadir. Kavsagin goriintiisii Sekil

7.9.’da gosterilmistir.

Sekil 7.9. Hastane kavsagi

Hastane kavsagina ait numaralandirilmis akim kollar1 goriintiisii de Sekil 7.10.’da

gosterilmigtir.
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Sekil 7.10. Hastane kavsagi akim kollari

7.5. Vissim ve Aimsun Programlarinin Karsilastirma Parametreleri

Karayollarinda hiz, giivenlik ve kapasite yoniinden hayati dnemi olan kavsaklar
tasarlanirken mevcut durumdaki ve gelecekteki ulagim ihtiyacini karsilayabilmesi ve
yukarida sayilan nitelikleri tasimasi gerekmektedir. Akademik, ©6zel ve kamu
cevrelerinde yaygin bir bigcimde kullanim alant bulan mikro-simiilasyon
programlarindan olan Vissim ve Aimsun bu tez kapsaminda detayli bir sekilde
karsilastirmaya tabi tutulmustur. Karsilagtirllirken kullanilan  parametreler
simiilasyonlara verilerin girisi ve sonuglar elde edilirken kullanilan modiillerin tek tek
sunulmasi yolu ile yapilmistir. Asagidaki boliimlerde programda ilk asama olan
kavsaklar1 teskil eden yollarin (Link-Section) ¢iziminden baslanarak adim adim her

sathasina dair karsilastirmalar sunulacaktir.
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7.5.1. Kavsaklari olusturan yollarin (link-section) cizimi

Mikro-Simiiasyon programlarinda ilk asamada simiilasyonu yapilacak yollarin
cizilmesi gerekmektedir. Yollarin ¢izimi gerceklestirilirken oncelikle ¢izimi yapilacak
bolgenin var ise hali hazir ¢izimlerinin {izerinden yollarin birebir sekilde metrajina
uygun bir bigimde c¢izilmesi gerekmektedir. Eger hali hazir ¢izimlerine ulagmak

miimkiin olmadiysa Google Earth goriintiilerinden faydalanmak suretiyle yollarin

¢izilmesi miimkiindiir.

[ . mi" o phl Rtbesies

Vs
/

Sekil 7.11. Yollarm ¢izimi Vissim (Solda), Aimsun (Sagda)

Bu asamada elde edilen uydu goriintlisiiniin programlara import edilirken yolun
gercekteki Olciilerine uygun olacak bi¢cimde 6l¢eklenmesi gerekmektedir. Yollarin iki
programda da ¢izimlerine dair 6rnek asagidaki sekilde sunulmus olup yollar Vissim’de
“Link” komutuyla, Aimsun’da ise “Section” komutu ile gerceklestirilmektedir. Ayrica
yollar ¢izilirken yol kesimlerinin birbirlerine baglanmasi her iki programda da
“Connector” vasitas1 ile saglanmaktadir. Yol kesimlerini birbirine baglarken o
kesimlerdeki trafigin yoniinde dikkat edilerek baglantilar saglanmalidir. Buna ek
olarak baglanan yol kesimlerinin esit serit sayisina sahip olmasina 6zen gosterilmeli
eger bu saglanamiyor ise akimlarin yonlenmeleri ayr1 ayr1 kontrol edilmelidir. Bu
baglamda Aimsun {izerindeki “Create Node” komutu farkli sayida serit igeren yollar
arasinda baglantilar1 otomatik bir sekilde olusturarak biiylik kolaylik saglamaktadir.
Dort veya daha fazla sayida akim kolunu tek hamlede baglayarak ciddi bir zaman

tasarrufu saglamaktadir. Buna dair goriintii asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 7.12. "Connector” ile yollarin baglanmast Vissim (Ustte), Aimsun (Altta)

Simiilasyonun gerceklesecegi yol giizergahinin ¢izilmesi simiilasyonun ilk agamast
olmakla birlikte araglarin davraniglarini en ¢ok etkileyen adimdir. Yollarin geometrik
ozellikleri, yol kesimlerinin {izerinden gecen araclara ne sekilde hareket imkan
saglayacagini, simiilasyon neticesinde toplanacak verilerin nicelik ve niteligini
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeplerden otiirli karsilastirma yapilabilmesi i¢in s6z
konusu kavsaklarin her iki programda da ayn1 serit sayis1 ve genigliginde, ayn1 metraj
ozelliklerine sahip bir bicimde ¢izilmesi gerekmektedir. Asagidaki sekillerde birbiri ile
birebir olacak sekilde Aimsun ve Vissim de ¢izilmis Tiivasas ve Tunatan kavsaklarinin

goriintiisti gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Birebir olarak ¢izilmis Tiivasas Kavsagi Aimsun (solda), Vissim (Sagda)

7.5.2. Simiilasyondaki arac tip ve simiflar: (vehicle type-vehicle class)

Simiilasyon kavrami daha onceki boliimlerde izah edildigi lizere gercegi bilgisayar
ortaminda canlandirma olarak ifade edilebilir. Burada esas 6nemli nokta simiilasyonun
ne kadar gercege yakin bir sekilde gerceklestirilebildigidir. Bu sirada sisteme
tanimlanan degiskenlerin en ince ayrintisina kadar girilmesi ve trafik akiminin
ozelliklerinin gercege onemli Olclide yaklastirilmas: gerekmektedir. Trafik akimim
olusturan araglarin tip (Vehicle Type) ve siniflar1 (Vehicle Class) trafigin heterojen
yapisin1 simiilasyona ¢ok daha iyi yansitmak i¢in her iki programda da ayr1 ayri
girilerek simiilasyonda hareket eden araclarin hareketleri ger¢ege yakinlastiriimaya
calisilmigtir. Arag tiplerinin nasil 6zellestirildiklerine dair goriintii asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Vehides Vehicle Types
s Select layout... M 2K AL it & <Sin
% Car
HGV Coun| No | Name Category Model2D3DDistr | ColorDistr1
e Hesivy Class 1 100/Car Car 10: Car 1: Default |1
) c L 2| 200/HGV HGV 20: HGV 1: Default
B Eck Up 3| 300/Bus Bus 30: Bus 1: Default
¥ Public Class 4| 610/kamyonet |Car 310: kamyonet | 1: Default |1
% Taxi 5| 620/TIR_1 HGV 320: TIR 1: Default |1
6 630 ticari Car 330: ticari_taksi 205 1

™% Truck

Sekil 7.15. Arag Tiplerinin (Vehicle Types) Ozellestirilmesi Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

Arag tipleri 6zellikle araclarin fiziksel 6zellik ve boyutlandirilmalari {izerinde ne kadar
Oonemliyse ara¢ siniflart da (Vehicle Classes) araglarin davranigsal 6zellikleri iizerinde
olduk¢a onemlidir. Ara¢ smiflarinin her iki programda da ne sekilde ayarlandiklari

asagidaki sekilde gosterilmistir.

User Classes Vehicle Classes
Select layout... M XD it & <Singlelists
Coun| No  Name VehTypes = UseVehTypeColor = Color
1: 10/ Car 100 vl [(255.255.255, 255
2| 20{HGV 200 ] 255,18, 4, 251)
3| 30/Bus 300 55,255.0,0)
4| T0TAXI 630 5,255,216, 0)
: 5/ 80 kamyonet (610 240,135,15)
AR 6] 90tr 620 182,255, 0)
1Y -

Sekil 7.16. Ara¢ Smiflarmin (Vehicle Classes) Ozellestirilmesi Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

7.5.3. Simiilasyonda arac¢ hizlari (desired speed)

Simiilasyonu gergeklestirilecek araglarin  gercekteki davranisi  sergilemeleri
isteniyorsa simiilasyona araglarin tip ve smiflarina gore hizlariin ayarlanmalar
gerekmektedir. Bu ayarlamalar her iki programda da istenildigi sekilde
yapilabilmektedir. Hiz ayarlamalar1 asagidaki sekilde karsilastirmali olarak

gosterilmistir.



84

Main  DynamicModels  Microscopic Model i S 10/200: Bus 40: 40 km/h
11/610: kamyonet |50: 50 km/h
Name: Bus
12/630: ticari 50: 50 km/h
Mean = —

2 0 13/100: Car 50: 50 km/h

Lengt 1,54
= fuc 14/200: HGV 30: 30 km/h
Width 317m 15/610: kamyonet |40: 40 km/h
Max Desired Speed 40,00 km/h 16/620: TIR_1 20: 30 km/h

Sekil 7.17. Arag Hizlarinin (Desired Speed) Ayarlanmasii Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

7.5.4. Simiilasyonda trafik akim oranlar (relative flows)

Simiilasyonu gergeklestirilmek iizere sayimlari yapilip iizerlerinden gecen trafik
akimlarinin hacimlerinin belirlendigi kavsaklarda yollar {izerindeki trafik akimlarinin
onceki boliimde anlatilan arag tip ve arag siniflarina gore ayristirilmasi gerekmektedir.
Boylelikle bir noktadan diger bir noktaya ulasan trafik akimmin aym 6zelliklerde
simiilasyona yansitilmast saglanmisti. Akim oranlarinin her iki programda da

ayarlanmasi agagida gosterilmistir.

Operation:| {5kt Count: 26| VehType RelFlow
Operation Parameters | 1/100: Car 0,865
: 2610: kamyonet 0,099

Percentage 3 3 31630: tican 0,020
4,100: Car 0,870

5200: HGV 0,014

AutomaticFactor  Spit Duration 6/ 200: Bus 0,039

Sekil 7.18. Akim oranlarinin ayarlanmast Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

Akim oranlar (Relative Flows) ve akimlar iizerindeki ara¢ kompozisyonlari her iki
programda da ister yilizdesel deger vererek ister diger cebrik ifade direk olarak
yazilarak (toplami kesin olarak 1 olmali) ayarlanabilmektedir. Boylelikle sayimlar
yapilarak nicelik ve nitelikleri belirlenen kavsaklardaki trafik akimlarmin verileri
programlara birebir sekilde girilebilmektedir. Aimsun {izerinde ara¢ trafik akimim
olusturan araclarin sisteme tanimlanmalar1 programin sahip oldugu OD matris yapis1
ile kolaylikla gergeklestirilebilmekte ayrica tek bir baslangic son matrisi sisteme

tanimlandiktan sonra ayni1 matrisin kopyalanmasi ya da split komutu ile ayn1 matris
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kullanilarak tizerindeki akimlarin 6nceki boliimlerde anlatilan arag tip ve siniflarina

gore ayrilmasi gerceklestirilebilmektedir.

7.5.5. Simiilasyonlara arac girislerinin tammmlanmasi (vehicle inputs)

Trafik akiminin 6nceki boliimlerde anlatilmis yollarin yani linklerin lizerine atanmasi
islemi arag girisi (Vehicle Inputs) olarak isimlendirilmekte. Her iki programda da hali
hazirda arag atamasi kolay bir sekilde yapilirken atama islemlerinin sonucu ayni olsa
da siireci ve yapilist bazi farkliliklar igermektedir. Asagidaki sekilde her iki programda
trafik akimmi olusturan araclarin yollara atanmis hali karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

* DEMAND DATA . 584; 222 : Vehicle Inputs / Links
| ] Centroid Configurations
) Centroid Configuration 583 Select layout... X ’ x }E Z+ AT :: L

0D Matrices b Coun No Name Link Volume(©) VehComp(0)

+H KAMYON 1 14 ten 4 496,0 2: T-4
2 2i3 ten |7 715.04:7-2
3 32 den 8 1134,05:T-2
4 4 5 den 30 606,09: T-5
5 5 6_dan 28 436,08: T-6
6 6 7 _den (22 6340 7:7-7
7 7/ 8_den 6 413.06:T-8

Sekil 7.19. Arag atamalar1 (Vehicle Inputs) Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

Arag¢ atamalarinda Aimsun kullanicilara kolayliklar saglamaktadir. Excel iizerindeki
sayim verileri baglangi¢ son olarak tanimlandiginda kolaylikla programa
yapistirilabilmektedir. Aimsun’a ara¢ atamasi yapilmasi i¢in dnceden hazirlanarak
programa tanimlanmis baslangi¢g-son matrislerinden biri asagidaki sekilde 6rnek

olarak sunulmustur.

4 3 2 8 7 6 3
medeniyet serdivan 2.cadde muhsin baglar 9.cadde kenan sofu

medeniyet

serdivan
2. cadde
muhsin
baglar
9. cadde
kenan sofu

L =T I = ST ]

Sekil 7.20. Aimsun’a arag atamasi gergeklestirmek i¢in hazirlanmig O-D matrislerinden biri
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Vissim programinda ise ¢izilen yollara araglarin atanmasi hali hazirda segilen bir link
lizerine arag giris noktasi tanimlanmasi ile gergeklestirilmistir. Buna dair 6rnek bir arag

giris noktas1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

Vehicle Inputs / Links
Select layout... |

Coun No Name Link

1 14 ten |4
23 ten |7
3|2 _den |8
4|5 den 30
5|6_dan |28
6|7 _den |22
7|8 _den |6

e L= R R S R L ]

Sekil 7.21. Vissim’de arag giris noktasi 5.kol siyah renkle gosterilmistir (Sagda)

Yukaridaki sekilde mavi renkli ¢izgiler ise Vissim’de baslangic-son matrisinde son

noktayi (Destination) ifade eden ¢izgilerdir.

7.5.6. Simiilasyonda arag rotalari (vehicle routes-od routes)

Bir 6nceki boliimde anlatilan arag atamalar1 her ne kadar baglangi¢-son ¢ifti olarak
girilen verilere uygun bir sekilde araglar1 glizergahlarinda hareket ettirse de karmagik
kavsaklarda araclarin gercekte seyrettikleri yollar1 birebir sekilde simiilasyona
aktarmak icin yeterli degildir. Araglarin belirli bir baglangi¢ noktasindan istenilen rota
ile hedef noktaya ulagmasi i¢in tanimlanan baglangi¢-son atamalarina ek olarak her iki
programa da rotalarin tanimlanmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde her iki programa

da tanimlanan arag rotalar1 gosterilmistir.

Sekil 7.22. Arag rotalarina Tunatan kavsagindan bir 6rnek Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)



87

Rotalar otomatik olarak seyahat siiresi agisindan en kisa gilizergahi takip etme
egiliminde olan simiilasyon programlarina manuel olarak glizergah atama islemlerini

gerceklestirmeyi saglamaktadir.

7.5.7. Cakisma noktalari ve gecis oncelikleri (conflict areas-priority rules)

Simiilasyonlarin gercege yakin bir sekilde yapilabilmesi i¢in ¢izilen yollarda 6zellikle
kavsak kesimlerinde araclarin davraniglarini ayarlamak icin kavsaklarda belirli gegis
kurallarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlarin baslica iki tanesi gecis Onceligi
(Priority Rules) ve c¢akisma noktalaridir (Conflict Areas). Asagidaki sekilde
kavsaklarda daha 6nceki boliimlerde teorik olarak agiklamis ¢akisma noktalarina teze

konu olan kavsaklardan 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 7.23. Tiivasas kavsagi kuzey birlesimi ¢akisma noktalar1 Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

Yukarida gosterilen ¢akisma noktalarinin ¢éziimlenebilmesi i¢in kavsaklardaki oncelik
kurallarinin  belirlenmesi gerekmektedir. Oncelik kurallar;; araglarin kavsaktaki
cakisma noktalarina geldigi anda oOnceligi olana yol vermesi seklinde sisteme
tanimlanmasi ile ayarlanmaktadir. Her iki programda da cizilen yollarin iizerinde bu
ayarlamalar1 yapmak miimkiindiir. Asagidaki sekilde gecis onceligi ayarlamalarinin

karsilagtirmali 6rnegi verilmistir.
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Sekil 7.24. Gegis onceligi (Priority Rules ) ayarlamalar1 Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

Kavsaktaki ara¢ davranislarinin ayarlanmasinda kullanilan bir baska unsur ise
programlarda kullanilan hiz diisiirme (Reduced Speed Areas) alanlaridir.
Simiilasyonda hareket eden araglar bu bolgelere geldiginde iizerinde tanimlanan
hizlara diismesi ile kavsaklardaki kritik noktalarda trafigin daha gercek¢i olmasi
saglanir. Her iki programda da yol kesimleri iizerinde hiz ayarlamalarinin yapildigi

karsilastirma goriintiisii asagida gosterilmistir.

Sekil 7.25. Hiz diigiirme alanlari (Reduced Speed Areas) Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

7.5.8. Programlarin ii¢ boyut (3d) kabiliyetleri

Programlarda elde edilen simiilasyonlarin gercek hayatla benzestirilmesi i¢in yapilan
simiilasyonun ii¢ boyutlu olarak izlenebilmesi, karar vericilere sunumunun
yapilabilmesi i¢in elde edilen simiilasyonlarin videolarinin programlar {izerinde
hazirlanarak sunulabilmesi 6nemlidir. Her iki programda gelismis iic boyut (3D)
modiillerine sahiptir. Istenirse anlik olarak istenilen bir noktanin videosu
cekilebilmekle beraber istenirse kavsagin farkli noktalarina yeni kamera noktalari

tanimlamak suretiyle bunlar arasinda gegisler yapilarak daha gelismis simiilasyon
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videolar1 gekilebilmektedir. Ayrica kavsaklar iizerinde ve etrafindaki yapilarin ii¢
boyutlu goriintiileri ¢esitli ¢izim programlarinda ¢izilerek programlara aktarmak
miimkiindiir. Asagida Tiivasas kavsaginin simiilasyonundan her iki programdan elde

edilen bir goriintii karsilastirmali olarak sunulmustur.

B EE EE T T T T —m—— e

Sekil 7.26. Tiivasas kavsagindan ii¢ boyutlu goriintii 6rnegi Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

Kendi i¢inde bir saat iginde trafik akimlarin rastgele génderdigi i¢in her iki programda
farkli seferlerdeki simiilasyonlarda bile ayn1 zaman diliminde tamamen birebir trafik
goriintiistinii elde etmek miimkiin olmamakla birlikte genel trafik yogunlugunu yakin
bir sekilde gormek miimkiin olmaktadir. Asagida Tunatan kavsagindan bir ii¢ boyutlu

karsilastirma goriintiisii sunulmustur.

Sekil 7.27. Tunatan kavsagindan ii¢ boyutlu goriintii 6rnegi Aimsun (Solda), Vissim (Sagda)

7.5.9. Programlarda verilerin toplanmasi

Her iki programda da simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan verilerin toplanmasi miimkiin
olmakla beraber sonuglar1t Aimsun programi ¢ok daha derli toplu vermektedir. Vissim
de daha fazla ham veri seklinde sonuglar gosterilirken Aimsun’da ise sonuglar linkler
iizerine tiklanmak suretiyle dogrudan grafik olarak elde edilmektedir. Vissim’de ise

verilerin toplanacagi bolgelerin tek tek tanimlanmasi gerekmekte olup, seyahat



920

stirelerinin hesaplanmasi, kuyruklanma boylarinin tespiti gibi yolculuk ¢iktilart i¢in

ayr1t modiillerin program i¢inde kullanilmas1 gerekmektedir.

Toplanan veriler ve ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi bu tez ¢alismasinda

dokuzuncu boliimde irdelenmistir.



BOLUM 8. TRAFIiK SIMULASYON PROGRAMLARININ
KARSILASTIRMALI ANALIZLERI

1990’larin sonlarindan bu yana simiilasyon programlarinin karsilastirmalari ile alakali
yirmiden fazla arastirma yapilmistir. Bu c¢alismalar analiz edildiginde Leeds
Universitesi tarafindan koordine edilmis, Avrupa Komisyonu eliyle finanse edilen
Barcelo ve digerleri tarafindan yaymmlanan "SMARTEST” projesinden bu yana

kapsamli bir kargilastirma ¢aligmasinin olmadig1 goriilmektedir.

Genel olarak trafik simiilasyonlarinda karsilasilan zorluklar; simiilasyona
tanimlanacak ayritilarin eksikligi, tanimlanacak degiskenlerin esnekliklerinin az
olusu ve model olusturma sirasinda emek yogun calismalarin fazlaligi olarak
degerlendirilmektedir. Onde gelen simiilasyon yazilimlarinin 6zellikleri asagidaki
boliimlerde incelenmis bunlarla alakali karsilagtirma bilgileri tablolar ve gorseller ile

sunulmustur.
8.1. Mikroskobik Trafik Simiilasyon Yazilimlarina Genel Bakis
8.1.1. Vissim

Mikro trafik simiilasyonlarinin en popiiler ve yaygin kullanilanlarinin basinda gelen
PTV firmasinin vissim yazilimi trafik ve toplu tagima sisteminin birlikte modellenerek
analiz edilebilmesi amaciyla gelistirilmis siiriicii davraniglarinin matematik modelinin

izerine inga edilmis ayrik zamanl bir programdir.

Vissim yazlimi benzer amaglarla kullanilan diger yazilimlardan daha esnek kullanim
saglar. Bunun sebebi modelleme sirasinda ulasim agi, trafik akisi ve bu trafigin kontrol
mekanizmalart ayrica tim bunlarin bilgilerinin ekrandan canli bir sekilde

izlenilebilmesidir. Tiim bunlarin yan1 sira sahada trafik sensorleri tarafindan elde
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edilecek mikroskobik akim parametrelerinin sanal mecrada elde edilmesi ile de bu
esnekligi saglar. Program araciligiyla, trafigin elemanlarin1i meydana getiren karayolu
ag1 ve toplu tasima sistemleri yol yapilandirmalari, trafik 1siklar1 gibi sinirlamalara
bagli olarak analiz yapilabilir. Bu sebepten otiirii VISSIM, ulasim planlamasi mevcut
vaziyet, planlanan vaziyet ve segeneklerin analizinde kullanilabilen hizli, basit ve

gercekei bir simiilasyon programidir.

Vissim Wiedemann tarafindan 1974 yilinda gelistirilmis psiko-fiziksel algi modelini
kullanarak ayn1 yonde giden iki aragtan hizli giden arkadaki aracin yavas giden
onlindeki aracin hizin1 anlamasi ile hizin1 azaltmaya baslayacagi mantig1 ile arag
hareketlerini gerceklestirmektedir. Hizl1 giden aracin siiriiciisii 6ndeki aracin hizini
tam olarak tayin edemedigi i¢in yeni bir algi sinirina varincaya kadar hizini azaltir,

sonrasinda ise yeniden hizini arttirmaya calisir.

Wiedemann tarafindan bulunan bu modelde hizlanma ve yavaslama sabit bir sekilde
gerceklesmektedir. Vissim sadece ayni serit iizerinde pes pese hareket eden araglari
analiz etmez ayn1 zamanda bitisik seritlerde seyir halinde olan araglarin da
hareketlerini dikkate alir. Boylelikle herhangi bir kavsaga yaklasan araclarin 100
metrenin altinda mesafelerde kavsaga yaklastiklarinda o mesafe icerisinde serit
degistirilmesine izin verilmek suretiyle kuyruklanmalarin sadece tek bir serit boyunca
olusmasini engellenmis boylelikle gercege aykiri durumlarin gergeklesmemesi

saglanmis olmaktadir (Yi8it,2019).
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Sekil 8.1. Vissim Yazilimindan Bir Sinyalize Kavsak Gortintiisii

8.1.2. Aimsun

Aimsun sehir i¢i ve sehirler arasi trafik akimlarinin simiilasyonlarini gergeklestirmek
icin tasarlanmistir. Ara¢ takip modeline gore araglarin davranig sergiledigi bu
programda araglar Ondeki araca carpmamak i¢in hareketlerini ayarlamaktadir.
Trafikteki giris-¢ikis akimlari, donel hareketler, baslangi¢-bitis matrisleri ve rota se¢im

kriterlerinin ayarlanmasi miimkiindiir (Giiven,2019).

279671, 4515264

Sekil 8.2. Aimsun Yazilimindan Bir Sinyalize Kavsak Goriintiisii
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8.1.3. Corsim

Adindan da anlasilabilecegi iizere koridor simiialasyonu manasina gelen Corsim ABD
Federal Karayolu Idaresi eli ile tasarlanmistir. Netsim ve Fresim programlarmin
birlestirilerek gelistirilmesinden olusmustur. Bunlardan Netsim sinyalize kavsaklarin
oldugu arterlere doniik gelistirilmis iken Fresim otoyollar ve kenti¢i sinyalizasyonsuz

yol aglarint modellemek i¢in kullanilmaktaydi.

Sekil 8.3.Corsim Yazilimindan Bir Sinyalize Kavsak Goriintiisii

8.1.4. Paramics

Paralel simiilasyon seklinde isimlendirmesi bulunan bu yazilim igerisinde farkli
modiiller bulundurmaktadir. Bu modiiller doniistiiriicli, monitdr, analizor, islemci ve
tahminci olarak siralanmaktadir. One ¢ikan 6zelliklerinden bazilar1 grafiksel olarak
aynt donem kullanicilarin hizmetine sunulmus diger programlardan daha 1iyi
gorsellestirme imkani1 saglamasi ile c¢ok c¢esitli trafik hareket senaryolarinin

modellenebilmesini saglamasidir.
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Sekil 8.4. Paramics Yazilimindan Bir Sinyalize Kavsak Goriintiisii

8.2. Alt1 Farklh Simiilasyon Programinin Karsilastirilmasi

Mevcut simiilasyon programlarinda trafik durum ve kosullar1 tahmin edilebildigi gibi
asagidaki tablolarda gosterilmis belli bagh 6zellikler programlarin tiimii tarafindan asla
saglanmamaktadir. Cografi bilgi sistemlerinin taban alinarak kurulacak trafik agi
modelleri  veri tutarliligi acgisindan programlarin  verimliligini  arttiracagi
goriilmektedir. Cevrimigi trafik simiilasyonu yazilimi1 olarak 6zel olarak gelistirilmis
uygulamalarin eksikligi mevcut oldugu goziikmektedir. Ancak trafik simiilasyon
sistemlerinin performanslarinin yiikselmesiyle kent i¢i ve kent dis1 trafikle alakali
gercek zamanli trafik bilgilerinin toplanarak kisa vadeli trafik tahminlerinin yapilmasi
ile alakali aragtirmalar stirmekte ve programlarin islevselliginin arttirilmasi i¢in giin
giin yenilikler kullanicilara sunulmaktadir. Asagidaki tabloda yukarida bahsedilen

islevsellik ve 6zniteliklerin farkli programlarda mevcudiyetleri gosterilmistir.



96

Tablo 8.1. Farkli Trafik Simiilasyon Programlarindaki Niteliklerin Karsilagtirmasi

Quadstone

Corsim Paramics .
Paramics

<
3
>
2
(=1
=
Z
=
-

Makroskobik Model
Mezoskobik Model
Mikroskobik Model
Serit Say1 Kisiti
Yol Uzunluk Kisiti
Arag Tipi Kisit1
Koordine Sinyal
Adaptif Sinyal
Toplu Tagima
Onceligi
Otoyol Kontrolii
Kaza Yonetimi
Dinamik Rota
Statik Rota
Multimodel Trafik
Parklanma Y &netimi
Hiz Limitleri
Arag Boyutlari
Ticari Araglar
Yayalar
Tren ve Rayli Arag
Kuyruklanma
Seyahat Siiresi
Sikisiklik Olgtimii
Donel Kavsak
Farkl: Siiriicii Profili
Gergek Zamanli Veri
Analizi
(Motorlu) Bisiklet
Obje Modelleme
Otobiis Seridi
Arag agirliklar
Otonom Araglar
Satirdaki Ozellik Mevcudiyeti: O Hayir, X Evet

KKK XK I HE I I AR HKAHAH X HKONR X XX OOO X NXO
HKOMM M XK KT HEEEHHAHEEHIAIAH R XK K K XX OOO XXX
OO XOO O KAMXRKXAXHXOOOXOOOO XX X XXOOXXOO
OQOOQO0O O OXRAURXHIHXOXOXOOXXXO X XXOOOXOO
OQOOQOO H HHUANRXHXONNXOXOXRXHXHXNX X XOXOXXOO
OXRMXHH O XXHNOXRHIAXOXOXOOOO X XOXXOXNXO f.:

8.3. Trafik Yonetim Sistemlerinde Farkh Isteklere Farkh Coziimler

Farkli simiilasyon kullanicilariin farkli trafik problemlerini ¢ézme istekleri
bulundugu icin farkls islevler talep etmektedir. Ornek olarak vermek gerekirse sehir igi
yol planlar1 ve trafik 15181 kontrol sistemlerinin tasarimi i¢in ¢evrimdisi sistemler
yeterli olurken trafik yOnetim merkezlerinde seyahat siirelerinin tahmini ve
gerceklesebilecek olaylarin anlik olarak yonetilebilmesi i¢in ¢evrimici gergek zamanl

simiilasyonlar gerekmektedir.
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Akilli trafik yonetim sistemleri belirli yazilimlar1 kullanarak yol kenar1 sensorleri veya
cep telefonlar1 sinyalleri gibi biiyiik hacimli verileri islemek suretiyle ayrintili bir yol
agindaki uzun ve kisa menzilli seyahatleri tahmin ederek olas1 trafik sikismalarina
¢Ozlimler iiretmektedir. Bu sistemler gelismis trafik yonetim merkezi olan diinyadaki

biiyiik sehirlerin 6nemli kisminda kullanilmaktadir.



BOLUM 9. DEGERLENDIRMELER VE SONUCLAR

9.1. Degerlendirmeler

Degerlendirmeler kisminda oOnceki boliimlerde anlatilan kavsaklara ait yapilan
simiilasyonlar degerlendirilmistir. Ayrica bu programlarin kiyaslanmasinda istatistiki
metotlara basvurularak bilimsel bir karsilastirma yapilmistir. Kargilastirma icgin

literatlir ve uzman goriislerinden yararlanilmistir.
9.1.1. Aimsun ve vissim ile yapilan simiilasyonlar

Bu boliimde Vissim ve Aimsun programlariyla dnceki boliimlerde ¢alismaya konu
edilen kavsaklarin trafik simiilasyonlart gergeklestirilmis olup kavsaklardaki
problemli noktalar tespit edilmistir. Yogunlugun yliksek oldugu yerlere ¢oziim
oOnerileri sunularak uygulanan Onerinin ne kadar fayda sagladigi sonuglar kisminda

aciklanmustir.
9.1.1.1. Kavsaklarin mevcut durumlari

Bu boliimde kavsaklarda meveut durumun simiilasyonundan elde edilen renkli akim,
yogunluk, gecikme siiresi, hiz ve kapasite gorselleri kullanilarak kavsaklarda trafik
akiminin kapasiteyi zorladig1 kesimler tespit edilmistir. Ayrica kavsaklarin mevcut

durumlarinin aimsun programiyla yapilan simiilasyon sonuglart da gosterilmistir.
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Sekil 9.1. Tunatan Kavsagi Mevcut Durum Trafik Akimi

Yukaridaki renklendirilmis gorselden de anlasilacagi iizere tunatan kavsaginin
ozellikle 2 ve 3 numarali kollarinda ciddi bir yogunluk gozlemlenmektedir.
Kuyruklanma boylariniin uzamasi ve trafikteki bekleme siirelerinin arttigi net olarak
goriilmektedir. Gozlemlenen problemlere yonelik ¢oziim Onerisi ileriki bagliklarda

anlatilmistir.

Sekil 9.2. Tuvasag Kavsagi Mevcut Durum Trafik Akimi
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Yukaridaki renklendirilmis gorselden de anlasilacagi iizere tuvasas kavsaginin
ozellikle 3-5 ve 6-3 numaral1 ana akslarinda ciddi bir yogunluk gézlemlenmektedir.

Gozlemlenen problemlere yonelik ¢6ziim Onerisi ileriki basliklarda anlatilmistir.
Yukaridaki iki sekilde mevcut durumlari verilen kavsaklardan Tunatan Kavsaginin
Aimsun programi ile yapilan mevcut durum simiilasyonundan elde edilen sonuglar

asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 9.1. Tunatan Kavsagi Mevcut Durum Aimsun Simiilasyon Sonuglari

Degisken Mevcut Birim
Gecikme 52,91 yol kesimi/km
Yogunluk 11,74 arag/km
Akim 4237 arag/saat
Harmonik Hiz 28,3 km/saat
IEM Emisyon - CO2 1053197,9 g

IEM Emisyon - Sehirlerarasi - CO2 163649,15 g/km
IEM Emisyon-Sehirlerarasi-NOx 342,73 g/km
IEM IEM Emisyon-Sechirlerarasi- PM 38,1 g/km
IEM IEM Emisyon-Sehirlerarasi-VOC 240,78 g/km
IEM Emisyon - NOx 2205,68 g

IEM Emisyon - PM 245,22 g

IEM Emisyon - VOC 1549,59 g

Giren Arag 4399 arag
Dolagimdaki Arag 4399 arag/saat
Maks. Sanal Kuyruklanma 11 arag
Ortalama Kuyruklanma 52,43 arag
Ortalama Sanal Kuyruklanma 0,78 arag
Kagirilan Doniigler 1802

NOx 0 g

Toplam Serit Degistirme 537,12 #/km
Toplam Durma 0,09 #/arag/km
Hiz 37,34 km/saat
Durma Siiresi 48,89 yol kesimi/km
Toplam Seyahat Mesafesi 3499,28 km

Arag I¢i Beklemede Alinan Mesafe 43,04 km
Toplam Serit Degistirme Sayisi 6036

Toplam Durma Sayis1 4247

Toplam Seyahat Siiresi 126 saat

Arag I¢i Beklemede Seyahat Siiresi 13,6 saat
Seyahat Stiresi 127,2 yol kesimi/km

Yukaridaki iki sekilde mevcut durumlart verilen kavsaklardan Tuvasas Kavsaginin
Aimsun programi ile yapilan mevcut durum simiilasyonundan elde edilen sonuglar

asagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 9.2. Tuvasas Kavsagi Mevcut Durum Aimsun Simiilasyon Sonuglart

Degisken Mevcut Birim
Gecikme 2,16 yol kesimi/km
Yogunluk 10,64 arag/km
Akim 3686 arag/saat
Harmonik Hiz 48,06 km/saat
IEM Emisyon - CO2 895722 4 g

IEM Emisyon - Sehirlerarasi - CO2 158062,28 g/km
IEM Emisyon-Sehirlerarasi-NOx 2935 g/km
IEM IEM Emisyon-Sehirlerarasi- PM 23 g/km
IEM IEM Emisyon-Sehirlerarasi-VOC 210,47 g/km
IEM Emisyon - NOx 1663,23 g

IEM Emisyon - PM 130,36 g

IEM Emisyon - VOC 1192,73 g

Giren Arag 3778 arag
Dolasimdaki Arag 3778 arag/saat
Maks. Sanal Kuyruklanma 4 arag
Ortalama Kuyruklanma 0,05 arag
Ortalama Sanal Kuyruklanma 0,09 arag
Kagirilan Doniisler 162

NOx 0 g

Toplam Serit Degistirme 44227 #/km
Toplam Durma 0 #/aragc/km
Hiz 48,22 km/saat
Durma Siiresi 0,12 yol kesimi/km
Toplam Seyahat Mesafesi 4563,04 km

Arag I¢i Beklemede Alinan Mesafe 61,71 km
Toplam Serit Degistirme Sayisi 4002

Toplam Durma Sayisi 164

Toplam Seyahat Siiresi 94,96 saat

Arag I¢i Beklemede Seyahat Siiresi 1,69 saat
Seyahat Siiresi 74,91 yol kesimi/km

9.1.1.2. Mevcut duruma ¢oziim onerileri ve elde edilen sonuclar

Yukaridaki boliimde anlatilan problemli 1iki kavsaktaki trafik durumunun
tyilestirilmesi i¢in simiilasyon programlarinin her ikisinde de ayn1 ¢6ziim 6nerileri ayri
ayr1 uygulanmis ve her iki program ile elde edilen sonuglar hem gorsel hem sayisal

olarak gosterilmistir.

Tunatan kavsaginda mevcut durumun diizeltilmesi i¢in 2 farkli 6neri simiilasyonu
hazirlanmustir. Tk éneri olarak kavsaktaki baslangic son noktalar1 arasinda araclarin
arzu edilen rotada gitmesi saglanarak kavsakta en yogun donel ada olan kuzey taraftaki
adanin oldugu béliim rahatlatilmaya calistlmistir. ikinci olarak kavsagin kuzey
yoniinde lizerinde ¢ift yon trafik akimi bulunan 3 numalar1 kolundaki akim tek yone

doniistiiriilmiis kavsaga giris yapan akim ise 4 numarali kola taginmistir. Bu oneri
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sonrast kavsagin akim, yogunluk, hiz ve kapasite acisindan gosterdigi degisim
renklendirilmis gorseller ile karsilastirmali olarak asagida sunulmustur.
Tunatan kavsaginda trafik akiminin yapilan Oneriler ile degisimini gosteren

karsilastirmali gorsel asagida sunulmustur.

Sekil 9.3. Tunatan kavsagi mevcut durum ve Oneriler sonrasi trafik akimi degisimi

Tunatan kavsaginda gecikme siirelerinin yapilan Oneriler ile degisimini gosteren

karsilastirmali gorsel asagida sunulmustur.

Sekil 9.4. Tunatan kavsagi mevcut durum ve Oneriler sonrasi gecikme siireleri degisimi

Tunatan kavsaginda trafik hizinin yapilan Oneriler ile degisimini gosteren

karsilastirmali gorsel asagida sunulmustur.

Sekil 9.5. Tunatan kavsagi mevcut durum ve Oneriler sonrasi trafik hizt degisimi
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Tunatan kavsaginda kapasitenin yapilan oneriler ile degisimini gdsteren karsilastirmali

gorsel asagida sunulmustur.

Sekil 9.6. Tunatan kavsagi mevcut durum ve dneriler sonrasi kapasite degisimi

Tunatan kavsaginda yukarida gorsel olarak karsilastirmasi verilen oneri simiilasyon

sonuclarinin sayisal olarak gdsterdigi degisim asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 9.3. Tunatan Kavsagi Mevcut ve Oneri Simiilasyon Sonuglar1

Degisken Mevcut Oneri 1 Oneri 2 Birim
Gecikme 5291 20,72 6,76 yol kesimi/km
Yogunluk 11,74 8,74 6,91 ara¢/km
Akim 4237 4474 4246 arag/saat
Harmonik Hiz 28,3 38,43 45,43 km/saat
IEM Emisyon - CO2 1053197,9 | 912739,29 781720 g

IEM Emisyon - Sehirlerarasi - CO2 163649,15 | 141824,26 130243,7 g/km
IEM Emisyon-Sehirlerarasi-NOx 342,73 1156,02 1023,35 g/km
IEM IEM Emisyon-Sehirlerarasi- PM 38,1 179,63 170.,5 g/km
IEM IEM Emisyon-Sehirlerarasi-VOC | 240,78 192,49 149,82 g/km
IEM Emisyon - NOx 2205,68 2991 24,96 g

IEM Emisyon - PM 245,22 1171,68 958,13 g

IEM Emisyon - VOC 1549,59 182,06 159,64 g

Giren Arag 4399 4594 4329 arag
Dolagimdaki Arag 4399 4594 4329 arag/saat
Maks. Sanal Kuyruklanma 11 4 3 arag
Ortalama Kuyruklanma 52,43 15,7 2,89 arag
Ortalama Sanal Kuyruklanma 0,78 0,18 0,11 arag
Kagirilan Doniigler 1802 2034 1075

NOx 0 0 0 g

Toplam Serit Degistirme 537,12 506,95 581,77 #/km
Toplam Durma 0,09 0,08 0,03 #/ara¢/km
Hiz 37,34 40,98 46,01 km/saat
Durma Siiresi 48,89 16,29 3,7 yol kesimi/km
Toplam Seyahat Mesafesi 3499,28 3687,75 3594,82 km

Arag I¢i Beklemede Alinan Mesafe 43,04 49,4 34,43 km
Toplam Serit Degistirme Sayist 6036 5697 6704

Toplam Durma Sayisi 4247 4088 1578

Toplam Seyahat Siiresi 126 96,83 78,89 saat

Arag Ici Beklemede Seyahat Siiresi 13,6 1,72 0,94 saat
Seyahat Siiresi 127,2 93,69 79,24 yol kesimi/km

Tuvasas kavsaginda mevcut durumun diizeltilmesi i¢in 2 farkli 6neri simiilasyonu

hazirlanmstir. Ik dneri olarak kavsaktaki baslangic son noktalari arasinda araglarin



104

arzu edilen rotada gitmesi saglanarak arag tipleri otomobil olarak ayarlanmstir. Ikinci
olarak kavsagin dogu-bat1 aksinda yoniinde iizerinde ¢ift yon trafik akimi bulunan 6-3
numalar1 kolu 2 seritten 3 seride cikarilmisti. Bu Oneri sonrasi kavsagin akim,
yogunluk, hiz ve kapasite agisindan gosterdigi degisim renklendirilmis gorseller ile

karsilastiral1 olarak asagida sunulmustur.

Tuvasas kavsaginda trafik akiminin yapilan Oneriler ile degisimini gdsteren

karsilastirmali gorsel asagida sunulmustur.

Sekil 9.7. Tuvasas kavsagi mevcut durum ve Oneriler sonrasi trafik akimi degisimi

Tuvasas kavsaginda trafik yogunlugunun yapilan Oneriler ile degisimini gosteren

karsilastirmali gorsel asagida sunulmustur.

Sekil 9.8. Tuvasas kavsagi mevcut durum ve Oneriler sonrast yogunluk degisimi

Tuvasas kavsaginda trafik hizinin yapilan Oneriler ile degisimini gosteren

karsilagtirmali gorsel asagida sunulmustur.
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Sekil 9.9. Tuvasas kavsagi mevcut durum ve Oneriler sonrasi hiz degigimi

Tuvasas kavsaginda kapasitenin yapilan oneriler ile degisimini gésteren karsilastirmali

gorsel asagida sunulmustur.

Sekil 9.10. Tuvasas kavsagi mevcut durum ve Oneriler sonrasi kapasite degisimi

Tuvasas kavsaginda yukarida gorsel olarak karsilastirmasi verilen oneri simiilasyon

sonuclarinin sayisal olarak gosterdigi degisim asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 9.4. Tuvasas Kavsagi Mevcut ve Oneri Simiilasyon Sonuglari

Degisken Mevcut Oneri 1 Oneri 2 Birim
Gecikme 2,16 2,29 1,39 yol kesimi/km
Yogunluk 10,64 10,37 9,25 arag/km
Akim 3686 3619 3619 arag/saat
Harmonik Hiz 48,06 48,17 48,74 km/saat
IEM Emisyon - CO2 895722 .4 818735,3 | 804690,85 | g

IEM Emisyon - Sehirlerarasi - CO2 158062,28 1113,51 1096,87 g/km
IEM Emisyon-Sehirlerarasi-NOx 293,5 117,18 108,81 g/km
IEM IEM Emisyon-Sehirlerarasi- PM 23 1140,48 1134,67 g/km
IEM IEM Emisyon-Sehirlerarasi-VOC | 210,47 144476,87 | 140744,1 | g/km
IEM Emisyon - NOx 1663,23 196,49 191,85 g

IEM Emisyon - PM 130,36 20,68 19,03 g

IEM Emisyon - VOC 1192,73 201,25 198,46 g

Giren Arag 3778 3704 3704 arag
Dolagimdaki Arag 3778 3704 3704 arag/saat
Maks. Sanal Kuyruklanma 4 4 4 arag
Ortalama Kuyruklanma 0,05 0,9 0,4 arag
Ortalama Sanal Kuyruklanma 0,09 0,08 0,08 arag
Kagirilan Doniigler 162 149 227

NOx 0 0 0 g
Toplam Serit Degistirme 44227 359,16 430,74 #/km
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Tablo 9.4. (Devamu)

Toplam Durma 0 0,01 0 #/arag/km

Hiz 48,22 48,34 48,81 km/saat
Durma Siiresi 0,12 0,88 0,33 yol kesimi/km
Toplam Seyahat Mesafesi 4563,04 44717,15 449191 km

Arag I¢i Beklemede Alinan Mesafe 61,71 49,22 49,56 km

Toplam Serit Degigtirme Sayisi 4002 3250 4341

Toplam Durma Sayisi 164 335 204

Toplam Seyahat Siiresi 94,96 92,81 92,22 saat

Arag I¢i Beklemede Seyahat Siiresi 1,69 1,34 1,32 saat

Seyahat Siiresi 74,91 74,74 73,86 yol kesimi/km

9.1.2. Aimsun ve vissim ile yapilan analizlerin istatistiki karsilastirmasi

Karsilastirma analizleri ile iki yontem arasindaki farkin belirlenmesi miimkiindiir. Bu
calismada Vissim ve Aimsun ile yapilan simiilasyon analizlerinin karsilastirilmasi i¢in
karsilastirma analizleri yapilmistir. Literatiirden ve uzman goriislerinden, Vissim ve
Aimsun simiilasyon analizlerine verilen puanlandirmalar dikkate alinarak parametrik

ve parametrik olmayan istatistik analizler gergeklestirilmistir.
Asagida literatiir ve uzman goriislerinden elde edilen puanlamalara ait veriler
sunulmustur. ~ Istatistik test ve analizler buradaki puanlamalara gore

gerceklestirilmistir.

Tablo 9.5. Literatiir ve Uzman Gortislerine Gore Vissim ve Aimsun Yazilimlarinin Puanlandirmasi

Vissim Aimsun

Program arayiizii

Arag rotalama kabiliyetleri
Siirlicii Davranig Parametreleri
Serit Degistirme Parametreleri
Sinyalizasyon

Serit Kapatma Modellemess
Gise Modellemesi

Muayene Istasyonu Modellemesi
Kalibrasyon Siiresi

Dogrulama Siiresi

24 saat hizmet

Stabilite

Data aktarma

Destekleyici Belge Uretme
Arayliiz ve kullanim kolayligi
Verileri ice ve disa aktarma yetenegi
Ag tasarimi ve yollarin ¢izimi
Ulasim plan1 yapabilme

Arag tiplerini 6zellestirebilme
Trafik akim oranlarini ayarlama

A=WV IWIRIN|W[W LW |wn

(R R RV, RV, ) NN RO R AV, R RO, SN R, R O, R RV R () N VL R RO, R RO, R RV B SN RO
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Tablo 9.5. (Devamu)

Ug boyut (3D) yetenegi 5 5
Simiilasyon video kayd1 5 5
Toplu Tagima 2 5
Data toplama 4 5
Ucretlendirme 1 4

Parametrik ve non-parametrik testler veri analizinde kullanilan yontemlerden ikisidir.
Bu yontemlerin hangisinin kullanilmasi gerektigi toplanan verilerin niteligine gore

belirlenir.

Parametrik olan testler, hipotezin toplum parametrelerine gore kuruldugu analiz
metodudur. Buna gore; toplanan verinin normal dagilima uygunluk gostermesi,
rastgele se¢ildigi ve nicel 6zellikte oldugu gibi bazi kabuller esas alinir ve 6rneklem
sayist minimum 30 olmalidir. Parametrik testlerin oldukca fazla istatistik giicleri
vardir, fazlaca gelismis tablolar1 bulunur ve ¢ok ileri seviyede bilgiler verirler. Testler

ortalama degerler (Mean) ile gergeklesir.

Non-parametrik testler s6z konusu oldugunda ise, hipotez belirli bir parametreye
dayali olmadan ele alindig: i¢in genelleme yapilamaz. Non-parametrik olan testler;
orneklem adedinin 30’dan az oldugu, veri dagiliminin normal dagilima uymadig ya
da heterojen olan veri gruplarinda uygulanmaktadir. Daha az Orneklem sayisi
bulundurdugundan dolayr hesaplamalarin  yapilmas1 daha kolaydir. Dogru
metodolojiyle uygulamasi yapilidiginda parametrik testlerle birebir ayn1 sonucu verir.

Testler ise orta degerler (Median) ile gerceklesir.

Parametrik Ozellikte olmayan testler ise, anakiitleyle alakali en ufak bir kabulde
bulunmayan testlerdir. Parametrik testlerin uygulanmasinin miimkiin olmadigi
hallerde kolaylikla kullanilabilirler ve bdylelikle cok problemli bir veri kiimesinde bile

analizde bulunmaya imkan verirler.

Bu calismada; parametrik testler igin Bagimsiz Orneklem t Testi ve parametrik
olmayan testler i¢in ise Mann-Whitney U Testi gergeklestirilmistir. Veri seti; normal
dagilima uygunluk gosterdiginde parametrik test sonucu, normal dagilima uymadigi

hallerde ise parametrik olmayan test neticesi dogru olarak kabul edilmistir.
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9.1.3. Bagimsiz 6rneklem t testi

Bagimsiz 6rnekler arasindaki farkin tespit edilmesi i¢in ¢esitli istatistik yontemler
kullanmak miimkiindiir. Iki bagimsiz grup arasindaki istatistik fark Bagimsiz

Orneklem t Testi (Independent Samples t Test) ile belirlenebilir.

Bagimsiz Orneklemler t Testinin sifir hipotezi (HO) ve alternatif hipotezi (H1) iki farkli
ancak esdeger sekilde ifade edilebilir:

HO: p1 = p2 ("iki grubun ortalamasi esittir")
HI: pul # p2 ("iki grubun ortalamasi esit degildir")

veya

HO: pl - p2 =0 ("iki grup ortalamasi arasindaki fark 0'a esittir")
HI: pl - p2 # 0 ("iki grup ortalamasi arasindaki fark 0 degil")

burada p1 ve p2 sirastyla grup 1 ve grup 2 icin ortalama degerlerdir.

Bagimsiz Orneklemler t Testi, varyansin homojenligi varsayimim dayanir. Bagimsiz
Orneklemler t Testi analizlerinde Levene Testi ile varyansin homejenlik analizi yapulir.

Levene testi hipotezleri asagida gibi ifade edilebilir:

HO: 612 - 622 =0 ("grup 1 ve 2'nin varyanslar1 esittir")
HI1: 612 -0622 #0 ("grup 1 ve 2'nin varyanslar esit degildir")

Bagimsiz Ornekler t Testi icin istatistiksel test, t ile gosterilir. Esit varyanslarin
varsayilip varsayilmadigina bagli olarak, bu test i¢in aslinda iki istatistiksel test bigimi

vardir.
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9.1.4. Esit varyaslarin olmasi durumu

Iki bagimsiz érnegin ayn1 popiilasyon varyanslarina sahip popiilasyonlardan alindig

varsayildiginda (c12 - 622), istatistiksel test t su sekilde hesaplanir:

$— L1 — &2
A
PV L na
;'fl (n1 —1)s? + (ng — 1)s2
-S — i
P V ny +ng — 2
Burada;

x 1 =ilk 6rnegin ortalamast,

x 2 = Ikinci 6rnegin ortalamast,

nl = Ilk &rnegin gézlem sayist,

n2 = ikinci 6rnegin gdzlem sayist,
s1 = Ilk &rnegin standart sapmast,

s2 = Ikinci 6rnegin standart sapmasi,

sp = Karma standart sapma.

Bagimsiz Ornekler t Testi ile hesaplanan t degeri, df =n1 +n2 - 2 serbestlik dereceleri
ve segilen giliven seviyesi ile t dagilim tablosundaki kritik t degeri ile karsilastirilir.
Hesaplanan t degeri kritik t degerinden biiytikse, sifir hipotezi reddedilir.

9.1.5. Esit varyaslarin olmamasi durumu

Iki bagimsiz ornegin esit olmayan varyanslara sahip popiilasyonlardan alindig

varsayildiginda (612 - 622 # 0), test istatistigi t su sekilde hesaplanir:
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T — I

I 3
& =

1 5
Vﬂ-l (]

x 1= Ilk 6rnegin ortalamas,

x 2 = Ikinci 6rnegin ortalamast,
nl = 1k érnegin gdzlem saysi,
n2 = Ikinci drnegin gézlem sayisi,
s1 = Ilk 6rnegin standart sapmast,

s2 = Ikinci 6rnegin standart sapmast.

Hesaplanan t degeri daha sonra serbestlik dereceli t dagilim tablosundaki kritik t degeri

ile karsilastirilir.

Hesaplanan t degeri> kritik t degeri ise, sifir hipotezi reddederiz.

9.1.6. Mann-whitney u testi

Mann-Whitney U testi nicel Olgekte gozlem sonuglart verilmis iki farkli 6rnek
kiimesinin ayn1 dagilima ait olup olmadigini tespit etmekte kullanilan parametrik
olmayan istatistiki bir testtir.

Bazi aragtirmacilar bu testi iki popiilasyon arasindaki medyanlar1 karsilagtirmak olarak
yorumlamaktadirlar. Mann-Whitney U parametrik olmayan test i¢in sifir ve alternatif

hipotezleri asagidaki gibi olusturulur:

HO: iki popiilasyon birbirine esittir
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H1: iki popiilasyon esit degildir.

Mann Whitney U Testi icin test istatistigi U ile gosterilir ve asagida formiillerle

hesaplanan U1 ve U2 degerlerinden kiiciik olan deger U olarak dikkate alinir.

mril1+1)
malma+1
U2=f’11f’12*—2( ARY — R

2

Bunlardan Ul Orneklem 1 ile alakali yapilan gdzlem adedini ve toplam siralama
numarasini; U2 ise Orneklem 2 ile alakali yapilan gézlem adedini ve toplam siralama
numarasini gostermektedir. R1, 1. grup i¢in siralarin toplamin1 ve R2 ise 2. grup icin

siralarin toplamini ifade etmektedir.

Kontrol icin Ul ile U2 toplami elde edilir. Bu deger 6rneklem hacim sayilarinin

carpimlarina denk olmak zorundadir.

U]_ ‘|‘ Uz = i Trg.

Elde edilen U1 ve U2’den diisiik olan1 U-istatistigi tablosunda kullanilir.

Eger mevcut ise, 6rneklem hacimleri, 6nemli oranda standart dagilim i¢in kullanilir:

z=(U-=my)/ov

My Ve oy

Burada z standart normal tablolarinda kullanilan z-puan; ise, eger sifir

hipotezi dogruysa U i¢in ortalama ve standart sapma olup su formiillerle bulunurlar:
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My = My 'ﬂ.gfzﬁ

ning(ny +nz +1)
12 |

9.1.7. Bagimsiz orneklem t testi ve mann-whitney u testi sonuclar1 asagida

sunulmustur

SPSS istatistik programi kullanilarak yapilan Bagimsiz Orneklem t Testi sonuglari
asagidaki tablo ve sekillerde gosterilmistir Tanimlayicr istatistik analizlerine gore
Vissim programina ortalama 3.96, Aimsun programina ise 4.80 puan verilmistir.
Vissim ve Aimsun programlarinin standart sapmalarinin sirasiyla 1.30 ve 0.41 oldugu

goriilmektedir.
Anlamlilik diizeyinin (Significance) 0.05 (%5) ‘in altinda oldugu goriilmektedir.
%35’in altinda olmasi Vissim ve Aimsun programlarina verilen puanlandirmalarin

hemen hemen esit oldugu ve iki programinda tercih edilebilir oldugu goériilmektedir.

Tablo 9.6. Grup Istatistikleri

GROUP N Mean Std. Deviation  Std.Error Mean
DATA VISSIM 25 3,9600 1,30639 ,26128
AIMSUN 25 4,8000 ,40825 ,08165

Levene's Test for Equality of
Variances test for Equality of Means

95% Confidence Interval of the

Mean Std. Error Difference

F Sig 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

DATA  Equalvariances 17,683 000 -3,069 48 004 -.84000 27374 -1,39039 -,28961
assumed
Equal variances not -3,069 28,643 005 -.84000 27374 -1,40016 -,27984
assumed

Sekil 9.11. Bagimsiz Orneklem Test Sonuglari

SPSS istatistik programi kullanilarak yapilan Mann-Whitney U Testi sonuglar1 Sekil
9.1. ve 9.2.°de gosterilmistir. Anlamlilik diizeyinin (Significance) 0.05 (%5) ‘in altinda
oldugu goriilmektedir. %5’in altinda olmas1 Vissim ve Aimsun programlarina verilen

puanlandirmalarin farkli oldugu goriilmektedir.
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Hypothesis Test Summary
MHull Hypothesis Tast Sig. Decision
Independent :
The distribution of DATA isthe  2mPles REIEEHibe
zame across categories of GROUP e 003 N
a “iihitney U hypothesis.
Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Sekil 9.12. Anlamlilik Diizeyi Test Sonucu

Bagimsiz Orneklem t Testi ve Mann-Whitney U Testi ile yapilan analizlerde farkli
sonugclar tespit edilmistir. Veri setinin; normal dagilima uymas: durumunda Bagimsiz
Orneklem t Testi, normal dagilima uymamasi durumunda ise Mann-Whitney U Testi

sonucu dikkate alinmalidir.

Veri setinin  normal dagilima uygunlugu analizleri SPSS programinda
gerceklestirilmistir. Veri setinin histogram grafigi Sekil 1°de gosterilmistir. Seklin ¢can

egrisi formatinda olmamasi veri setinin normal dagilima uymadigini gostermektedir.

Histogram
407 Mean = 4,38
Std. Dev. = 1,048
M =50
30
=
o
| =
1]
=
o 20
1=
[
10
—
] T T | T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
DATA

Sekil 9.13. Veri Setinin Histogram Grafigi
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Veri setinin  Kolmogoriv-Smirnov ve Shapiro-Wilk test spnuclart Tablo 1°de
gosterilmistir. Anlamlilik diizeylerinin %5’in altinda olmasindan dolay: veri setinin

normal dagilima uymadig1 goriilmektedir.

Tablo 9.7. Normal Dagilima Uygunluk Test Sonuglari

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
DATA ,363 50 ,000 ,646 50 ,000

9.2. Sonuclar

Kavsaklarda mikrosimiilasyon programlari ile yapilan simiilasyon ve analizlerde

verilen ¢oziim Onerileri sayesinde dnemli Ol¢iide iyilestirmeler elde edilmistir.

Tunatan kavsaginda gecikme %87 , yogunluk %41, CO2 Emisyonu %10, ortalama
kuyruklanma %94, toplam durma sayist % 63 ve toplam seyahat siiresi % 37

azaltilmistir.

Tuvasas kavsaginda gecikme %36 , yogunluk %13, CO2 Emisyonu %26, ortalama

sanal kuyruklanma % 11 ve toplam seyahat siiresi % 3 azaltilmistir.

Ayrica yapilan istatistiki karsilastirma analizlerine gore Vissim ve Aimsun
programlarinin puanlandirilmasinda ve tercih edilmesinde bilimsel bir farkin oldugu

goriilmektedir.
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