TRAFIK SIKISIKLIKLARININ ANALIZI; SANAL
ORTAMDA KATILIM DENETIMI UZERINE BIR ECITIM
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1. GIRIS |

Kentigi ana (transit) vollar, baglangicta sinirsiz bir ulagim serbestligi
saglamak amaciyla tasarlanmistir, Ancak. hizia artan otomobil sahipliligi,
son villarda bu yollarda kilometrelerce uzunfuklasa varan kuyruklasmalarn ve
trafik  stkegikliklarinr  ginliik  hayatn kaciulmaz  bir gercedi  haline
getirmigtir. Boylece baglangictaki ulasim serbestligi beklentisi, yerini bu
durumdan kaynaklanan c¢ok sayida soruna terketmistic. Bu kapsamda,
Gzellikle metropolitan alanlardaki ana yollarda, kazalar ya da yol bakim gibi
nedenlerte olugan sekrarlamavan karakterdeki trafik stkigikleklare ile, bu
yollarin belirli kesimlerinde zirve saatlerde meydana gelen tekrariavan
karakterdeki trafik sikisikliklars, can kayiplarinun yani sira bilyiik bovutlarda
ekonomik kayplara da neden olmaktadur. {3, 6]

Bu durumun dogal bir sonucu olarak, kentigi karayolu aglarinda trafik
glivenligi  azalmaya; wulasim  sticeler, ulagm maliyetleri  ve egzroz
emisyonandan kaynaklanan gevre kirliligi artmaya baglamistir. Ovnek ofarak,
ABD’nia otoyollarinda ber yil ortalama 41000 8liim ve S milyon yaralanma
ile sonugtanan kazalarm olustugu; bu kazalarla olusan ekonomik kayiplarin
degecinin, yaklagtk olarak 70 milyon dolar oldugu; diinya &lceginde
atmosfere atilan karbon monoksit gazinm %66 simin otomobiller tarafindan
tiretilmekte  oldugu not editmektedir. Bunun gibi, 1990 yili itibariyle
ABD'de kent ici otoyollardaki yilitk gecikmenin tahminen 2 milyon arag-
saat, bunun neden oldugu verim kaybin da yaklagik 100 milyon. dolar
oldugu hesaplanmigtir. Ulkemizde ise, 2000 yili icerisinde biyiik kismi kent
i¢t karayolu aglarindaki sikistkliklardan kaynaklanan trafik kazalarnda dlen
insan saytsiumn, vaklasik 7500 olarak gerceklestial bildirimistie. [4, 6, 7]

Diger taraftan, yapilan son ¢alismalar, trafik sikigtkliklariin azaltilmasy
amaciyla Gist yapiun genisletiimesini dngoren yaklasimiann, ekonomik ve
cevresel nedenlerin yant swa, metropolitan sahalardaki yer darhgr gibi diger
bir kesrm nedenlerden dolayr ¢oziim icin yeterli olamayacagint gdstermistir.
Bundan dolay:, baglangigta kent i¢i ana yollarn saglayacagn dilstiniilen
strsiz hareketliligin artik bir hayal oldugu iddia edilebifir. [5]

Bu sartlar altinda, artan siasikhikiarin ve beraberinde gelen sorunlarin
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 kentici ana vollar éizerinde, dzellikle cevre yollardan bu voliara katilimiara
Coldugu kestmlerde vapilacak teknolojik denetimler (katilim denetimi) drnémil’

bir isleve sahiptir,

Bu calismada, ana yollardaki trafik stkistkbktasimn analizi icin kutaudan
matematiksel modeller incelenmis: bu vollara ¢evre yollardan katilim:n
oldugu kesimlerde olugan sikisikhildavin azalubmase amacivla kullandan
katthm denetimi yontemleri, sanal ortamdaki (VISSIM sumiifasyon ortami)
bir egitim gahgmast ile tanttimugtic. Bu kapsamda, [stanbul kentigi karayolu
aglarida dnemli bir yer tutan E5 (D100) transit yoiuna TEM otovolundan bir
katitlinnn oldugu Kozyatag kavsaginda, akgam zivve saatlerde yaganan trafil
stlagiklildarinn, katthm denetimi ile nastl azaltdabildigi gésterilmistir,

2. TRATFIK SIKISIKLIKLARININ ANALIZI

Karayolu aZlarinda  trafigin olusumu.  birbivint  takip eden tasstlana
uzunlamasing  yol  kesitleri  (serd)  boyunca  olusturdugu  kuyruklar
sekbindedir, Fler trafik seridi i¢in belich bir yone ve belirli yol kullanmm
sartlarina haiz olan bu gdriintitye frafik wkune ya da kisaca aken denir,

Bitlin  fiziksel olaylar  gibi, trafik  akimlarn da  kend:  karakteristik
biy tklitkleri cinsinden ifade edilen matematikse! modeliere glire izah edilir
ve yorumlamrlar, Bu kapsamda, trafik akimlari karakterize eden temel
blytklikler; ckum, yogunluk ve ortalema hiz kavramlaer ile temsil edilir,
Sekil-t. Bu kaveamlardan alem {g), yolun bir kesitinden birim siirede gegen
tastt saysine (fastt/saat); younluk (o), yolun birtm uwzunlukralki bir parcasin
mesgul eden tastlann sayisine (fasitkm); ortalama hiz (v) da, yolun bir
kesitinden belirll bir slivede gegen tagitlars ortalama huzine (km/saal) ifade
eder, [2, 3]

Buna gdre. bu makalenin tlgi sahasim olusturan frafik sikisekltgr olgusu,
karayotu dizerindeki vogunlugun belirlt bir kritik degeri asmasi haline
karsthik gelen fiziksel durumdur. Tralik sdasikhig, coguniukla zirve saatier
esnasindda ve herhangi bir kaza veya benzeri durum olmaksizin olugur. Bu
il sikisikbktar tekrarfivan stk olarak da adlandistliy. Bununta
beraber stlasikcligm bir diger tirl de, kazalar gibi, kapasite azalmasina neden
olan olayiardan kaynaklanie ve tekrarlamayan sdosilklie olarak adlandonlin,

(5}
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Sekil-1. Bir ana yol hatti lizerindeki trafik akimomin karakteristik
bily{tktiiklert,

Diger taraftan, bir trafik akiminin dinamigi (akem karakteristikierinin yol ve
zamana gdre dedisimi), tasit sticlictlerinin psikolojik sartlacinn van sira:
toplam talep, komsu seritlerdeki akimlaria yapist, yolun hizmet diizeyi ve
iklim sartlare gibi bir gok etkene baglicdir. Bu nedenle, her trafik akumy, tagt
hareketlerinin  siirlict  daveamist  ve  gevresel  kisitlar tarafindan
sivrlancinldidy, tamamen ihtimallere baglt bir olay olarak gergeklesir,
Bununia beraber, trafik akimlanin dinamigi ile iigili gelismelerin analiz] ve
akimlarin denetimi igin, kacakteristilc bilyliklikiere iliskin verilerin elde
edifmesi  ve bunlarm  gesitii  matematiksel  modeller gercevesinde
yorumlanmast sarttir, Ginlimiizde bu amagla, gergek zamanls olmavan
geleneksel Glgme vontemlerinin yerine, gergek zamanh verilerin tretifmesine
imkan saglayan modern ydntemlere agirlik verilmektedir. Bu amagla,
pratikte, yo! kaplamasinin altina yerlestivilen trafik dedektdrleri tizerinden
elde edilen mikroskopik akim parametrelerinden (tag:t takip séirest, tasit takip
araligr, mesguliyet siiresi) yararlandmaktadir. [3]

2.1. Trafik Alamlarimin Matematilisel Modelleri

Bir trafik alimina ifiskin karakteristik biiyiikiiklerin, yolun herhangi bir
kesitinde ve herhangi bir andaki ifiskisini izah eden temel matematiksel
model, asagida verilmistir:

g0} = p(x,f) * v(x.0) n
Bu tfadede x yol, / zaman degiskenlerini temsil eder. (1) esitligi ile ifade
edilen iliskinin yam sira, literatlirde akam karakteristikleri arasindaki ikili
iliskileri izah eden {g(g), (), v(¢)) matematiksel modeller de snemli bir ver
tutar. Bu kapsamdaki modellerin hemen hepst, akim degiskenteri arasindaki
iliski icin  Sekil-2'deki  grafikierle  dzetlenen  degisim  sekillerini
benimsemektedir. {3] Buna gore, akim degiskenleri arasindaki iliski sOyie
yorumtanabifir: Her trafik akimin biv optimum huz (1) ve bu hiza karsihk
gelen biv krilik vogunluk (p) degerl vardw. Akimin yofunlugn arttikea
ortalama hizi azalmakla ve durma vogunlugu olarak da adlandirilan
yogunluk deferinde (0=0.,) hiz sific olmaktadie, Kritik yoguntuk degerine
karsilik gelen akim anie» EAKSIMUM deBerli alkimdir, Maksimum akim ayni
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Sekil-27de gosteriten ikilt iliskilere gore. akimm yogunluga ”C)iC d(:ueﬁ.gm( e
parabolik bir karakter arzeder. Buna gbre. akim., kritik yogunlugun altindaki.
veya lstiindeki voguniuklarda kapasitenin altina digmekte. dolavisiyla bu
yoguntukfarda yoi kapasitesinin  kullaninu  kétGlesmektedie. Bununla
beraber, performans azalmasina neden ofan sidusiklik sactlar. ancak kritik
yogdunluk degerinin astldig@r hallerde {o >p) olusmaktadir. Blitlin bu
yvorumiardan da anlagilacags lzere. literatiicde trafik akimiarinmn sikissklik
analizleri icin, fiqig) iliskisi esas ahnmaktadse, [9]
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Sekil-2. Akim karakteristikleri arasindald ikili iliskilerin grafik giistecilimi.

(3]

Diger  taraftan, trafik  akimfaroun deoctlenebilmesi  igin,  akum
karakteristiklerinin -~ yol  ve  zamana  gbre  nasit  dedistiginin
yorumlanabilmesinin  yamr  sira, nasil gehisecegine iliskin  tahminleria
yaptimast da gerekir. Bu amacla trafik akimlarim yol ve zamana gére
degisimini (akim dinamigi) belirten matematiksel modellerden yararlamlir,
Literatlirde bu amagla akiskan modeli. sok dalgatar modeli, lineer tasit takip
modeli |, linger olmayan tasit takip modeli gibi, ¢ok sayida akim modeli
kulandmaktadir, Bunuola beraber, trafik akimlarmun analizi icin en yaygmn
olarak  kullanilan model, trafik akimlasmn  dinamigint bir akiskanen
dinamigine benzestirerek yorumlayan ‘akeskan model”dir. Alkugkan modeli,
fditlenin korunumu ko esas alinarak gelistiritmisgtir. Buna gdre, akim ve
yogunludun yol ve zamana bagli degisimi,asafida verilen birinci dereceden
kismi diferansiyel denklemie (hiperbolik model} yorumianmaktadie:

a 3
—qgx,t) +— px.) = 0 2
a\_q(\ )+a{.p(\ ] (2)

(2) esitligi e ilade edilen model, ayni zamanda trafik akimfacimn bir
siirekli-yol/zaman modelidir. Yanl bu modelde yol (uzay} ve zaman
degiskenleri stirekii degiskenler olarak dikkate almaustr, Buna karsgilik,
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pratikie yoZueluk. belirli uzuniuktaki bir yol segmenti (L=Av); akim, belirli
stredekt hir zaman aabgt (T=4ry: hiz da. belirli wzunluktaki hir vol
segmenti - ve  belichi stivedeki  bir  zaman aralig:  dikkate alinarak
Glcllebilmekte  ve anlamlanchridabilmektedir.  Bu nedenle  akimlarin
dinamigini aynk-yol ve/veva ayrik-zaman modeller] (tark denklemleri) ile
temsil etmek. daha dogal bir vaklasimdir.

Literatiirde hem yol ve hem de zamanm ayrik degiskenler olarak kulanidigs
cesitlh matemariksel modsllerin yanr sira, yabwz vol veva valniz zaman
degiskenlerinin ayrik olarak kuttanildigr modeliere de rasianmakladir. Buna
ghre, Sekil-1"dekine benzer bir ana yol hatu. ayrik-yol/zaman modelleri icin
Sekil-3'de gosterildigi gibi segmental (parcalt} sekilde dikkate alinmaktachr.
Bu yapi igerisinde ayrik akim parametrelerinin belirlenmesi igin esas alinan
yol arah@r Ax, dogrudan yol segmentinin uzunfugudur ve her yo! segmenti
bir segment indeksi */° ile karakterize edilir (L,=dx=x(i+1)- x(i}). Bunun
gibi, ayrik akim parametrelecinin belirlenmesi icin esas alinan zaman acalig
44 'de, zaman indeksi ‘& ile karakterize edilir ( T=di=(k+[)T -£T).

A4 Ay £ty
Y T
o e w
1 2 i i+ n segment ’

Sekil-3. Bir ana yol hattinin ayrik-yol/zaman modellerince dikkate alinan
segmental (pargali) yapis:,
Frafik akimlarimm ayrik-yol/zaman modellerine bir drnek olarak, asafida
durum denklemleri ile temsil edilen METANET modeli gdsterilebilir:

"ol 4 )=p,"(k)+7%.[q,_,(k'>-q,</c)]

(3)
=@ Moo 1) . -] ”?f[;if; ﬁ@]
(4)
g k)= p kY. (k). A
(N

Buna gOre, (3) esitligi ile ifade editen yoguniuk fonksivonu, tasitlarin
korunumu ilkesine gére belirlenen ve volun herhangi bir segmentindeki
yoguniugun bir soncaki zaman ad:yinda {(k+/) nast! geliseceginin tahmin
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edilmesine imkan saglavan bir duren denklemidic, Burada ¢ segment (avrik-
yol) indeksini. & ayrik-zaman indeksini. o yogunlugu. ¢ VE g, sirastyla
tgiti vol segmentinin ve bir dnceki yol segmentinin ¢ikis noktasindan
iclilen akim degerini. & yolun serit saysin, £ yol segmentinin uzunlugunu.
I aynk-model i¢in esas alinan zaman araligim gdstermektedir. Bunun gibi,
(4) esithigi, ampirik olarak belirlenen ve yotun herhangi bir segmentindeki
ortalama tagit hizinin bir sonraki zaman adiminda nasil gelisecedinin tahmin
edilmesine imkan saglayan durum  denklemidir. Burada v, ilgili yol
segmentindeki  ortalama  hizie £ v ve & yolun  geomelrisi, tagif
karakteristikleri, stirlictt davranigt gibi ¢evresel faktdrlere bagli olarak segiten
sabit deferleri sembolize eden model parametrelerini gostermelktedir. Bu
durum denkleminde kuttanitan F{ (k) fonksiyonu, ilgili yol segmentinin o
anki  yofunluguna karsihk gefen ulasim  hezinin gstermektedir. Bu
fonksiyonun ifadesi.

.)O’ {A ) o

Ve ]=v, . i

(6)

seklindedir. (6) esitliginde v, serbest ulasim hizing, « cevresel faktdrlere bagl:
ofarak segilen sabit bir degeri sembolize eden model parametresini
gostermeltedir. [5]

METANET modeline gdre, (3) esitligi ile temsil edilen durum denklemi ise,
(1) esitligi ile ifade edilen temel matematiksel modeklen vararlanarak
belirlenmistir. Bu ifade, (3) ve (4) esitliklerine gore hesaptanan yogunlul ve
tuz degerlerine bagl olarak, akimin ifgili zaman adimindaki degerini
hesaplamak tcin kullantlse. [5)

2.2. Simiilasyon Programlar

Matematiksel modetler, trafik akimlarimin analizi icin dnemli kolayliklar
saflamaktacir, Bununla beraber, ulasim sistemlerinin boyutlarmin bilyiimesi
ile, matematiksel modellerin daka yogun ve daha etkili olarak
kutlanilabildigi yeni araystar giindeme gelmistir. Simiilasyon programiar.
bu araywglarm bir sonucu olarak gelismeye baglamistic. Bu programlar,
sahada yapimasi gercken denemelerin daha emaivetli, daha ucuz ve daha
Rizh bir sekilde yapilabilmesine imkan saglamakta; bdylece, gesitli ulasim
problemierinin tespit edifmesi ve performans degerfendirmeleri amaciyla da
sikhikfa kullandmaktadic [3, 7, 8]

Gllndmizde ozellikle PC teknolojilert ve programlama  tekniklerindel;
gelismelere bagl olarak, sanal ortamda trafik akimlarinin tretilmes igin
gesith matematikse! modellerin esas alindigy similasyon programlart giderek
daha yaygm bir kullanuna kavusmaktadie. Bu ¢calismada. ana vollara katilum
noktalarmda olusan sikisikligin analizi ve katthm denetimi ile sagianan
performans gelismelerinin tespit edilebilmesi icin, byle bir simiilasyon
programi olan VISSIM kultanilmistir, VISSIM, davranig tabanl ve avrik
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- zamantt bir mikroskopik simitlasyon programidir, ki parcadan olusmaktadir:

Ctralik simtlatdri ve sinyab duram dvetect. Tiafik similatiri, Weidmann tagit
takip modetini esas alan bir mikroskopik simtlasyon progranudr, Sinved =

L ddurum direteci ise, trafik simitlatdritnden birer sanivelik zaman araliklar ile

alinane verilerin iglendigi ve bir sonraki saniye igin sinval (trafik 513¢)

durumlarinin - ne olacagina  iliskin  Kararlarn - Gretildigi  bir  kontrol -

programuchr, Sekil-4. [§]

Programda simitlasyon siirecine iligskin performans verileri. on-line (gergek
zamanhy  olarak  (rafigin  degisimine  digkin - g8rlntiiferin - ekranda
canfandiriimase; off-line olarak da. istatistiksel verilerin arka plandaki veri
dosyalarina aktardmast suretiyle clde edilmektediv, Bu calismadaki drmek
uyguwlama igin sabit-zamanle katthm denetimi yéntemi kullanilmistr. Bu
nedenie sinyal durum {ivetect, 6aceden hesaplanarak programa gicilen sabit
yesil stirelerint ylriieliige koyvacak sekilde programlannyistir,

Teafik dedekidien
iizerinden ahnan
veriler;

{lagd takip sireler,
mesguliyet siiveled)

Hagm ey )
Tagit KORPOTISYONt——y Mikroskopik trafik (Cg'g{‘?é(;; ” Trafik isklar
Tagit b(‘Jyl..tliaf.E-—--—) akem modeli sabil zamant) (Sinyal Guruplars)
Hiz limitterd ——»
A ]
Gercek zamant (on- [
tine) ve gergek Sinyal Qur_up_ .
zamanli o'mayan durum bilgileri
(off-ine) analizier

Sekil-4. VISSIM simiilasyon programinda simiifasyon stirecini gésteren
blok sema. [8]

3. KATILIM DENETIMI

Katdun denetimi, bir ana yol hattina katdim kolundan gelen talebin, ana yol
akimlan Uzerindeki bozucu elkilerini azaltarak. ana vo! iizerinde kapasite
kuflammim dyilestiemeyvi  amaglavan bir optimizasyoen  ydntemidie, Bu
batamde katihim denetimi ile elde edilebilecek faydalar gbstermelk i¢in basit
bir analiz yapdous ve cesitli katthm denetimi ydntemlert kisaca tantimestie.

£5]
3.1, Katilim Denetimi Neden Gereklidir ?
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Trafik akimlarmn ayrik-volizaman modellerine gdre. ana volun  biltiin
segmentlerini temsil eden bir aeometrith yapl ve bunun & ayni-zaman
adimina iliskin  degisken atamalan Sekil-3'de  gosterilmistir.  Burada
kullamlan  akim sembolleri. ilgili kesitten k& ayrik-zaman stiresince
[(T{k+)T] gegen tagit Ssayisinin 7 avrik-zaman  sliresine  (periyot)
boliinmesiyle tespit edilen ‘tagst/saal’  boyutundaki segment almiarin;
yoguniuk sembolil, ‘tagit/km’  boyutundaki segment voguniufiuny; hiz
sembolit de, “km/saat’ boyutundaki actalama huz gdstermektedir. Buna gore,
g Ak, segmentin cikis noktasindan dlclilen ana yol akauine (¢ilas akimi veya
asal akim: =y h o, /(k), bir snceki segmentin ¢ikis noktasindan $lgiilen
ana yol akuming (girls akims veya yukart akim: ¢.=q.. % k), segment
yogunlugunu; r,(k), katdim kolundan ana yola aktarnlan gicis akimns (katilim
akomi): (&), katihm kolundan gefen talebi; s{k). ana yoidan ayrihm koluna
aktanlan ¢rkis akimun (aynhim akimi) temsif ecler. [3]

9yt _ .
5,0 ' 1 ¢

IR

Sekit-5. Katillim ve ayrshim kollart da kapsayan bir ana yol segmentinin
yapist.

Boyle bir yol segmentinin bir sonraki ayrik-zaman adimindaki (£+/)
yogunlugunu espit etmek amactyla kullanilabilecek bir durum denkiemi, (3)
esitligine katlim ve ayrihim akimiarian temsi! eden bilesenlerin eklenmesi ile
asagidaki gib olusturulabilir:

o + )t,),(@-i_zﬂ.[q,_,@{)_q,(k)w(,-),,;(/omg(,:).s,(k}]. -
I

(N

Burada y(7) ve &), segmentin geometrik yapisida swrasiyla katilim kolu ve
ayrilim kolunun ofup olmadigm gasteren durum fonksivontarichr, Her iki
fonksiyon da fgili kolun varhg halinde 1, yoklugu halinde ise 0 deferini
ahir. Katilim denetimi ya da diger optimizasyon yoatemlerinin en dnemli
amaciarindan  birisi, denetlenen yol aginda tasitlar tarafindan  harcanan
“topleum wlasim siresinin (tagitiarin yoi aginda harcadig: toplam siire) en aza
indirilmesidir. Buna gdre. bir karayolu aginda harcanan toplam  siirenin
basitce bir analizini yapabilmek i¢in, agin. her birt Sekil-57deki genel yapt
ile temsit edilen n segmentli bir ana yol hatts ile, bunun s, (7 = 7} adet
iatithm kolu ve wy (i, € m) adet aynlm kolunu kapsadigine varsayalim,
Ayrica, agdaki talep seviyesinia nerhangi bir denetim strecinden bagimsiz
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olarak ve: dogal seyri il olustuguan da varsayalim. Bu durumda. - [£7,
(k=TT ayrik-zaman araltginda aga girty yvapan akinlacia toplami (toplam

talep): clky=c (k)+cls(k) ...+ afk) aZdan (ana yol hattindany ¢ikis yapan.
akimlaruy toplami da s(k)=s ,(6) =500 +.... + $ulle) olacaktie, Bura gére, bir

test stirecinin baglangicindan bu zaman araligima kadar ag mesgul eden
tagetlarin toplam sayise, tasttlarsy korunumu itkesine dayanarak N{k)=N(k-
D)y Tl k- 1)—=s(k-1)] esitligi ile ifade edilebilir. Test stirecinin baslangicinda
agdaki toplam tagit saysiin M) oldugu kabul edilirse, bu ifade, asafiidaki
gibi veniden diizenlenebitir:

3
&

-/
N{ )= VY }+T2[c!(f\')w.5'(/r)]
(8)

Buna gire, K ayrik-zaman indisi dle belirtifen bir test stiresi boyunca agdaki
.
biitlin tagitlar tarafindan harcanan toplam siire, 7's = T.Z N{k) esitligi ile

ifade edilebilir. Bu esitik, (8) ifadesi ile belirlenen N(k) degiskeninin
kullanilmasiyla asagdali gibi yeniden diizenlenebilir:

Ts =T.Z N( )+ T.Z[d(/()—«y('fc) ]}
(%)

Dolayisiyla, (9) ifadesi, katihm denetimi iwin degeri minimize edilinesi
gereken bir amag fonksiyonudur. Bu amag fonksiyonu iic bilesenden
olusmaktadir, Bunlacn itk ikisi, test siiresinin baslangicinda agda bulunan
tagtt saytsi ve toplam taleple ilgitidic. Agdaki talep seviyesinin dogal seyri ile
olustugu varsaylidigindan, bu iki bilesente belirfenen zaman harcamasin,
herhangi bir denetim siirecinde degistivitmesi s6z konusu olamaz. O halde,
katihm denetiminin amact. (9) ifadesini ofusturan liglineil bilesenin yveniden
diizenlenmesi ife elde edilen asa@idaki ifadenin, maksimize edilmesi
seklinde sunulabitie:

K &/ A/
S=T'3"> (i) = T3 3 (K= k). s(x)
(10) o ]

Buna gore, (10) ifadesi, biltiin ¢ikig alamlarmin ayrik-zaman perivoduna
gore adiehik kazandicims bir fonksivonudur, Bu ifadenin maksimize
edilebilmesi igin, agdaki bitin ¢ikis akimlarinn maksimize edilmeye
calisilmast gerekir. Boylece tagitiarm yol agnda harcadige toplam siire en
aza indirilmis olacaktir. O halde, bu amagla gergeklestirilecek bir denetim
siireci, ¢ikts akimlarin ags daha ¢abuk terkedebilecegi mekanizmalari
hayata gecirmelidir. Katthm denetimi bu mekanizmayl, ana yo! lizerindeki
akimlarin kritik yogunlugu asmamas: prensibine gore olusturur, Bu amacla,
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katilm  kofundan gelen talep (). bir trafik siEinm vesil siiresinin
ayarlanmas: suretiyle kisdmakia ve ana vola bu sekilde aktarilmalkead ().
Yukaridaki agiklamalara baglt olarak. katilum denetimi jle saglanabilecek
zaman tasarrufunun befirfenmest amaciyla basit bir analiz yvapilabilir. Buna
gtire, Sekil-5"deki genel yap ile temsil edilen bir ana vol segmentinde valniz
bir katthim kolunun oldugu ve ¢ikis akiminn stkigiklik akimma (g, =L em)
ulagttgy varsaydsin (bir sonraki ana yol segmentinde stkagiklifin olusmast
halt). Sekil-2"de gosterilen f=q(m iliskisinden hareketle bilinmektedir ki, bu
durwmdaki segment ¢ikis akimu, kapasite akimindan (Geup} ¥a3-10 oraninda
daha azdir. Bu durumda segment giris akims (bir dnceki ana yol segmentinin
¢ikis akimi) g, =¢,.,, kaulim kolundan gelen tatep de o, olmak tizere, (9)
ifadesi ite wverilen amag fonksiyonuna gbre  katthim  denetimi ile
saglanabilecek  zaman tasarrufu (% olarak) asagidaki esitlige  gbre
hesaplanabilir [S}: ‘
(!L't'f‘,'l - (!{'(Jﬂ

AT, =
‘ CII— + ({f o (!('['JH

(r)

Ornegin, toplam talebin otoyol kapasitesini %20 astigi (¢, + &, = /.2 el
ve stkigikliktan dolayr kapasite azalmasiun % § (Geon =095 ¢o,) oldugu
varsaythrsa, katitim denetimi ile elde edilebilecek zaman tasarrufy AT =%

20 olacalctr.

Diger taraftan, Sekil-5'deki genel yapi ile temsil edilen bir ana yol
segmentinde, bir katilim kolu ile beraber bir de ayrilim kolunua oldugu ve
ana yol akiminda sifugiklhiktan dolay: hicbir kapasite ditglimiinin olmadig:
Varsaytsin {gu,=qu,). Bu durumda, (0 < 7 < 1) ana yol akimiain ¢ias
koluna aktardan oramin belirten ve wikas orany’ olarak tamumlanan bir
katsayiyt belirtmek zere, herhangi bir denetimin olmadigs sartfardaki ¢ikis
akimi, asagrdaki gibi hesaplanir [5):

¥
e
‘Sl - (q(‘(rp - {{l )
-7

(12)

Buna kargihk katilun denetiminin uygulanmas: ile (I-r)g,. +d > Goup
sarti her zaman gergeklesebifeceginden (sikisikligin gerceklesememesi hali).
ayrilem koluna aktanlan ¢riig akimi.

‘_mt —
: Sy ‘qlw

(13)

olacaktic. Buna gre, agtkea goriilmektedir ki, katthim  denetiminin
uygulanmast halinde elde edilebilen ¢ikis akimmmn bty liklugl. denetimsiz
sartlara gdre arttirstabifmekte ve yol ainda tasitiar tarafindan harcanan siire

[




“béylece -'éizzllhIabih'ﬂcktéc[in Bu diifimds: (9) I'ldt.Sl e Vertlen amag_" L
fonksivonuna: gére Katilum’ dénetimi ile saglanabilecek zaman tdscmum (W

olarak} Z’l$’\"ldcl|\i Lﬁ.l[ll”’&i‘ adire hesaplanabiliv [3]:

AT, = 7100

(14)

Omeum cikis oranifm =005 olciuuu valsayllissa l\atilun denetimi ile e!dg
edilebilecek zaman tasarrufu 47.= %5 olacaktir, Bu sonuglara gére, Sekil-
57deki genel yap ile temsi! edilen bir ana vol segmentinde, hem katidim kolu
flem de avrilim kolunun oldugu varsavilirsa, vol aginda tagitiar tarafindan
harcanan slirenin azaltdma orant. katilim denetimi ile {11} ve (14) ifadelerine
giire belirlenen yitzdelik oranlarin en by Gglinden de bityik bir oran ofarak
gergeldesecektiv.  Yukanda verilens  drneklere  gére  bu  oran, %30
mertebelerine {ortalama ulagam stiresinin yarisi) rahatlikla ulasabilir,

Diger yandan. katthm denctiminia bir tek vol segmenti icin yapilan izole
denetim  sekli. diger yol segmeatlerindeki alimlarr  olumsuz  yénde
etkileyebiliv. Bunun igin, ana yol hattndaki biltlin segment akemlacinin yan
sira, biitlin katilim ve ayeshm akonlarim da dikkate alan koordineli denetim
sekli, daha etkili bir denetim seklidir.

Bunugla beraber, katdhim denetimi trafik akimlarninmn denetimi i¢in kutfanilan
biricik denetim yéntemi de degildir. Omegin, bir vol agmda tasit
stirticiilerinin - vanig noktalarna gore bireysel rotalarint kendi  seyahat
zamanlasinn minimize edecek sekilde segecedi gerceginden hareketie: bu yol
agint olusturan  ana  yollardaki trafik  sartiarina  stirficiilere  dnceden
bildiritmesi sekiinde olusturulabilecek bir denetim mekanizmasi (rota se¢imi
va da erafik atama problemi), ana yoilardaki voguniugun dengeli bir sekilde
dagihimma katks saglayarak, sikusikhiklann dnlermesine vardanct olur.

3.2, Katthim Denetimi Yintemleri

Ginlimizde kullandan ve literatlirde yer bulan bashica katdunm denetimi

-~

yintemierl, 3 ana basik altimda toplanmaktadie: sabit-zamanls denetim

vintemleri, (rafik-wuyarimit regittusyon vontemleri ve lineer olmayan optimal

denetim yiniemleri. Sabit-zamanlt yontemler, gergek zamanh olmayan (off-
fine} denetim yontemlericiv, Buna gbre; bir katdim kolundan gelen talebin
(.}, ana yola hangi oranda katilacagma (#) iliskin karar, dnceden yapilan
ghzlemiere Dbagli olarak glinln saatlerine gore hazirlanmig vesil sk
stirelerinin trafik giklarina aktariimast suretiyle hayata gegirilir,

Trafik-uvanimli regiilatérier. gergek zamanli (on-line) Blclimiere bagh
olarak, ana yol akim sartiarint gnceden tespit edilmis degerler civarinda
tutmayt amagiayan taktik seviyedeki denetim ydatemieridir. Bu vintemler
katilin kollarnimin ana yola yakin kesimlerinde yapitan gercek zamank
dtelimlerden  yararlanarak  lokal  veya  bélgesel  denetimler  igin
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kuflanidabiimektedir. Bu kapsamda kullanilan véntemlerden “talep-kapasite”
yontemi. Kuzey Amerika’da col popiiferdir. Bunun gibi. mesgulivet
{occupancy)  Giclimterine dayanan ve lokal denetimier icin kutlanilan
ALINEA yontemi ile. bunun ¢ok segmentti ana vol hatlarmdaki denetimler
icin kullanilan gekli olan METALINE ySntemi de ditnyanmn bir cok veringde

kulfantmaktadic, [3]

Lineer olmayan optimal denetim yntemieri ise, stratejik seviyedeki denetim
yontemleridir. Ozellikle, siirekli olarak kapasitesine yaken talep alan
ofoyollar izerinde gereken koordineli denetim sartlaringa cok etkili ofdugu,
literatiirde gok sayida simiilasyon ¢alismast ile gosterilmistir. Buna paralel
olarak saha ¢aligmalarina iliskin drnekler de gelismektedir,

Bu ¢alismadaki drnek uygulama ile, sanal ortamda sabit-zamanl bir katdim
denetimi gergeklestirilmistir. Bu nedenle asagida yalnizea bu yontem kisaca
tanttilmegte. Buna gére, ¢ok sayida katillim ve ayrilim kolunu kapsayan bir
ana yol, her biri bir katthm kolunu kapsayan segmentlere aveilir, r,
segmentindeki  katthm akimin: (tastisaat), o, < 10,1] ana yolun j
segmentinden Onceki bir / segmentinden giren ve ; segmentinden dnceki
segmentlerde ¢ikis yapmayan tagit sayilari igin Snceden tespit edilen oranlan
belirtmek lizere; / segmentindeki ana yol akimt ¢,. asagidaki gibi ifade edilir:

/
Cj.‘ = Zaf.’r’
=

(15)

Sikegtkliklars dnlemek igin, r, katilum akimlart r

PR

.ci,J

kesutlart dikkate alarak, biitiin segmentler igin ¢, < Geupy Sartinge saglayacak
sekilde hesaplanmalidic. Bu ifadelerde Geapps J SEEMERLNIN KAPASItESING; 7, 0
bu segmentdeki katithm alkimimin maksimum degerini (katihim kapasitesi);
Froman DU segmentdeki katthm alkiminen minimum degerink; ). bu segmentin
Katshm kolundaki talebi gostermektedir. Buna gére, sabit zamanl katiim
denetimleri i¢in, denetlenen yol agmdaki biitiin tasitlar tarafindan harcanan
toplam silresinin minimize edilmesine egdeger bir amag fonksiyonu; bu
stivegte hizmet gotiiriilen tagitlarin sayisii maksimize etmeyi amaglayan

S, € min tr

FNGIER

ZI‘I — , tagttlar tarafindan katedifen toplam mesafeyi maksimize
7
etmeyi amaglayan Z il (burada | segmentinin uzunlugunu

4
gOstermektedir) veya katthm kollarindaki kuyruklagmatart minimize etmeyi

amagfayan Z(dl—rl)z——} esitigi sellinde ele almabilic. Sabit
7

zamanlt denetimle ilgili bltin bu formilasyon. gliniimiizde bilgisayar

programiart ile kolayca cdzitlebilen lineer—programiama yada quadratik

programlama problemlerine dncitlik etmektedir. [5]
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© 4 SANAL ORTAMDA SABIT
S ORNEGE % v

Katilin: denietimi. bu calismada; sahadaki’ yol ve' trafik sartarin aynen -
kuflamidigr VISSIM simiilasyon  ortamimnda™ ve sabit’” bir “zaman plant

A

kullanilarak gerceklestiritdi. Bu amagta dnce, teste konu olan 3 seritli ana
yol hattt (link-1) ite, TEM otoyolundan gelen 2 serithi katthim kolunun {link-
2) geometrik yapisi arka plandaki yol haritasindan yararlanarak simiilatdrde
olusturuldu (valniz Harem-Gebze gidis ydnl icin). VISSIM de katifiim
noktasini da kapsayan ana yolun 1.5 km uzuniugundaki bir segmenti ile,
katilim yolunu gosteren test ekrannm gdrintimi Sekil-6.a’cla; bu gdrlinliste
katilim denetiminia vapildigr Kozyatagl mevkiinin yakimn plancdan gorintimi
ise Sekil-6.b de gdritlmekiedir.

Testler icin sahada aksam zirve saatlerinde yapilan gozlemler sonucunda
elde edilen trafik kompozisyonu ve makroskopik akim biigileri kutlanldu
Buna udre, trafik kompozisyonu (tagit hacmi icerisindeki agw ylik
ta$itlar1mh orani) 0.20. tasit boyutiar 5—18 metre ve asitlacin serbest wlasim
hiziart 80-100 km/saat araliinda dogrusal bir dagilhm gdsterecek gekilde
secildi. 2.5 saat slireli test boyunca katiim noktasina dogru her ki
yaklagimdan gelen taleplerin dagilimi; ana yol Latt: (link-13 igin, Sekil-
Ga'daki test ekranuun en solunda gdriinen giris noktasinda; katitim kolu
(link-2} igin, ekramn en Ostlinde  gdriinen giris noktasinda  yapilan
abzlemlere bagl otarak Tablo-{"de verildigi sekilde diizenlendi.

(a) (b}

Sekil-6. (a)-VISSIM'de 1.5 km uzunlugundaki ana yol segmenti ve kat:lim
yolunu gdsteren test ekraminur ghrintim, (b} Ana ekranda kaalim
denetiminin yapidig: Kozyatag: mevkiinin yakin plandan gériintim.

Bu sartlar altnda her biri 2.5 saatlik sitreyi  kapsayan iki ayve test
gercellestivildi. 1Hk testte, sahadaks denetimsiz sartlar, ikinci testte ise sabit
zamanl katilim denetiminin yapidig sactlar simiile editdi. Her iki test icin
sahada gozlenen trafik kompzisyonu ve akim veriteri aynen kullanildi, fkinc
test icin kullandan sinyal zamanlamasi, Tablo-1"de verilen zaman
araliklarian her biri igin, ik test sonucunda katilim noktasinda olusan
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kuyruk wzunluguna bagle olarak degistivildi. Buna gére, ikinci test igin
» katthm depetiminde kullamlan trafik i@ ceveiim stirest {devre) 100
saniye; yesil isik stireleri ise sirasivla 93,75 ve 90 saniye olarak segiidi.
Tablo-1. Kattlim noktasina dogru her iki vaklasimdan gelen
taleplerin 2.5 saatlik test siiresi boyunca degisimi.

simulasyen ana yol (fink-1) tasit | katilm kolu {link-2; tasit
slresi {saniye) Qirisi (tasifsaat) girig {tasiW/saat)
0-3000 2500 2500
3001-8000 3100 2500
6001-8000 2800 2500

Test siiesi boyunca tasit hagima ortalama gecikmeler ve fastd basing
ortalama durug savdar simiilatorden 600 sanivelik (10 dakika) aradikiarla
alindi ve grafikler halinde diizenlendi. Bu amagla. ana yol ve katilim koly
tizerinde segilen 2 ayri yol segmenti boyunca olusan tasit  basina
gecikmelerin ve tasit basina durus saytlarimin ortalamast dikkate alind;. Ana
yol ve katilim kolu lizerinde segilen ve katitim noktasinl da icine alan by yol
segmentlerinin baslangic ve bitis noktalar ile uzunluklan Tablo-2'de
verilmistir.

Tablo-2. Performans analizi igin esas alinan
yot segmentlerinin uzuniuklart ve konumlart.

segment | baslangic yolu ve bitis yolu ve sggment
no konumu konumu uzunlugu
1 1T - 16.0m. 1 - 1603.2m. 993.2 m.
2 2 - 107m 1- 989.0m 887.7 m

5. SONUCLAR

Tagtt bagina ortalama gecikmelerin ve durus sayilacn 2.5 saatlik testier
boyunca degisimi, $ekil-7 ve Sekil-8'deki grafikierde gosterilmistir. Sekil-
7.a sahadaki denetimsiz sartlart yansitan ilk test sonucunda elde edilen tagit
bastna ortalama gecikmelerin; Sekil-7.b ise, katthm denetiminin yapildige
sartlan yansitan ikinci test sonucunda elde edilen tagit basma ortalama
gecikmelerin dedisimini gostermektedir,

Bunun gibi, Sekil-8a sahadaki denetimsiz sartlar vansitan ilk test sonucunda
elde edilen tasit bagma ortalama durus savdarmin; Sekil-8b ise. katthm
denetiminin yapuldig sartlart yansitan ikinei test sonucunda elde edilen tasit
bagina ortalama  durug  saydanun  degisimini gdstermektedir. Testlerin
sonuclarine yorumlamak igin esas attnan ortalama yoi uzunlugu, Tablo-2 de
verilen | ve 2 nolu yol segmentierinin uzunluklarimm ortalamast ofarak (940
m.) dikkate alindi. Bu ortalama yol uzunfugunu kateden toplam tasit sayis:
itk test sonucunda 11295, ikinci test sorucunda ise 12636 olarak gerceklesti.
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Sekil-7: ve Sekil-87de verilen tasit basina gecikme ve fagit basina dusus -

~savdarmin anlik degerlerinin 2.5 saatiik test siivesi boyunca degisiminden de ™

anlasilacag lzere. bu ortalama yol uzunhgu icin ik test sonucunda

verceklesen tasit bagina ortalama gecikme yaklagik olarak 92 saniye. tasit. .

bagina ortalama durus sayist vaklagik ofarale L4: ikinei test sonucunda
gergeklesen tasit bagina ortalama gecikme yaklagik olarak 1.3 saniye, tagit
basina ortalama durus sayist ise yaklagidk olarak 0.0005%dir, Vine bu
mesafedeki tagit bastina gecikmesiz ulagem sitresi, test sonuglarna gire
yaklagik 41 saniye olarak lespit edildi. Bu sonuglara gdre, 2.5 saatlilc test
siresi boyunca bitin tayitlarm katettigi toplam yol uzualugu; ilk test igin,
10617 iy ikinci test igin, 11876 km.'div. 940 metrelik ortalama yol
uzuniugu boyunca biitlin tagitlar igin ilk test sonucunda gergekiesen toplam
gecilime siiresi, 288.9 saat; ikinci test sonucunda gerceklesen toplam
gecikme sivesi, 4.56 saat; biitlin tasitlar igin gk test sonucunda gergekiesen
topfam durus sayest, [3813; ikinci test senucunda gergelclesen toplam toplam
durug sayisi ise, 6.3 dlr. '

Y uKarida vapilan hesaplamalara bagl olarak, katthm denetimi ile elde edilen
tasit basina ortalama gecikme, [(92 ~ 1.4) — 41] / 41 = % [13 oraninda
azalmustiy, Bununla beraber. gecikme igin ortalama degerlere gore elde
edilen bu iyilesme, anlik degerler dikkate alindiginda daha bitytlk oranlara
ctkabilmektedir.
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(a) {b)
Sekil-7. (a)-Sahadaki denetimsiz sartlar altinda (1 .test), (b)- Katthm
denetiminin yapildigs sartlar altinda (2.test) olusan tasit basia crtalama
gecikmelerin, 2.5 saatlik test stiresince degigimi.




(a) (b)
Sekil-8. (a)-Sahadaki denetimsiz sartiar altinda (1.test), (b)- Katilim
denetiminin yapildigi sartlar altinda (2.test} olugan tasit bagina oiga{ama

: durus sayilarinn, 2.5 saat {!\ test stiresinee degisimi,

6. TARTISMA
Bu gahismada elde edilen sonuglar, trafifin denetimi ile elde edifecek cok
sayida ekonomik ve toplumsal faydaya bic Ornek olarak, ana yollar
nzerindeki trafik akimlarinin denetimi ile, ¢esitli fayda kriterine gdre ne
kadar dnemli iyilesmelerin yapilabilecegini gdstermigtir. Denetimin bu drnek
calismada oldugu gibi, izole katilim denetimi olarak ele alinmast yerine, ana
yol tizerindeki diger katihm denetimleri ile koordineli olarak ele alinmasi
halinde, gok daha iyi sonuglari elde edilebifecegi agiktir. Bu kapsamda yeni
caligmalar planlanabilir.

Diger taraftan, {ilkemizde yakiagik 10 milyon ofan toplam tagit sayisinin 2.5
mityonluk kismunt ihtiva etmesi ile, tastt sayisimn en fazia oldugu it
istanbul dur. Bu say1, gelismis batil ilkelerte kiyaslandiginda, yine de ¢ok
kiiclik boyutlarda kalmaktadir. Dolayistyla fstanbul da ileriki yillarda tasut
sayisinin hezla artmasina bagl olarak, yollarda teknofojik teafik denetiminin
gerekliligi agiligim daha da gok hissettirecektir. Bu nedenle, trafik
akimlarmn denetimi igin gerekli hazurltk calismalarinm izlandirdmast, bu
acdan da 6nem arzetmekiedir. Bu ¢aligmaya benzer ¢aligmalar, soz konusu
hazulilklar kapsaminda degerlendiriiebilir,
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