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TRAFIK SIKISIKLIKLARININ ANALIZI; SANAL
ORTAMDA KATILIM DENETIMI UZERINE BiR EGITIM
CALISMASI
Ahmet AKBAS'. Necla TEKTASY Mehmet TEKTAS'

1. GIRIS .

Kentigi ana (transit) vollar, baslangigta suursiz bir  ulasim serbestligi
saglamak amaciyla tasarlanmistie, Ancak. hizla artan otomobil sahiplifigi,
son villarda bu yollarda kilometrelerce uzuntuklara varan kKuyrulklagmalar ve
trafik  sdasikliklarinr  ginlitk  hayatn kacindmaz  bir gercedl  haline
getirmistir. Boylece baslangictaki ulasim serbestligi beklentisi, yerini bu
durumdan kaynaklanar ¢ok sayida soruna terketmistir. Bu kapsamda,
dzellikte metropolitan alanlardaki ana yollarda, kazalar ya da yol bakimi gibi
nedenlerle olusan tekrarlamayan karvakterdeki trafik stkrsikledclar: ile, by
yollanin belirli kesimlerinde zirve saatlerde meydana gelen tekrarlavan
karakterdeki teafik siisikliklar, can kayiplarinmn yan: sira bityiik bovutlarda
ekonomik kayiplara da neden olmaktadur. [5. 6]

Bu durumun dogal bir sonucu olarak, kentici karayolu aglarinda teafik
gliventigi azalmaya; ulagim  stireleri, ulasim maliyetleri ve egzoz
emisyorundan kaynaklanan gevre kieliligi artmaya baslamistie. QGrnek olarak,
ABDnin otoyollarinda her yil ortalama 41000 6liim ve S milyon yaralanma
ife sonuglanan kazalarm olustugu: bu kazalarla olugan ekonomik kayiptacn
degerinin, yaklagtk olarak 70 milyon dotar oldugu; diinya &lceginde
atmosfere atilan karbon monoksit gazinm %66 siin otomobiller tarafindan
dretilmekte oldugu not editmektediv. Bunun gibi, 1990 yili itibariyte
ABDde kent ici otoyotardaki yillik gecikmenin tahminen 2 milyon arag-
saat, bunun neden oldugu verim kaybiun da yaklagik 100 milyon. dolar
oldugu hesaplanmustir. Ulkemizde ise, 2000 yili igerisinde buyiik kismi kent
igl karayolu aglarindaki sikistlikiardan kaynakianan tafik kazalarinda Glen
insan saytsiun, vakiasik 7500 olarak gergeklestigl bildiridmistie. {4, 6, 7]

Diger faraftan, yapilan son cahismalar, trafik sikistlkhiklarim azaltitimas:
amactyla Uist yapiun genisletiimesini Sngoren yakiasimlarin, ekonomik ve
cevresel nedenterin yant swa, metropolitan sahalardaki yer darhgr gibi diger
bir kisim nedenlerden dolayr ¢6ziim icin yeterli olamayacagint gdstermistir,
Bundan dolays, baglangigta kent i¢i ana yollarn saglayacafn dilsiiniilen
stwesiz hareketliligin artik bir haya! oldugu iddia edilebifir, [5]

Bu sartlar attinda, artan stlastkhiidarin ve beraberinde gelen sorunlann

&

azaltilmast igin, Gst yapmun  gelisi  gizel  kullanmy verine,  biitin
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Ubivlestivilmiy uygulamalarn Ravala gecivitmesi zortniudur, Bu kapsamea, =

- kentigi ana yoilar Gzerinde, Szellikle cevre vollardan bu volfara katdhimbaria
- oldugu kesimlerde v api!am[\ tckuo[oulx denetimler {Auln’mr u’wwlmu) Gne nh
bir isleve sahiptir.

Bu calismada, ana yollardaki trafik sikistkhklarinm analizi icin kuitamlan
matematiksel modeller incelenmis: bu yoliara ¢evre yollardan katiim:n
oldufu kesimlerde olusan sikisikliklarin azaltdmase amaciyla kutlandan
katthim denetime yontemlesi, sanal ortamdaki (VISSIM simitiasyon ortamy)
bir egitim gahigmast ile tanttdongtie. Bu kapsamda, [stanbul kentigi karayolu
aglarida énemli bir yer tutan E5 (D100) transit yoluna TEM otovolundan bir
katthmin oldugu Kozyatag@ kavsaginda, aksam zirve saatierde yasanan trafil
sikisticlildarinin, katiha denetimi ile nasil azaltlabiidigi gdsterilmistir,

2. TRAFIK SIKISIKLIKLARININ ANALIZI

Karayolu aglarinda  trafigin olusumu.  birbirini takip  eden tagitlana
uzunlamasina  yol  kesitleri  (gerir)  boyunca  olusturdugu  kuvruklar
seklindedir, Her tralik seridi igin belivli bir yone ve belirli vol kullamim
sartlarina haiz olan bu gdrintilye trafik akune ya da kisaca akin deniv

Bittlin  fiziksel olaylar gibi, tafik akimlart da  kendi  karakteristik
biylkittklerl cinsinden ifade edilen matematikse! modetlere gére izah edilir
ve yorumlamrlar, Bu kapsamda, trafik alkimlarin karakterize eden temel
blylklakler; cahrm, yogunluk ve ortalama iz kaveamlarn ife temsil edilir,
Sekil-t. Bu kavramlardan alon {¢), yolun bir kesitinden birim siirede gecen
tastt sayesine {tasit/saat); yoBunluk (), yolun bivim uzualuktaki bir parcas:o
mesgul eden tasitlann sayising (fasitfkm); ortalama iz () da, yolun bir
kesitinden belirll bir stirede gecen tasitiarn ortalama hizin: (km/saat) fade
eder. [2, 3]

Buna gbre, bu makalenin tigi sahasine olusturan frafik sckigtklige olgusu,
karayolu fzerindeki yogunlugun belirhi bic kritik degeri agmasi haline
karsihik gelen fiziksel durumdure. Tralik sdasilchie, coguniukla zieve saatler
esnasinda ve herhangi bir kaza veya benzeri durum olmaksizin olusue. Bu
ittt sikesikbiklar  fekrarfiyan sl olarak  da adlandirilir. Bununia
beraber stlagikhifin bir diger tirdl de, kazalar gibi. kapasite azalmasina neden
olan olaylardan kaynaklame ve fekrarlamayan sieyikcik ofavak adlandondir,

(5]

12




e e it
G’_m> ’ WL i
""""""""""" Wi ST
9 X L yol g

Sekil-1. Bir ana yol hatti lizerindeki trafik akimoun karakteristik
biiy itkilikiert.

Diger taraftan, bir trafik alominin dinamigi (akim karakteristiklerinin yol ve
zamana godre dedisimi), tasit sticlictilerinin psikolojik sartlarinm Yan: sira;
toplam talep, komsu seritlerdeki akimlarin yaprsi, yolun hizmet ditzevi ve
iklim sartlast gibi bir cok etkene baghidir. Bu nedenle, her trafik akum, tasit
hareketlerinin ~ striiclt  daveangt  ve  gevresel  fasitlar  tarafindan
siirlandirddigy, tamamen ihtimallere bagh bir olay olarak gerceklesir,
Bununla beraber, trafik akimlaniun dinamigi ile ilgili gelismelerin analizi ve
akimlarin denetimi igin, kacakteristik biiytikliiklere iliskin verilerin elde
edilmesi  ve bunlarm  gesitii  matematiksel  modeller gergevesinde
yorumlanmast sarttir. Ginlimiizde bu amagla, gergek zamanl olmavan
geleneksel Sleme yontemlerinin yerine, gergek zamanh veriferin dretifmesine
imkan saglayan modern ydntemlere agolik verilmektedir. Bu amacla,
pratikte, yol kaplamasimin altina yerlegtiviten trafik dedektorleri Gzerinden
elde edilen mikroskopik akim parametreterinden (tasit takip siiresi, tagit takip
araligi, mesguliyet sitrest) yararlaniimaktadir. [3]

2.1, Trafik Akmnlarinin Matematilesel Modelleri

Bir trafik akimina ifiskin karakteristik bilytikliklerin, yolun herhangi bir
kesitinde ve herhangi bir andaki iliskisini izah eden temel matematiksel
model, agag:da verilmistir:

G0 = px,f) * v(x.0) n
Bu ifadede x yol, 7 zaman degiskenlerini temsil eder. (1) esitligi ile ifade
edilen iliskinin yant swra, literatiicde akim karakteristikleri arasindaki ikili
iliskiteri izah eden (q(0), v(0), v(g)) matematikse! modetler de Snemlii bir yer
tutar. Bu kapsamdaki modellerin hemen hepsi, akim degiskenteri arasindali
iligki igin  Sekil-2'deki grafiklerle  dzetlenen  degisim  sekilierini
benimsemektedir. [3] Buna gore, akim degiskenleri arasindaki iliski sOvle
yoruritanabilir: Her trafik akimumin bir optimum hiz (v) ve bu hiza karsihk
geten bir kritik vogunluk () degeri vardir. Alkimin yogunlugu arttikea
ortalama hezi azaimakta ve dwrma voguniugu olacak da adlandirilan
yogunluk degerinde (0=0.,) hiz stfir olmaktadir. Kritik yoguniuk degerine

7
karsilik gelen akim ¢, maksimum degerli akemdie. Maksimum akim ayni
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vol kapasitesi olacak da caniimlacie qu,,, Srirs -

Sekil-2'de gosterilen ikil iliskilere gdre. akimmn 5<)trm1|uwa ﬂow clc<u$ m(' N
- parabolik bir karakter arzeder, Buna gére. akim. kritik yogunlugun altindalki'
veva stiindeki voguniuklarda kapasitenin altma dilsmekte. dolavesivla bu

yogunluklarda yol kapasitesinin  kullanimi  kétélesmektedic.  Bununla
beraber, performans azalmasina neden olan sikisikldk sartiar, ancak kritik
yoguniuk degerinin asidig: hallerde (o >p0.) olusmaktadie. Biitiin bu
yorumlardan da anlasilacags lizere, literatiirde teatik akimiarinm sitkissiclii
analizlert igin, g} iliskisi esas alinmakiadie. [9]

v v

Ve

0 > 0 ) »
g A . # o Qoax U

q{ RSN

Y 'L?C pj;lrn #

Sekil-2. Akem karakteristikieri arasindaki ikili iligkilerin grafik gstecilimi.

E}

Diger  taraftan, tratilkk  alamlbaroun  denstlenebilmesi  igin,  akum
karakteristiklerinin ~ yol  ve  zamana  gdre  nasif  degistiginin
yorumlanabilmesinin  yant swa, nasil  gelisecegine iliskin  tahminlerin
yaptimast da gerekir. Bu amacla trafik alkimlariun yol ve zamana gére
degisimini (akim dinamigi) belirten matematiksel modellerden yararlanlir.
Literatlirde bu amagla akiskan modeli. sok dalgalar modeli, lineer tasst takip
modeli , lineer olmayan tasit takip modeli gibi, ¢ok sayida alum modeli
kuflaniimaktadu. Bunuola beraber, trafik akimlarvua analizi i¢in en yaygin
olarak  kullantlan model, trafik alimiarimn  disamigini bir  alkiskanmn
dinamigine benzestiverek yorumlayan ‘akiskan modeli’ div. Akiskan modeli,
kiitlenin korununmu kanurne esas alinarak getisticiimistie. Buna gdre, alam ve
yogunlugun yol ve zamana bagli degisimiasadida verilen birinci dereceden
kisimi diferansiyel denklemle (hiperbolik model) vorumlanmaktache:
o)
w(f-mq(,\t,!)+£p(ﬁ\’,f) = (2}
Ox ot

(2) esithigi ile ifade edilen model, ayni zamanda trafik aknfarimn bir
stirekli-yol/zaman modelidir. Yani bu modelde yol (uzay) ve zaman
degiskenleri stirekli degiskenter olarak dikkate almmust, Buna karsilik,

4




pratikie yogunluk. belirli uzuniuktaki bir yol segmenti (L=:); alam, belirli
stiredeki bir zaman arah@t (T=4r); fuz da. belirli uzusluktaki bir vol
segmenti - ve  belirli  siivedeki  bir  zaman arahige  dikkate  alinarak
Olclilebilmekte  ve  anlamlandirlabifmektedir. Bu nedenle  akimlarmn
dinamigini aynk-yvol ve/veva ayrik-zaman modelleri {tark denklemleri) ile
temsil etmek. daha doga! bir vaklasimdir,

Literatirde hem yol ve hem de zamanm ayrik degiskenler olarak kullanild:g:
cesitli matematiksel modsllerin yanr swra, yahuz vol veva valz zaman
degiskenterinin ayrik olarak kuttanitdigs modellere de raslanmakladir. Buna
gore, Sekil-1"dekine benzer bir ana yol hatty, ayrik-yol/zaman modeller] igin
Sekil-37de gbsterildigi gibi segmental (pargalr) sekilde dikkate alinmaktacr,
Bu yapi igerisinde ayrik akim parametrelerinin belirlenmesi icin esas alinan
yol arahgr x, dogrudan yol segmentinin uzuntugudur ve her yol segmenti
bir segment indeksi /" jle karakterize edilir (Li=cle=x(i+1)- x(i)). Bunun
gibi, ayrik akim parametrelerinin belirfenmesi icin esas alinan zaman aralig)
¢ 'de, zaman indeksi ‘& ile karakterize edilir (T=di={k+ )T -£T).

£ Ky K
Y T
i iy w
1 2 i i+f n segmeni’

Sekit-3. Bir ana yol hattini ayrik-yol/zaman modellerince dikiate alinan
segmental (parcali) yapisi.
Trafike akimiarmnm ayrik-yol/zaman modellerine bic drnek olarak, asafida
durum denkiemleri ile temsil edilen METANET modeli casterilebilir:

o+ )y =p0) +7-%-[q,",<fc) —q.)]

{3
v+ )=y (k)+«§ { V(p)(/c))--‘ur (%) ]+~E v (/c).[v,_ {ly—v (/()] ¢ ?‘fﬁ;g;ﬁ(ﬁ@ ]
(4)
4, (6)= p,() v, (8). 4
(5

Buna gore. (3) esitligi ile ifade edilen yogunlule fonksivonu, tasitlarin
korunumu ilkesine gére belitlenen ve volun herhangi bir segmentindeki
yogunlugun bic sonvaki zaman adiminda (£+/) nasil gelisecedinin tahmin
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edilmesine imkan saglavan bir durum denklemidir, Burada segment (avrik-
vol) indeksini, & ayrde-zaman indeksini, o yogunlugu. ¢, ve g, sirastyla
tlgili vol segmentinin ve bir dnceki vol segmentinin ¢ikis noktasindan
Olgtilen akim degerini. & yolun serit sayising. £ yol segmentinin uzunlugunu,
T aynk-model i¢in esas alinan zaman araligini géstermektedir. Bunun gibl,
(4) esitligi, ampirik olarak belirlenen ve yolun herhangi bir seagmentindeki
ortalama tag:t hezisun bir sonraki zaman adiminda nasil geliseceginin tahmin
edilmesine imkan saglayan durum denklemidic, Burada v, ilgili ol
segmentindeki  ortalama Rz £ v ve & yolun  geometrisi, tasit
karakteristikleri, siiclicli davranist gibi evresel faktdrlere bagli olarak secilen
sabit deferleri sembolize eden model parametrelerini gostermeltedir. Bu
durum denkleminde kubtanitan F{ (k) fonksiyonu, ilgili yol segmentinin o
anki yogunfuguna karsihk gefen wlasim hizinin gistermektediv. Bu
fonksiyvonun ifadesi.

£2,(k) {

f/[pl(/\q}]z v A

(6)

seklindedir. (6} esitliginde v, serbest ulagim hizing, « cevresel fakidrlere bagls
olarak secilen sabit bir deferi sembolize eden model parametresini
gistermektedir. [§]

METANET modeline gdre, (3) esithigi ile temsil edilen durum denklemi ise,
(I) esitligi ile ifade edilen temel matematiksel modellen vararlanarak
belirlenmistir. Bu ifade, (3) ve (4) esitliklerine gore hesaptanan yogunluk ve
iz degerlerine bagle olarak, akumun ilgili zaman adimindaki degerini
hesaplamak i¢in kullant(sr. [5)

2.2, Simiilasyon Programlars

Matematiksel modeller, trafik akimlariun analizi icin Gnemii kolayliklar
saflamaktadir. Bununla beraber, ulagim sistemlerinin bovutlarmm Dllylimesi
tle, matematiksel modellerin daha yogun ve daha etkili olarak
kullanslabildigi yeni arayistar glindeme gelmigtir. Simiilasyon programlart.
bu arayslarin bir sonucu olarak gefismeye baglanustie, Bu programlar,
sahada yapdmasr gercken denemeterin daha emaivetli. daha ucuz ve daha
hezhi bir sekilde yapilabilmesine imkan saglamakta; bdylece, gesitli ulasem
problemterinin tespit editmest ve performans degerlendirmeleri amactyla da
siklikla kullandmaktadic [3, 7, 8]

Gintimitzde Gzellikle PC teknolojileri ve programlama tekniklerindeki
gelismelere bagl olarak, sanal ortamda trafik akimlarinm tretilmesi i¢in
¢esitli matematiksel modellerin esas alindigt simiitasyon programlar giderek
daha vaygm bir kullanima kavusmaktadir. Bu cahsmada, ana yoflara katilim
noktalarinda olusan sdusikhigm analizi ve kathim denctimi ile sagianan
performans gelismelerinin tespit edilebilmesi i¢in, bdyle bir simifasyon
programi olan VISSIM kullanilmigtir, VISSIM, davrams tabanli ve avrik

6
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tealilc similatdri ve sinyal duram deeteci, Trafik vimilitori, Weidmanha tasi

takip modelini esas alan bir mikroskopik simtlasyon progranudir, Sinved
durum fretéed ise, trafik simitlatdriinden birer sanivelik zamian araliklar ile
almary verilerin iglendigi ve bir sonraki saniye i¢in sinval {trafik i )'
durumfariin ne  olacagina iliskin Kararlarm Gretildigi  bir kontrol’

programechr, $ekil-4. {8]

Programda simiilasyon siirecine iliskin performans verifert. on-line (gercek
zamanhy  olavak  (rafigin degisimine  liskin gérintliferin - skranda
canfandirtiimase; off-line olarak da. istatistiksel verilerin arka plandaki veri
dosyalarina aktardmast suretivle elde edilmektediv, Bu ¢calismadaki drnek
uygulama i¢in sabit-zamanic kabhm denetimi yontemi kuitandmisny., Bu
nedente sinyal durum iiretect, Snceden hesaplanarak programa givilen sabit
yesit stirelering yirlicliige koyacak sekilde pragramlanmistir,

Teafik dedekidrleri
iizerinden aknan
veriles
{lagd takip siireler,
mesguliyel stireled)

AT p— )
Tagi kompozisyort——s  Mikroskopik rafik {Ci’;,"\‘;’;‘;’a , Tralik Isiklare
Tagst b{,)\"lfuar,'m) akem modeli sabit 2 anianl:} (Sinyal Guruplars)
Hiz limittedi ———p
A ]
l L_________T |
Gergek zamand {on- [
line) ve gergek Sinyal Gurup —
zamanli cimayan durum bitgileri
{off-line) analizler

Sekil-4. VISSIM simiilasyon programinda similiasyon siirecini gésteren
blok sema. [§]

3. KATILIM DENETIMI

Katthim denetimi, bir ana yol hatima katiiim kolundan gelen talebin, ana yol
alkkunfan Gzerindeki bozucu etkilerini azaltarak. ana vol lzerinde kapasite
kulfamgum yilestirmey!  amaglayan bir optimizasyon  ydntemidir, Bu
baliimde katihim denetimi ile elde edilebilecek Faydalarr gdstermele igin basit
bir analiz yapimig ve ¢esitli katthm denetimi yontemleri kisaca tanitdmistie.

&)

3.1, Katdim Denetimi Neden Gereklidir ?
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Trafilk akimlarmmn ayric-vol/zaman modellerine wdre. ana yolun biitiin
segmentlerini temsil eden bir geometrik yapt ve bunun & aynk-zaman
adimina itiskin  degisken atamalan Sekil-3'de  gosterilmisti. Burada
kullamlan  akim sembolleri. ilgili kesitten & ayrik-zamani sliresince
[AT(k+1)T] gegen tagit sayisiim 7 avrik-zaman  siresine  (periyot)
boitinmesiyle tespit edilen ‘tagit/saat’  boyutundaki segment akimlariny
yogunluk sembolil, ‘tagitfkm’ boyutundaki segment yoguniuguny, hiz
sembolii de, “km/saat’ boyutundaldi ortalama huz gdstermektedir, Buna gore.
gilk), segmentin gIkig noktasindan dlelilen ana yol akmuine {¢ilas akim veya
agagl akim: ¢uu™g. b (k). bir daceki segmentin ¢ikis noktasindan Slgiilen
ana yol akumun: (girls akimi veya yukart akum: ¢.=q..,) 2Lk), segment
yogunlugunu; r,(k), katthim kolundan ana yota aktanlan gicis akimuu (katam
akam); (k). katulhm kolundan gelen talebi; s,(k). ana yoldan ayrihim koluna
akearlan ¢ikss alkoming (ayrilim akimi) temsit eder. [3]

q,,0 q,09

—B-

(k)
s, (k) i ¢

XN

Sekil-5. Katillim ve ayrshim kolartt da kapsayan bir ana yol segmentinin
yapisi.

Boyle bir yol segmentinin bir sonraki ayrik-zaman adimindaki (k+0}
yogunlugunu fespit etmek amactyia kuliandabilecek bir durwm denklemi. {3)
esitigine katilim ve ayrilim akemlarin temsil eden bilesenlerin eklenmesi ile
asagrdaki gibi olugturulabilir:

o+ }:p,(!c)—i—f.[q,ml(ff)wq,(lc)+,“((f)Jj(k}—cf(f').\S',(!c)]. =
I}

(7

Burada (i) ve &(i), segmentin geomeltrik yapisida swrasiyla katilim kolu ve
ayrilim kolunun ofup olmad:gun gosteren durum fonksiyonfaridir, Her iki
fonksiyon «da igili kolun varhi halinde i, yoklugu halinde ise O deferini
alir. Katilim denetimi ya da diger optimizasyon yintemlerinin en dunemli
amaglarndan birisi, denetlenen yo! aginda tasitiar tarafindan  harcanan
Hoplum ulasim siresi nin (tasitlarin yol aginda harcadid: toplam siire) en aza
indiriimesidir, Buna gdre. bir karayolu aginda harcanan toplam stirenin
basitee bir analizini yapabilmek icin, agin, her birt $ekil-57deki uenel vap
ile temsit edilen n segmentli bir ana yol hattr ile, bunun r, (2 = r) adet
katiim kolu ve my (€ n) adet aynlim kolunu kapsadigini varsayalim.
Ayricn, agdaki tatep seviyesinin herhangi bir denetim stirecinden bagimsiz
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ofarak: ve'"dogal seyri- ile olustugund da’ varsayalim, Bu durumda. [£T

(k+ )T, ayeike-zaman araliginda aga giris vapan akimlagin toplarii (toplam

talep), kY= Lyschlle)+... + duafk): agdan (ana yol hattindany) ¢ikes yapaﬂ_f
akimlarmn toplas da s(k)=g,(0) 5 (k) +.. o+ $u(k} olacaktir. Bupa gire, bir

test slirecinin baglangicindan bu zaman arahgina kadar ag mesgul eden
tagitlarin toplam sayise, tasitlar Koruaumu ilkesine dayanarak N(k)=N4-
DY+ Telhe-N=s(k-1)] esithigi ile ifade edilebilir. Test stirecinin baglangicinda
agdaki toplam tasit saysin MO) oldugu kabul editirse, bu ifade, asafiidaki
gibi yeaiden diizenienebitir:

ke
N )= N )+ T-Z[d{ir)wx(ff) ]
(8}

Buna giire, K ayrik-zaman indisi de belirtilen bir test stiresi boyunca agdaki
.
biitiin tagatlar tarafindan harcanan toplam sire, 7y = T.Z N(k) esitligi ile

ifade edilebilic. Bu esitfik, (8) ifadesi ile belirlenen N(k) degiskeninin
kuHamlmasiyla asagdaki gibi yeniden diizenlenebilir:

A kaf
Ts =T.Z N( Y+ Y”.Z[d(fc'}ms('fc) ]}
("

Dolayisiyla, (9) ifadesi, katilm denetimi icin degeri minimize edilines
gerelken bir amag fonksiyonudur. Bu amag¢  fonksiyonu {ig bilesenden
olusmaktadir, Bunlarm ilk ikisi, test stiresinin baslangtcinda agda bulunan
tasit sayist ve toplam taleple ilgitidir, Agdaki talep seviyesinin dogal seyri ile
olustugu varsay!digindan, bu iki bilesente belirlenen zaman harcamasinn,
herhangi bir denetim siirecinde degistiritmesi 67 konusu olamaz. O halde,
kattlim denetiminin amact. (9) ifadesini olusturan figlineit bilesenin yeniden
dizenlenmesi ile elde editen asagicfaki ifadenin, maksimize edilmesi
sekiinde sunulabilir;

S:T“’.ii s(ic) = T"’.f(fc-‘/g)..s{;c)
(10) o )

Buna gére. (10} ifadesi, biititn ¢rkis alemlannm ayrik-zaman perivoduna
gore agirlik  kazandirlmig bir fonksivonudur. Bu ifadenin maksimize
edilebilmesi igin, agdaki biitiin clis  akimlariun maksimize ediimeye
caligtlmasi gerekir, Boylece tsularn yol agmda harcadig toplam siire en
aza indicilmis olacakti. O halde, bu amagla gerceklestivilecek bir denetim
siireci, ¢tkis akimfariun agn daha gabulk terkedebilecegi mekanizmalari
hayata gegiemelidir, Kat:hm denetimi bu mekanizmayi, ana yol tzerindeki
akimiarin kritik yogunlugu asmamas: prensibine gdre olusturur, Bu amacla.

9

i
i
i
!
I
H
i
]
:




katthm  kolundan gelen talep (£). bir trafik sl vesil  siiresinin
ayarlanmast suretivle kisdmalkea ve ana yola bu sekilde aktar)maktadr {r).

Yukarilaki aciklamalara bagl ofarak, kaulm denetimi ile saglanabilecek
zaman tasarrufunun belirlenmesi amaciyla basit bir analiz yapilabilir, Buna
glre. Gekil-5"deki genel yapt ile temsil edilen bir ana yol segmentinde valnz
bir katihim kolunun oldugu ve ¢ikis akiminm sikisikhk akimma (g, T eame)
ulagti@s varsaydsin (bir sonraki ana yol segmentinde stkagiklifin olusmasi
hati}. Sekil-2"de gosterilen f=q(p) iliskisinden hareketle bilinmektedir ki, bu
durumdaki segment ¢ikis akimi, kapasite akimindan (Geup} ¥a3-10 oraninda
daha azdir. Bu durumda segment giris akimi (bir 8nceki ana yol segmentinin
¢ikis akimn) g, =¢,,, katlim kolundan gelen talep de o, olmak tizere, (9)
ifadesi ile wverilen amag fonksiyonuna gbre  katthm  denetimi  ile
saglanabilecek  zaman  tasarrufu (%  olarak) ayafrdaki - esitlige  gbre
hesaplanabilir {5} ‘

Soop ™ Y can

AT, =
. ql"’ “+" (/.' - (!('('JH

(th

@rnegim toplam taiebin otoyol kapasitesini %20 astigi (g, +d, = |2 Geap)
ve sikagikliktan dolayr kapasite azalmasinim % S (Geon =095 ¢o,) 0ldugu
varsayilirsa, katiiim denetimi ile elde edilebilecek zaman tasarrufu AT = %

20 olacaker,

Diger taraftan, Sekil-3'deki genel yapi ile temsil edilen bir ana yol
segmentinde, bir katilim kolu ile beraber bir de ayrihm kolunua oldugu ve
ana yol alummnda sifugikbiktan dolayt hichir kapasite diistiminiin olmadig
varsaysin (Geon=q.,). Bu durumda, ¥ (0 < ¥ < /) ana yol akiminin ¢ikas
kofuna aktarlan oram belirten ve “¢ikis oran’ olarak tarumlanar bir
katsayiyt belirtmek iizere, herhangi bir denetimin otmadigr sartiardaki cikis
alami, agagidaki gibi hesapianir [$]:
e 4

g = “““"":"——;/'((]l.(,{, '““Cl’l)

(12)

Buna kargilik katilim denetiminin uyvgulanmasi ile (I~rYq,_ +d >
sartt her zaman gergeklegebilecedinden (sdasikhgm gerceklesememesi hali).
ayrilim koluna aktanian cekis akimi.

o

s =y,

(13)

olacakiic. Buna giire, agikca goriilmektedir ki, katihm  denetiminin
uygulanmasr halinde elde edilebifen ¢ikis akinnnin biyiikligh. denetimsiz
sartlara gore arttudabifmekte ve yol afinda tasitlar tarafindan harcanan siive
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L baylece azalulabilmektediv.. Bu. durumda.: (‘)) ifadesi e VLH|LH amag
fonksivonuna udre katilim denciimi ile saglanabilecek zamao tdsduum (% -
olarak) awr clal\x esitlige udre hesaplanabilir [‘)|

AT, =y. IOO

(14)

Omeum cikis orantrun p=0.{3 oldugu va;saynlusa i\aullm dcnet;mr tle elde
edifebilecek zaman tasarrufu 47.= %5 olacaktr. Bu sonuglara gére, Sekil-
57 deki genel yapt ite temsit] edilen bir ana vol segmentinde, hem katilim kola
ftem de avrilim kolunun oldugu varsavilirsa. vol aginda tagitiar tarafindan
harcanan siirenin azaltdma orani. katihim denetimi ite (11) ve (14) ifadelerine
gdre belirtenen yitzdelik oranlann en blyiiinden de bilyiik bir oran olarak
gerceklesecektiv,.  Yukanda verilen  &rneklere  gore bu  oran, %30
mertebeterine (ortalama ulagun stiresinin yarsi) rahathikia ulasabilir,

Diger yandan, kathim denetiminia bir tek yol segmenti igin yapilan izofe
denetim  sekli. diger vol seumentlerindeki akimlan olumsuz  yénde
etkileyebilir. Bunun igin, ana yol hattindaki btin segment akemlacinn yan
sra, blitlin katilsam ve ayrihm akenlanm da dikkate alan koordineli denetim
sekli, daha etlifi bir denetim seklidir.

Bununla beraber, katdim denetimi trafilk alamlannm denetimi i¢in kulfamlan
biricik denetim yontemi de degildir. Omegin, bir vol agmda tagit
stirliclilerinin vartg noktalapna  gore bireysel rotalarin kendi  seyahat
zamaniacin minimize edecek sekilde segecedi gergeginden hareketle: bu yol
aguu olugturan ana  yollardaki trafik  sartlarnun  stirficiilere  dnceden
Gildiritmesi sekdinde olusturufabilecek bir denetim melkanizmast (rota se¢imi
ya da trafik atama problemi), ana yollardaki yoguniugun dengeli bir sekilde
dagihimma katki saglayarak, sikisikliklarin Snlenmesine yardamct olur,

3.2. Katilim Denetimi Yintemleri

Glnlimiizde kullandan ve lileratlirde yer bulan bashca katlum denetimi
vintemleri, 3 ana bashk altmda toplanmaktadie: sabit-zamanly denetim
veintemlert, trafik-uyaramit reguilasyon vintemderi ve fineer olmavan optimel
denetim ydntemleri. Sabit-zamanl ydntemler, gergel zamanl olmavan (off-
fine) denetim ydntemlericliv, Buna gbre; bir katilim kolundan gelen talebin
(), ana yola hangi oranda katilacagina (7} ifiskin karar, dnceden yapilan
gizlemlere baglh olarak glinlin saatlerine gdre hazirlanmig vesil sk
stirelerinin trafik siklarma aktanimast suretiyle hayata geciciir,

Trafik-uyarimli reg('llat{)'rim;'gert;ci\' zamanli (on-line} Olelimlere  bagh
olarak, ana yol akim sactiariu gnceden tespit edilmis degerler civarinda
tutmayt amaglayan takiik seviyedeki denetim yOntemleridir. Bu yntemler
katilim  kollarmin ana yola yakin kesimberinde yapilan gergek zamanly
olettmlerden  yararlanarak  lokal  veya  bilgeset  denetimler  igin
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kullandabilmektedir. Bu kapsamda kulfamian véntemlerden “talep-kapasite”
yontemi. Kuzey Amerika'da cok popiilecdiv. Bunun gibi. mesgulivet
{occupancy) diclmlerine dayanan ve lokal denetimier igin kuflanitan
ALINEA yéntemi ile. bunun cok segmentli ana vol hatlarindaki denetimier
icin kulfandlan gekli olan METALINE ybntemi de dinyanm bir cok verinde

kullamiimalctadie. [3]

Lineer olmayan optimal deaetim yontemleri ise, stratejik seviyedeki denetim
yontemleridir, Ozellikle. siirekli olarak kapasitesine yakin talep atan
ofoyollar ftzerinde gereken koordineli denetim sartlarinda cok etkil ofdugu,
fiteratlirde gok sayida simiilasyon caligmast ile gosterilmistir. Buna paralel
olarak saha ¢alismalarina itigkin druekler de gelismektedir.,

Bu ¢alismadaki drnek uygulama ile, sanaf ortamda sabit-zamanli bir katilim
denetimi gerceklestivilmisgtir. Bu nedenle asaguda valnizea bu yontem kisaca
tamtlmistir. Buna gore, ¢ok sayida katlun ve ayrifun kolupu kapsayan bir
ana yol, her biri bir katthm kolunu kapsayan segmentlere ayeilir, 7, ¢
segmentindeki  katthm  akimin:  (tasit/saat), a, € [0,1] ana yolun J
segmentinden Onceki bir / segmentinden giren ve ; segmentinden dnceki
segmentlerde ¢ikis yapmayan tasit sayilar icin dnceden tespit edilen aranlar
belirtmek tzere; / segmentindeki ana yol akimt ¢,. asagidaki gibi ifade edilir;

z
Cjn‘ = ZC{!IF’
1|

(15)

Stkigtkhikian 8nlemek igin, r, katilim alkimiars

.o

= r, <min {_r,‘”m,df J

kasittart dikkate aliarak, biitiin segmentler igin ¢, < Geups SArling saglayacak
sekilde hesaplanmalihr. Bu ifadelerde Geapyr J SEEMERLINN KAPASIESING 7 s,
bu segmentdeki katthm akimimin maksimum degerini (kat:lim kapasitesi);
Frae DU segmentdeki katthm alomous minimum degerini; . bu segmentin
~katdmm kolundaki talebi gostermektedir. Buna gore, sabit zamanli kat:dm
denetimleri icin, denetlenen yol agindaki biittin tasitlar tarafindan harcanan
toplam siiresinin minimize edilmesine egdefer bir amag fonksiyonu; bu
stiregte hizmet gotiivtifen tagitlarin sayisine maksimize etmeyi amaglavan

Z;‘j e , tagttlar tarafindan katedilen toplam mesafeyi maksimize
/

etmeyi amaglayan Z 4, (burada | segmentinin uzunlugunu
4
gostermektedir} veya katehim kollanndaki kuyruklasmatart minimize efmeyi

amaglayan Z(d,-r,)z—% esittigi seklinde ele alumabifir. Sabit
4

zamanh denetimle ilgili bitlin bu formillasyon, glintimiizle bilgisayar

programlart ile kofayca cozitlebilen lineer-programiama yada quadratik

programlama problemierine dncliliik etmektedir. [5]
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L SANAL ORTAMDA SABIT ZAMANLI BIR KATILIM DENETIMI

, ORNEGH

S Katiluh denetimic bu cahisinada, sahadaki yol ve trafik - sartlarim aynen
kullanddige VISSIM simiilasyon - ortamimda vé sabit’ bir ‘zaman plang
kultandarak gerceklestivildi. Bu amagla dnee, teste konu olan 3 seritli ana’
yol hatt: (link-1) ile, TEM otayoiundan gelen 2 serith katdim kolunun (link-
2) geometrik yapis: arka plandaki yo haritasindan yararlanarak simiilatdrde
olusturuldu (yalmz Harem-Gebze gidis yond igin), VISSIM de katilim
noktasint da kapsayan ana yolun 1.5 km nzuniugundaki bir segmenti ile.
katdlim yolunu gésteren test ekranuun gdriintmi Sekil-6.a’da; bu gdrlinlste
katihm denetiminin vapdig Kozyatagr mevkiinin yakin plandan gdrandmil
ise Sekil-6.b de gorilmekiedir.

Testler icin sahada aksam zirve saatlerinde yapilan gozlemler sonucunda
elde edilen trafik kompozisyonu ve makroskopik aksm bilgileri kutlantldi.
Buna gdre, trafik kompozisyonu (tagit hacmi icerisindeki agw  ylik
ta$1t§arsmh orant} 0.20. tasit boyutiar 5-18 metre ve tagitlarin serbest ulagim
hzlan §0-100 km/saat arah@inda dogrusal bir dagiim gosterecek gekilde
secildi. 2.5 saat siireli fest boyunca katitim noktasina dogew her ki
yaklagimdan gelen taleplerin dagilimi; ana yol hater (link-1} icin, Sekil-
Ga'daki test ekranmun en solunda gorlinen giris noktasinda; katitim kol
(link-2) igin, ekeamn en Ostlinde gdrinen girls noktasinda  yapilan
gozlemlere bagh olarak Tablo-t de verildidi sekilde diizenlendi.

(a) {b} -
Sekil-6. (a)-VISSIM'de 1.5 km uzunlugundaki ana yol segmenti ve katilim
yolunu gosteren test ekraninin goetinlimdi, (b)- Ana ekranda katifum
denetiminin yapiidig: Kozyatag mevkiinin yakin plandan gérinimi.
Bu sartlar altinda her biri 2.5 saatlilkc stireyi kapsayan iki ayr test
gerceklestirildi. Tk testte, sahadaki denetimsiz sartiar, ikinci testte ise sabit
zamanl katthem denetiminin yapddige sartlar simiite edildi. Her iki test icin
sahada gdzlenen trafik kompzisyonu ve akim verileri aynen kullanildy, fkinci
test jcin kullandan sinyal zamanlamasi, Tablo-1"de verilen  zaman
arahiklasines her biri igin, ik test sonucunda katim aoktasinda olusan




kuyruk uzunlugusa bagh olarak degistirildi. Buna gére. ikinci test icin
o katsdhm denetiminde kullamiban trafik si@inm cevrim siiresi {devre) 100
saniye; yesil sk stireleri ise sirasivla 93, 75 ve 99 sanive olarak seciidi.
Tabfo-1. Kaulim noktasina dogru her iki vakiasimdan gelen

taleplerin 2.5 saatlik test stivesi boyunca degisimi.

simulasyon ana yol (link-1) tagit | kathm kolu {link-2} tasit
slresi {saniye) Qirisi (tasisaat} girigt {tasit/saat)
0-3000 2500 2500
3061-6000 3100 2500
6001-800C 2800 2500

Test siiresi boyunca tasit hagma ortalama gecikmeler ve fastt basing
ortalame duruy savilar: similatérden 600 saniyelik (10 dakika} araliklarla
alindr ve grafikier halinde diizenlendi. Bu amagla. ana voi ve katilim kolu
tzerinde segilen 2 ayri yol segmenti boyunca olusan tasit  basina
gecilcmelerin ve tasit basina duras sayilarinin ortalamast dikkate alindi, Ana
yot ve katitim kolu lizerinde segilen ve katilim noktasini da icine alan bu yol
segmentlerinin baglangic ve bitis noktalart ile uzunluklarr Tablo-2'de
veritmistir.

Tablo-2. Performans analizi i¢in esas alinan
yot segmentlerinin uzunlukiars ve konumlart.

segment | baslangic yolu ve bitis yolu ve sggment
no konumu kenumu uzunlugu
1 1 - 16.0m. 1 - 1003.2m. 993.2 m.
2 2 -.10.7m. 1 - 989.0m. 887.7 m.

5. SONUCLAR

Tastt bagina ortalama gecikmelerin ve durug saydarinn 2.5 saatlik testler
boyunca degisimi, Sekil-7 ve Sekil-8'deki grafiklerde gosterilmistir, Sekil-
7.a sahadaki denetimsiz sartlar yansitan ilk test sonucunda elde edilen tasit
basina ortatama gecikmelerin; Sekil-7.b ise, katilim denetiminin yapildig:
sartlan yansitan ikinei test sonucunda elde edilen tasit basina ortalama
gecikmeterin degisimini gdstermektedir,

Bunun gibi, Sekil-8a sahadaki denetimsiz sartlart yansitan ilk test sonucunda
elde edilen tasit bagina ortalama durus savilarining Sekil-8b ise. kattiim
denetiminin yapildid sartlart yansitan ikinei test sonucunda elde edilen tagit
bagina ortalama durug sayifarinm  degisimini  gdstermektedir. Testierin
sonugtarin yorumlamak igin esas alinan ortalama yol uzunlugu, Tablo-2 de
verilen | ve 2 nolu yol segmentierinin uzunfukiarmm ortalamase ofarak (940
m.) dikkate alind:. Bu ortalama yol uzunfugunu kateden topiam tasi Say s
itk test sonucunda 11295, ikinci test sonucunda ise 12636 olarak gerceklesti.
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U Sekil-7 ve Sekil-87de verilen tasit bagina gecikme: ver tasit basina durtis
saytarmn anlil degerlerinin 2.5 saatlik test stiresi boyunca degigiminden de -

anlasilacagr lzere. bu ortalama yol uzunhgu icin itk test sonucunda:
wergeklesen tagit basina ortalama gecikme yaklagik olarak 92 sanive. tagit.
basma ortalama durug: sayist yaklasik ofarale Ld: ikinei test sonucunda
gerceklesen tasit basina ortalama gecikme yakiagik olarak 1.3 sanive, tagit
basma ortalama durus sayist ise yaklasik ofarak 0.00057dir, Yine bu
mesafedeki tasit basina gecikmesiz ulasim siwesi, test sonuglarna gdre
yaklagik 41 saniye olarak tespit edifdi. Bu sonuglara gore, 2.5 saatlil test
stresi boyunca biittn tayitlarm katettigi toplam yol uzunlugu; ilk test igin,
10617 funy ikinci test igin, 11876 km.'dir. 940 metrelik ortalama yo!
uzunlugu boyunca bittn tagitlar igin ik test sonucunda gergekiesen toplam
gecikme siiresi, 288.9 saat; ikinci test sonucunda gerceklesen toplam
gecikme siiresi, 4.56 saat; biitlin tasitlar i¢in ilk test sonucunda gergekiesen
toplam durus sayest, 153813: ikinei test sonucunda gercelklesen toplam toplam
durug sayis ise, 6.3 dlr

Y uKaruda vapilan hesaplamalara baglo olarak. katilim denetimi ile elde edilen
tastt basma ortalama gecikme, [(92 ~ 14) — 411/ 41 = % [ |3 oraninda
azalnustie. Bununla beraber. gecikme igin ortalama degerlere gore elde
edilen bu iyilesme, anlik degerler dikkate alindsginda daha blytk oranlara
ctkabilmektedis.
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(a) {b)
Sekil-7. (a)-Sahadaki denetimsiz sartiar altinda {1 .test), (b)- Katlim
denetiminin yapiddigs sartlar altinda (2.4est) olugan tasit basma crtalama
gecikmelerin, 2.5 saatlik test stiresince degisimi.




(a) (b)

Sekil-8. (a)-Sahadaki denetimsiz sartlar attinda (1.test), (b)- Katilim
denetiminia yapildsg sartlar altinda {2.test) olusan tasit bagina oitaiama
durus sayilarinm, 2.5 saatlik test stiresince degisimi.

6. TARTISMA

Bu galismada elde edilen sonuglar, trafigin denetimi ile elde edifecek ¢ok
sayida ekonomik ve toplumsal faydaya bir Ornek ofarak, ana yollar
nzerindeki trafik akimlannm denetimi ile, cesitli fayda kriterine gdre ne
kadar nemli iyilesmelerin yapilabilecegini gdstermistir. Denetimin bu drnek
calismada ofdugu gibi, izole katilim denetimi olarak ele alinmast yerine, ana
yol tizerindeki diger katihm denetimleri ile koordineli olarak ele alinmasr
halinde, ¢ok daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi agtktir. Bu kapsamda yen:
calismatar planlanabilir.

Diger taraftan, lilkemizde yakiagik 10 milyon olan toptam tagit sayisinin 2.5
mityonluk kesmunt ihtiva etmesi ile, tasit sayrsimn en fazia oldugu il
istanbul dur. Bu sayi, geligmis batili iilkelerle kiyaslandi@inda, yine de gok
kiigik boyutlarda kalmaktadir. Dolaysiyla istanbul da iteriki yillarda tasit
sayistnin fuzia artmasina bagle olarak, yollarda teknolojik trafik denetiminin
cerekliligh agwhgm daha da ¢ok hissettirecektir. Bu nedenle, trafik
akimiarin denetimi igin gerekli hazirhik ¢alismalariam hizlandsrilmast, bu
agidan da Gnem arzetmektedir. Bu caligmaya benzer ¢aligmalar. sdz konusu
hazirhilkdar kapsaminda degerlendirilebilir.
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