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ONSOz

Kent ygaminin kacginilmaz bir parcasi olan trafik, surtai ywolcular igin gun gectikce
blylyen bir problem haline gelmektedir. Kent i@figinin yonetimi ile ilgili parametreler
arasinda en cok kalasilan ve trafgi en cok etkileyenlerden biri sinyalize kaklardir.
Cssitli nedenlerle tesis edilen sinyalize kaklar pek cok pozitif etkilerinin yaninda araclari
durdurarak geciktirmek gibi negatif bir etkiye dengptir. Bu gecikmelerin minimize edilmesi
sUphesiz sinyal zamanlamasiningdo hesaplanmasina @alir. Bu tez cakmasinda tat
basina ortalama gecikmeyi en kucukleyen bir sinyal aam hesaplama algoritmasi
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OZET

Kavsaklar kent ici trafginin kontroliinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Kaginde kagaklarin
kontroll ise sinyalizasyon sistemleri ilegkir. Bir sinyalizasyon sisteminin guvenlikten
sonraki en oOnemli performans kriteri ara¢ gecikméie Kavsagin performansinin
yukselmesi ortalama ara¢ gecikmesinin azaltiimalsagidir.

Bu calsmada kent ici trafiinin kontrolinde dnemli role sahip olan sinyaliz&gaklar igin
Webster metodu kullanilarak sinyal zamanlama alg@si gektirilmistir. Bu algoritma
kullanilarakistanbul’daki bazi sinyalize kgaklarin devre siiresi hesaplagtm Bu algoritma
ile hesaplanan sireler; mevcut durumda kullaniléreler ile VISSIM trafik analiz ve
similasyon programinda analiz edigme bazi performans kriterlerine gore skastiriimistir.

Karsilastirmada performans kriteri olarakstbasina ortalama gecikme siresi, ortalama guru
sayisl, ortalama durma suresi, toplam CO ve M@isyonu, yakit tiketimi, gdzlenen bir
saatlik sure icinde kaegl terk eden tat sayisi ve toplam seyahat siresi algtimi
Hesaplanan sireler uygulapohda kagagin performansinda iyikneler oldgu tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Ulastirma Sistemleri, Trafik, Sinyalizasyon, Simulasy@vebster
Yontemi, Sinyal Zamanlama Teknikleri.
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ABSTRACT

Intersections play a very important role on urbifit control. Control of intersections is
performed by signalization systems. The second mggbrtant performance indicator for a
signalization system is delay time for vehicles wehéhe most important one is safety.
Increase of performance of the intersection isngfiforelated with the decrease of the average
delay time per vehicle.

In this study a signal timing algorithm based onbéter Method has been developed for the
signalized intersections which are very importaat tirban traffic control. Using this
algorithm cycle times of some signalized intersewiin Istanbul have been calculated. The
results and existing cycle times have been analgnediISSIM traffic analysis and simulation
software and they have been compared with theiegistycle times according to some
performance indicators.

Performance indicators for comparison are; aveckay time per vehicle, average number
of stops per vehicle, CO and N@®missions, fuel consumption, number of vehicled Have
left the network and total travel time. When thécakated signal plans are applied on the
intersection, some improvements occur on the padace of intersection.

Keywords: Intelligent Transportation Systems, Traffic, Sigrafion, Simulation, Webster
Method, Signal Timing Methods.
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1. GIRIS

Gunumuzde, tipik bir kent ici ugaminin tgit-km birimiyle deserlendirildiginde Ucte ikisi,
tasit-saat birimiyle dgerlendirildiginde Ugcte ikisinden daha buyuk bir oragikin isaretler ile
kontrol edilen karayolu @arinda gercekkgiriimektedir. Bu nedenle, kent i¢i karayolu
ulasiminin performansi biyik 6lgide karayolu gafin kontroliinde elde edilen kariya,
karayolu trafginin kontrolindeki bgari ise, trafik giklarinin kontroliinde sganacak kaliteye
baglidir (Akdogan, 2001).

Sinyal surelerinin hesaplanmasi tzerine uygun kiddnin gelstiriilmesi Webster'in orijinal

calismasi ile bglar (Webster, 1958; Webster ve Cobbe, 1966). Bigrgaldan itibaren, sinyal

surelerinin hesaplanmasi icin kullanilan analitingemler, performans gglirme amacina

yonelik gelitirilmeye devam edilmstir.  Ingiliz yontemi olarak da bilinen Webster
metodundan sonraki yillarda, literatiirde duyuruapihan ikinci bir analitik model de Akgelik
modeli olarak da adlandirilan Avustralya modeli ndtar. Devre siresi ve faz sirelerinin
hesaplanmasinda Avustralya yontemi, Webster moglebenzer 06zellik gostermektedir
(Akdogan, 2001; Akbg 2001; Akcelik, 1994; Akcelik, 1995).

Trafik kontrol teknikleri 1980’li yillarda yar ikken ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerle beraber buyuk ilerlemeler kaydegmi990’l yillara gelindginde ise ileri trafik

yonetim sistemine (Advanced Traffic Management ystATMS) iligkin uygulamalarin
kullanimi hizla yayginkamistir (Agirdir, 1998). Bilgisayar teknolojisindeki bu ilenheler,

trafigin analiz edilmesinde pek ¢ok yazilim programlarigelsmesini sglamistir.

Tarkiye'de kagak kontroli ve sinyalizasyon hesaplamalaringkii yapilan cakmalar

asagida kisaca tzetlenstir:

Ozdirim (1972) tarafindan gercekigilen calsmada, Ankara védstanbul'da yapilan kgak
ve trafik sayimlarinin esas aliggdibir devre suresi modeli gglirmis ve bir sinyal abg

tasarlanmytir.

Murat (1996) tarafindan gercekieilen calsmada, Denizlisehirici kawaklarindaki trafik
akimlariIngiliz ve Avustralya yontemlerine dayanan iki fargrogram ile incelenmgj yeni

sureler ve geometrik dizenlemeler tavsiye edtimi

Gokdag (1996) tarafindan gercekteilen calsmada, sinyalize kaaklarda meydana gelen

tasit gecikmelerinin similasyon modellemesi yapsimn



Zeren (1998) caymasinda, poisson géimi ve zaman araliklari metodunu kullanarak,
sinyalize kagaklarda mevcut devre surelerinde gecen arac¢ sayi$t gelme ihtimalini
hesaplanstir.

Agirdir (1998) tarafindan gercekteilen calsmada, kuyruk teorisinden faydalanilarak
sinyalize kayaklardaki tait gecikmelerinin belirlenmesinde kullanilabilecdkr model
gelistirilmi stir.

Demirel (1999) tarafindan gercektigilen calsmada, sinyalize kaaktaki trafik siklarinin

analizi icin yapay zeka ile butiislk zeki simulasyon ortami tasarlangtm.

Akbas (2001) tarafindan gerceftielen calsmada, kritik kagaklarin kontroll icin
kullanilabilecek tam trafik uyarmali bir kontrol meli gelitirilmi stir.

Murat (2001) calismasinda, izole olarak diizenlensiis/alize kayaklarin denetiminde

kullanilabilecek bir denetleyici modeli gelistirrtirs

Akdogan (2001) tarafindan gerceklestirilen galda, sinyalize kaaklarin kontroliinde
kullanilabilecek bir kayak kontrol cihazi tasarlanmistir.

Ozturk (2004) tarafindan gercefdigilen calsmada, Ankara igin bir devre siiresi hesaplama

modeli gelstirilmi stir.

Bu calsmada ise, Webster metodunu temel alan bir sinyaledgliresi hesaplama algoritmasi
gelistirilmi stir. Algoritma ortalama ara¢ gecikmesini minimizémeyi amaclamaktadir.
Calismada bu algoritma ildstanbul’da bulunan bazi kgaklarda; hafta ici normal bir
isginunde, sabah pik saatlerinde (08.00 - 09.00 esaatas!) trafik sayimlari veri olarak
kullanilarak devre siresi hesaplagim Bu sire; mevcut durumdaki kagin sinyal suresi
ile kasmilastiriimistir. Kawagin mevcut devre siresi ile hesaplanan sirenin asyéh
ortaminda kamlastiriimasi icin VISSIM 5.1 mikro simulasyon programullaniimsstir.
Performans kriteri olarak ¢a bagina ortalama gecikme stiresi, ortalama gsayisi, ortalama
durma suresi, toplam CO ve N®misyonu, yakit tiketimi, gdzlenen bir saatlikesiginde

kawagl terk eden tat sayisi ve toplam seyahat suresi algtimi

1.1 Calismanin Amag ve Kapsami

Bu calsmada amac¢ kapasite ve hacimleri belirlenen singakiasaklarda optimum devre
suresini hesaplayacak bir algoritma gakerek kagak performansini iyikgirmektir.
Uygulama yapilan kaak icin hesaplanan sureler arter boyunca takip é@eyaklara ysil

dalga ile uygulanarak kaaktaki dgisimin arter performansina etkisi 6l¢utlgtir.



1.2 Terimler ve Tanimlar

Asagida bu tez cajmasinda kullanilan terimler ve tanimlari verilmelkte(Ozturk, 2004;
Demir, 2006; Tung, 2003):

Akim: Yonu, serit isgali ve faz durumu ile karakterize edilen kata gelen her bir ayri

kuyruk.

Anayol: Ana trafige acik olan ve bunu kesen karayolundaki grafbu yolu gecerken veya bu

yola girerken ilk gegi hakkini vermesi gerekiiisaretlerle belirlenmsi karayoludur.

Ana Arter: Kavsaklari g dizey (ayni diizlemde) ve kgmaraziye dgrudan girg ¢ikisi olan
ve dgrudan trafgin gtivenle akimini kolaystiran, geometrik standart ve trafik kontrol dnlem

ve tgitlarin bulundgu karayoludur.
Kavsak: iki veya daha fazla karayolunun kgsesi veya birlgmesi ile oligan ortak alandir.

Baglanti Yolu: Bir kavsak yakininda karayolu ¢a yollarinin birbirine bglanmasini

sagilayan, kagak alani dsinda kalan bir yonla trage ayrilms olan karayolu kismidir.

Yesil Dalga: Tasitlarin her kayakta ysil sinyal bulabilmeleri icin zaman-uzaklik diyagram

Uzerinde sinirlari igcinde bulunmalari gereken aland

Doygun Akim: Sinyalize bir kayakta surekli bir kuyruk bulunmasi halinde ve kdsiat

geck hakki kaullari altinda sabit bir hizla kalan akimdir.

Doygun Akim Hacmi: Doygun akim keullari altinda, bir saatlik yd 1sik siresi icinde
gecebilecek toplam otomobil birimi sayisidir.

Doygunluk Derecesi:Bir yaklasim yontundeki gercek akim gerinin kapasite dgerine olan

oranidir.

Efektif Yesil Sure: Tasit ve surlculerden kaynaklanangadd kayiplar olmadi varsayilarak

hesaplanan yé suredir.

Etkili (Dominant) Akim: Birbirini izleyen her fazdaki desik trafik akimlarindan otomobil
esdeger birimi olarak en yuksek yiklerin bulungluakimdir.

Faz: Bir veya daha fazla akimin get¢iakkina sahip oldiu sinyal devresinin parcasidir.

Filtre: Unite mercginin gerisine yerlgtirilen kendinden renkli mercekler tizerinde herhiang

bir sekil veya yazi olgturan, renksiz merceklerde ise renkli goriniggazgan donanimdir.

Gecikme: Bir tasitin bir kawak veya kontrol edilen bir kesimde,gdr taitlar, geometrik

Ozellikler ve kontrol sistemleri nedeniyle kaybgittamandir.



Hizmet Duzeyi: Hiz, seyahat suresi, trafik kesiklikleri, manegexrbestli, glivenlik, surg
konforu ve gletme masraflarini icine alan g faktorlerin etkilerinin kalite ile ilgili

Olcusudur.

Her Y6ne Kirmizi Sire: Bir sinyalizasyon tesisinde birbiri ile kgsen bitln tait ve yaya

cephelerinde ayani anda kirmigkli sinyalin yer aldgl stredir.

izole Sistem: Diger sistemlerle herhangi bir skisi bulunmayan ve tek bma calgan

sinyalizasyon sistemidir.

Karsi Akim: Yesil periyod esnasinda karakim daha oncelikli akima gedhakki vermek
zorundadir. Genellikle, kg@rara¢ ya da yaya akimina gegakki veren Sz veya sola donen
akim olabilir.

Kapasite: Herhangi bir yol, kayak veya trafikseridinin birim zaman icinde gecirebilegie

maksimum tait sayisidir.

ideal Kapasite: ideal sartlarda bir trafikseridinin bir saatte gecirege maksimum tait

sayisidir.

Maksimum Kapasite: Hakim yol ve trafik kgullari altinda bir trafikseridinin bir saatte

gecirecg maksimum tait sayisidir.

Pratik Kapasite: Hakim yol ve trafik kgullari altinda, arazi ve trafigartlarinin etkisi sonucu
secilen maksimum kapasiteden daha klicuk kapasitride.

Kavsak Dur Cizgisi: Kavsaktan geg yapan taitlarin onlerinde durarak ger tgitlara ve

yayalara yol verdikleri ¢izgidir.

Kayip Zaman: Bir devre suresi boyunca devre suresini etkileyart akimlarini yéneten
tasit cephelerinden hic¢ birinde gi€1sik yanmadgi sturelerin toplamidir.

Kritik Akim: Kawsak icin kapasite ve zman gereklerini belirleyemakrdir.

Koordine Sistem: Ayni yol Gzerindeki en az iki kaagin birbirine bgh olarak calsmasini

sglayan sinyalizasyon sistemidir.

Koruma Suresi: Birbirini izleyen trafik akimlarindan kaeagl bosaltan son tgit veya yay ile
kawsaga girecek tgitin carpgmamalari icin fazlar arasinda birakilmasi gereleenandir.

Noktasal Hiz: Bir tasitin bir yol kesiminde belli bir noktadan gegtandaki hizidir.

Otomobil Esdeger Birimi: Icinde caitli tiirden tagit olan bir trafik akiminin, sadece

otomobil birimi cinsinden ifade edilmesidir.



Periyot Suresi: Sinyalize bir kayakta giklarin, bir tam devir yapacajekilde sira ile yanip
sondigu saniye olarak toplam sdredir (sinyallerden heghalirinin gosterdii rengin

kaybolup tekrar ortaya ¢cikmasina kadar gecen zamand
Pik (Zirve) Saat: Trafik akiminin gun icinde en fazla olglu saattir.
Sinyal Devresi:Birbirini izleyen sikli sinyallerin bir devridir.

Sinyal Programi: Bir kawakta kagilasan tim akimlarin hareketlerini bir stre ve sirade

dizenleyen sinyal zamanlamasidir.

Tam Trafik Uyarmali Sinyal Diuzeni: Kavsaktaki trafik uyarmalarinin butin yaklan
yonlerinden alinarak, gegihakki sira ve slrelerinin gercek trafik taleplerigore

ayarlanmasidir.

Taslitlar Arasi Aralik (Time Headway): Birbirini izleyen iki tagitin burunlarinin bir noktayi

gecerken aralarinda kalan zaman birimidir.

Tasitlar Arasi Bosluk: Bir tasitin en geri noktasi ile onu izleyengdr bir tgitin burnu

arasindaki zaman veya mesafe cinsinden farkidir.

Taslitlar Arasi Uzaklik (Space Headway):Birbirini izleyen iki taitin burunlari arasindaki

mesafedir.

Tasit Kompozisyonu: Belli bir noktadan ge¢mekte olansgé tasit cinslerinin (otomobil,
kamyon, minibus, otobis vb.) toplam trafik hacnmdtgki oranlaridir.

Tekrar Akim: 1ki veya daha fazla sirali faz ile ggtiakki alan akimdir.

Trafik Hacmi: Bir yol kesiminden birim zamanda gecesitiarin sayisidir.

Trafik Sayimi: Bir kesitten gecen galarin birim zamanda sayisinin belirlenmesidir.
Trafik Sinyali: Tagsit veya yaya trafiini dizenleyensikl ve/veya sesli sistemdir.

Trafik Sinyal Denetleyici: Sinyalize kayakta bulunan trafik siklari, dedektorler ve
elektronik denetleme sistemleri vb. tim bkdelerin yonetimini sglayan elektronik

sistemlerle donatilngikawak bilesenidir.
Trafik Seridi: Karayolunun tek bir sira ¢da hizmet etmesi 6ngérilen bolumuddr.

Trafik Uyarmalh Sinyal Dizeni: Gecgk hakki sira ve surelerinin trafik taleplerine uyala

ayarlanmasidir.

Trafik Yo gunlugu: Tasitlarin herhangi bir t aninda, birim uzunlukta yadaki sayisidir.



Trafik YUkd: Bir yol tzerinde, bir telgeritten gecen ve ayni yoénde gitmekte olagntlarin
birim zaman igindeki sayisidir.

Yarn Trafik Uyarmah (YTU) Sinyal Dizeni: Kavsaklardaki trafik uyarmalarinin yakden

yonlerinin bazilarindan alinarak, gebiakki sira ve sirelerinin buna gore ayarlanmasidir

Yesiller Arasi Sure: Bir sinyalizasyon tesisinde, bir fazingyleisik stresinin sonlandirilip,
bunu takip eden fazin y1sik stresinin bgaltilmasi arasindaki stredir.



2. AKILLI TRAF iK SISTEMLERI

Akillh Trafik Sistemleri (ATS) trafgin yonetimi, dlcimiu ve kontroll, yol kullanicilarm
bilgilendiriimesi amacli gedtirilen sistemlerdir. ATS genel olarakagidaki gibi siralanabilir;
* Sinyalizasyon Sistemi

e Serit YOnetim Sistemi

« Trafik Olcuim Sistemi

* Degisken Mesaj Sistemi

* Elektronik Denetleme Sistemi

» Trafik Kontrol Merkezi

* Tunel YOnetim Sistemi

Bu bdlimde yukarida listelenen sistemler ayri agelenerek aciklanmaya galacaktir.

2.1 Sinyalizasyon Sistemi

Sinyalizasyon sistemleri ks&k trafiginin kontrolinde kullanilan en yaygin sistemdir.
Calsma prensiplerine gore iki temel gruba ayrilir. Banlizole sistemler ve koordine

sistemlerdir.

2.1.11zole Sinyalizasyon Sistemleri

Bir kavsaktaki sinyalizasyon sisteminin, yakinindakgel sinyalize kasaklarla herhangi bir
iliskisi olmadan tek hana calstigi sistemdir. izole sinyalize kasaklar dort dgisik
sinyalizasyon sistemi ile adturulabilirler. Bunlar gagida agiklanmaktadir.

2.1.1.1Sabit Zamanl Sinyalizasyon Sistemleri

Sabit zamanl sinyalizasyon sistemleri, dnceden ardam saptanan bir programla faz
siralarinin duizenlengii sistemlerdir. Dger bir deysle, bu sistemler kaaga farkli yonlerden
yaklasan tgit ve yaya trafline énceden hazirlangnzaman programlarina uygun sira ile geci
hakki vermektedir. Gatli yonlerden kagaga yaklgan trafge verilecek gesihakki sureleri
(yesil sureler) ortalama trafik yuki g@erine gore saptanir. Bu nedenle bu sistemyaria
olabilmesi icin mumkin mertebe cok sayida ve dikkagfik sayimlarinin yapilimasi
gerekmektedir (Ozturk, 2006). Sabit zamanli sirpgyon sisteminde planlar gunin

saatlerine bgl olarak dgisken yapida da uygulanabilir (time of day, TOD). &lee sehir



merkezlerinde sabah saatleringemerkezlerine dgru yogun olan trafik, akam saatlerinde
tam ters ybne dgu yogunlagmaktadir. Gun icinde ise sabah vesak saatleri kadar
yogunluk olmamaktadir. Bu nedenle sabit zamanl bnyalizasyon planlanirken gin ici
trafik hareketlerinin d@skenlik gosterdii saat araliklari tespit edilerek o araliklar
gozlemlenmelidir. Yapilan goézlemlere gore trafikrédeetlerinin dgisiklik gosterdii her
donem igin ayri bir sinyal plani yapiimalidir.

Plan dgisikli gine sadece gun icinde gk haftanin dgisik giinlerinde de ihtiya¢ duyulabilir.
Ornezin haftanin bir glinii semt pazarindan dolay! birlykapatilan sinyalize kaggin o giin

diger guinlere gore farkli bir planla gglrilmasi gerekmektedir.
Sabit zamanl sinyalizasyon sistemlerinin uygul&ta durumlar:
» Trafik hacimlerinin sik sik ve dizensizgigmler gostermedgi kavsaklarda,

* Anayol-tali yol kasaklarinda anayol trgfinin uzun sire kesintisiz ve devamli bir
akima kavgturulmasi amaciyla yapilan giedalga sistemi icin daha verimli olmalari,
olarak ifade edilebilir.

2.1.1.2Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemleri

Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemleri, devreesiile kirmizi ve ygl 151k sureleri kayaga
giren ve dedektorler yardimi ile belirlenen trafiggunluklarina gore ayarlanan sistemlerdir.

Bu sistem genel olarak iki turli uygulanmaktadir:

Yari-Trafik Uyarmali SistemleBu sistemlerde tali yol dedektdrle gozlenerek sada@c
geldiginde geg hakki verilmekte ve boylelikle ana yoldaki t@h minimum gecikme ile
yolu kullanmasi planlanmaktadir. Tali yoldakisfyezaman, taitlarin dedektérden gegiile

uzamakta ancak maksimum periyodu gecememektedisidemde tali yoldan kasga giren

tasitlar ana yoldaki trafik icin belirsiz vgasirtict bir durum yaratmaktadir.

Tam-Trafik Uyarmali SistemlerBu tip sinyalizasyon sistemlerinde kaktaki batin
yollardan surekli olarak uyari alinir ve gebakki, devre ve faz sureleri btiin yollardan gelen

trafik yogunluklarina gére dastirilerek otomatik olarak diizenlenir.

Tam-trafik uyarmal sistemler, trafik ganluklarinin hemen hemen gercekgeeerine goére
geck hakki sgladiklarindan, toplam gecikmeleri minimuma indiram ideal sistemler olarak

gorulebilir.

Trafik uyarmali sistemlerden en yaygin olarak kullan sistem sire uzatmal sistemlerdir.

Bu sistemlerde kaagin faz dizenine gore her yakla kolu icin minimum yeil sire



hesaplanmakta; daha sonra mevcut faz durumunaygétasim kollarindaki algilayicilardan
alinan verilere gore yi siire uzatiimaktadir. Onceden belirlenen maksimyail siireye
ulasildiginda veya tat gelis araliklarinda seyrelmeler gozlemlegidde faz sona ermekte ve

algilayicilardan alinan verilere dayanarak bir a&infaza gecilmektedir (Murat, 1996).

2.1.1.3Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi

Yaya uyarmall sinyalizasyon sistemleri, genellikbasaklarda, bazi Qdanti yollarinin girg

cikislarinda ve kayak olmayan yaya gecitlerinde kurulmaktadir.

Kavsaklardan uzak olan ve yaya akiminigidkioldusu bolgelerdeki yaya gegitlerinde strekli
olarak ya da gunin belirli saatlerinde, yayalaraegli gecs hakki s@lamak tzere yaya
uyarmall sinyalizasyon sistemi uygulanabilir. Bstsmlerde tatlara verilen gegi hakki

yayalarin GEC butonuna basarak yaptiklari uyakelslir.

Yaya uyarmali sistemler kgaklarda da kullanilabilir. Bu uyarilar, tam ve yaafik uyarmal
olarak diizenlenmibir sistemin kapsamina alinabilgceaibi, sabit zamanh olarak c¢aén
kawaklarda da yararli olabilir. Ozellikle bazi sab@nzanli kayaklarda, zaman kaybini
Oonlemek ve gecikmeleri azaltmak icin yayalardarhhegi bir talep gelmegi strece, bazi
yaya cepheleri surekli olarak kirmizikli sinyal vermektedir. Bu gegcitleri kullanmakegen

yayalar, gegi hakki sglamak icin butona basmak ve beklemek zorundadirlar.

Yaya uyarmalari ¢ok kollu kaeklarda da kullanilabilir. Bu uyarilar yari veyartdrafik
uyarmall olarak dizenlengbir sistemin kapsamina alinabidigibi, sabit zamanlh olarak
calisan kagaklarda da yararli olabilir. Ozellikle bazi sabinzanli kayaklarda, zaman
kaybini 6nlemek ve gecikmeleri azaltmak icin yaydda herhangi bir talep gelmgdsirece
bazi yaya cepheleri sirekli olarak kirmigikh sinyal vermektedir. Bu gecitleri kullanmak
isteyen yayalar, geghakki alabilmek icin butonlara basmak ve beklematundadir (Murat,
1996).

2.1.1.4El ile Kumandali Sinyalizasyon Sistemleri

El ile kumandal sinyalizasyon sistemleri, herhabigikawaktaki butin gikli cephe gruplari
bir kumanda cizelgesine glanarak gikli sinyallerin dgsaridan yonetilmesini gar. Bu
sistem, Ozellikle sabit zamanli olarak tesis ediltmiulunan fakat bazi zamanlardaki trafik
akimlarinin ortalama ¢erden blyuk sapmalar ve dalgalanmalar gogierkivsaklarda
kullantlir. Bu sistem tat ve yaya uyarmall sistemlere benzemekte, fakaplex dsaridan
gozlem ile belirlenmektedir (Demir, 2006). “El ilmamanda edilen sinyalizasyon sistemi”
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denilen bu sistem, 6zellikle sabit zamanl olaesdig edilmg bulunan fakat bazi zamanlardaki
trafik akimlarinin ortalama d@erlerden buyik sapmalar ve sik dalgalanmalar giigter
kawsaklarda kullanilir (Murat, 1996).

2.1.2Koordine Sinyalizasyon Sistemleri

Artan sehir ici trafik siksikligi ve yeni yollar ve kaaklarin irsasi icin yeterli alanlarin
azalmasi kentsel trafik yonetiminde trafik sinyankolinin merkezi bir rol oynamasini
gerektirmitir (Dotoli vd., 2001). Bu nedenle yollarin kullamioraninin maksimum dizeyde
tutularak ara¢ beklemelerinin azaltiimasi gerekmdiki Bu da sinyalize kaeaklarin

koordinasyonu neticesinde dgrkalkislarin en aza indirilerek, bangi¢c kaybinin azaltiimasi
ile salanabilir. Ayrica birbirine c¢cok yakin olan sinyadiz kawaklarda biriken arag

kuyruklarinin kagak alanlarina gamamalar icin de bir koordinasyon tesis edilebilir.

Koordine sistemler dncelikle anayol tggficin uygulanmakla birlikte, bazi durumlarda buttn
yonlerdeki toplam gecikmenin minimuma indiriimedamaklari da ardirilir. Bu sistemler

ayrica arduik sinyalize kayaklari bulunan bir yotebekesinin bitin akimlari icin bilgisayar
kontrollii olarak dizenlenebilir. Boylece aracladarma, bekleme ve yol verme zamanlari

ayarlanmaya callir. Bu sayede,;

Ulasim givenlginin artmasi,

» Kapasite kullanimi,

» Bekleme zamanlarinin azalmasi,
» Ekonomiklik,

* Ulasim akimlarinin iyilemesi, bunun sonucu olarak da seyahat siresinimazale

konforun artmasi, yakit tasarruflari,

* Durma ve beklemelerden dolayr meydana gelen kaibksid fazlalgi, durma ve
kalkmalardan meydana gelen gurdltinin azalmasi ssa@ cevre sartlarinin

lyilesmesi sglanmsg olur (Demir, 2006).

Ayni arter Uzerindeki kajaklar sinyalize edilirken bir kgaktan kirmizigigin sonunda gecen
ara¢c grubu dier kawaga ulatiginda durmadan gecebiliyorsa, sinyalize edilen iaiskk
arasindaki uzakhk 750 metreden az ise, dalga bHezkbozulmayagandan, bu kasaklar

arasinda bir koordinasyon kurulmasi gerekebilir.
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Koordine sistemler daha uzak kaklar arasinda da kurulabilmekle birlikte, bunurabesi
dalga hareketinin bozulmamasini glsanak icin ara¢ hizlarinin istenilen mertebede

tutulabilmesi olangina b&lhdir. Koordinasyonun faydalarini azaltarshea durumlar kisaca:
* Yetersiz yol kapasitesi,
* Cok fazh sistemleri gerektiren kgaklarin bulunmasi,
* Yol kenarlarinda park etme, yiklemesbhltma, ¢ift park, cok gisi ¢ikis,

* Mevcut otobus-minibis duraklari, saeritteki araclarin yawahareket etmeleri gibi

nedenlerden okan engellemeler,
» Trafik hizlarindaki ¢cok fazla ggsiklik,
» Kavsak kollarindaki trafin ¢cok diizensiz olmasi,
» Sinyalize kayaklar arasindaki cok kisa mesafeler
seklinde siralanabilir (Demir, 2006).

Koordine sinyalizasyon sistemi glgik uygulama sekilleri uygulama bicimleri gagidaki
bolimlerde agiklanmaktadir.

2.1.2.1Senkronize (B Zamanh) Sistem

Senkronize sistem ile birbirine glanan butlin kayaklarda anayol Uzerindesta cepheleri
ayni zamanda aynglikh sinyali vermektedir.Sekil 2.1'de bir anayol Gzerinde senkronize
sistemde sinyalize edilmiic kagak gorilmektedir. Normal hizla seyreden (1) nokutther
uc kawaktan da gegcmekte, oldukca yaweyreden (2) nolu ¢d ise (A) kagagini gectikten
sonra (B) kayaginda takilmaktadir. Bdangicta (2) nolu tatin gerisinde bulunan (3) nolu
tasit ise (A) kagaginda (2) nolu tati gecerek daha hizh giginde (B) kagagindaki ysil
Isiga yetgebilmektedir.

Senkronize sisterfiekil 2.1'de gdsterilen drnekte olgu gibi tait striculerini kirmizigikta
takilmamak icin hizli gitmeye yoneltmektedir. Ancaka yol Uzerindeki ta trafigi hacmi
yol kapasitesine yakin derece yiksekte, tali yallgecs hakki verilirken her kayakta
biriktirecek ana trafik akimi yukanin hemen hememiaolmasini sglamak bakimindan

senkronize sistem yararlidir (Murat, 1996).
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SENKRONIZE SISTEM
Zaman
[iEne-
JH TN
— IR 1 1 A
Tesl Eirmiz
. R
B * x
— L [ — I B
C * — Hl*— \ \‘_ C
Uzaklik

Sekil 2.1 Senkronize Sistem (Murat, 1996)

2.1.2.2Alternatif Sistem

Bu sistem bir ana yol boyunca birbirini izleyen kakiarda arka arkaya zigikli sinyaller
verir. (Sekil 2.2) Alternatif sistemin amaci, sidarin iki kawak arasindaki uzalgh 1sikh
sinyallerin bir devresinin yarisi kadar zamandaaémni sglamak, boéylelikle taitlarin ana
yol boyunca belirli bir hizda seyretmelerini gerlggiirmektir. Sekil 2.2’de gortlen (2) nolu
tasit proje hizina yakin bir hizla seyrgiiden bittun kagaklarda yeil 1sik bularak gegcmekte,
kalkisindan sonra yiksek hizla seyreden (1) nolut tse her kayakta durmak zorunda
kalmaktadir. (A) kayaginda (2) nolu tat (1) nolu taittant; saniye geride iken (D) kaag!
gecildiginde bu zaman farki ancakt; kadar artmaktadir. Dolayisliyla alternatif sistdnz)

giden taitlarn beklemeye zorlagindan tait hizlarinda bir dgme olmaktadir.
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ALTERNATIF SISTEM
t1 Zaman
figmm
N - — I I A
Yegil — | Cad
B * Kjrmlmh____ﬁh‘
— — — I
§ * — — — C
D * I I — ]
] t2 \\
Uzakhk

Sekil 2.2 Alternatif Sistem (Murat, 1996)

Basit alternatif sistemin lariyla uygulanabilmesi icin kaak araliklarinin belirli uzakhklar
arasinda olmasi ve birbirini izleyen kaklar arasindaki uzakliklarin ¢ok farklh olmamsi
gerekmektedir (Murat, 1996).

2.1.2.3Progresif (Kesintisiz) Sistem

Bu sistemde ana yol Uzerindeki butin gaktarda gikli sinyallerin devre sureleri ayni
olmakla birlikte, gerekli ygl siureler belirlenen hiza uygun olarak seyredertdgitin buttn
kawaklardan takilmadan gecebilgcebicimde ayarlanmtir. Yesil dalga olarak da
adlandiriimaktadirSekil 2.3'de basit bir progresif sistem gorilmektedi
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PROGRESIF SISTEM

Zaman

L A ZR X
T KX S X

Uzaklik

Sekil 2.3 Progresif Sistem

2.1.2.4Arazi Trafik Kontrol Sistemi

Bahsedilen koordinasyon sistemleri, aynguaittuda tzerinde yer alan birka¢ kak arasinda
gecikmeleri azaltmak veya en uygun olacak yetme bicimini gerceklgirmek amaciyla bir
yesil dalga tesis etmek igin kullanilir. Ancak, bir¢ékkli dasrultu Gzerindeki trafik akimlari
icin ayni ilkenin uygulanmasi s6z konusu olursaigkeeler nedeniyle basit bir koordinasyon
sistemi kurularak c¢c6zime uylémasi mumkin daldir. Sinyalizasyon tesislerinin timu
arasinda genel olarak gecikmelerin minimuma indiesini s@§lamak (zere en uygun
sinyallerin verilmesini dizenleyen ve bilgisayarlarllanilarak yuratilen sistemlere Arazi
Trafik Kontrol adi verilir (Murat, 1996).
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2.2 Serit Yonetim Sistemi

Otoyollarda suraculeri uyarmak ve bilgilendirmekagh bircok trafik ikaz ve bilgilendirme
levhalari mevcuttur. Bu levhalar gi#i nedenlerle (mevsim, yol ¢amasi, kaza vb.) zaman
zaman gegcerlifini yitirebilmekte veya vyetersiz kalabilmektedirleBu gibi deisken

durumlara uyum ggayabilmek icin esnek bir sistem gerekmektedir.d&temin gerekli hale

gelmesini sglayan durumlar;
* Olay: Kaza, ariza, yol camasi ve hiz kontroll
* Havasarti: Kar, y&mur ve sis
* Trafik yogunlugu

olarak siralanabilir§ekil 2.4).

BASLA

W Hayir

Evet Hayir EVF H]yr ETT Hayir

Mevcut Olay ve ) ' ) Yogunluk . .
Yogunluk isaret Mevcut Olay Miﬁ";ﬂay Mevcut Olay isaretggrub unu Yogunluk Mevcut Hava Ideal durumda
grubunu meveut ve Yogunluk Kosulu isarel igaret meveut Hava igaret Kosulu isaret varsayllan

Hava isaret grubunu :mbuiu grubunu Kogullarina grubunu grubunu isaret grubunu
Kosugslr:;.‘argore calighr calistir caligtir gére calistr cahgtir calistir caligtir

¥ t t 1 i T T T
SON

Sekil 2.4 Serit Kontrol Sistemi Genel Yapisi

Bu gibi durumlar sensorler ve kameralar yardimigkpit edilerek otoyol Gzerindeki gigken
mesaj ekranlarina gonderilir. Bglamler sensoérlerden gelen uyarilara gore otomdtikak
gerceklgebilecei gibi manuel midahale imkaninin olmasi da gerekewk Sekil 2.5'de tek

seritte kaza durumundgerit yonetim sisteminirsieyisi gosterilmektedir.
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Kazadan oncekd

v

500 m igindeki

midahale edilmesi
|. SEVIYE

tag(lar)a
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igindeki tag(larja
mildahale
edilmesi
II. SEVIYE

1500m'den
sonraki ilk taga
midahale
edilmesi
II. SEVIYE

500m iginde
\m@\w/

Hayir

v

n

Kazadan dnceki ilk taga

ldahale edilmesi
I. SEVIYE

“SEVIYE tagda
sonraki 1000m iginde

tag(lar) var mi?

Evet Hayir
Bu araliktaki o
¥ Ikinci taga
tag(lar)a I
(i miidahale
midahale e

edilmesi 2

Il. SEVIYE Il. SEVIYE

Kaza hangi

h 4

|. SEVIYE tag(lar) icin 3 sn
araliklarla {(0,1,1) ve (0,5,5)
isaret grubunun hazirlanmasi

.

Il. SEVIYE tag(lar) igin 3 sn
araliklarla (2.1,1) ve (2,5,5)
isaret grubunun hazirlanmasi

w

2

v

|. SEVIYE tag(lar) igin 3 sn
araliklarla (1,0,1) ve (5,0,5)
isaret grubunun hazirlanmasi

!

II. SEVIYE tag(lar) igin 3 sn
araliklaria (1,4,1) ve (5,4,5)
isaret grubunun hazirlanmasi

h

|. SEVIYE tag(lar) igin 3 sn
araliklarla (1,1,0) ve (5,5,0)
isaret grubunun hazirlanmasi

:

araliklarla (1,1,3) ve (5,5,3)
isaret grubunun hazirlanmasi

1. SEVIVE tag(lar)icin 3 sn | | ENIENIER

¥

Geri Sayimin
Baslatiimasi

h 4

ideal Durum: Varsayilan
igaret grubunun galismasi

e——Evet:

Onay Talebi

Kabul
¥

Geri sayimin

tamamlanmasi

erit agildr mi?

Geri Sayimin

SON

Hayir-

tekrar
Baslatiimasi

h J

Sekil 2.5 Tekseritte kaza durumundgerit yonetim sisteminirsieyisi
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2.3 Trafik Olguim ve Bilgilendirme Sistemleri

Bu bolumde Trafik Olglim ve Trafik Bilgilendirme $snleri ayri ayri incelenecektir.

2.3.1 Trafik Olglim Sistemi

Yol kullanicilarinin kendilerini gidecekleri yerelagtiracak alternatif rotalarla ilgili bilgi
sahibi olmasi trafik sikikligindan kagarak zaman kaybini minimum duzeye indirederi
icin ¢ok faydalidir. Ayrica otoyollardaki trafik teistikleri trafigin yonetimi ve trafik
muhendislgi calismalari icin cok énemlidir. Trafik ygunlugunun haftanin ginlerine ve gin
icindeki saatlere dalimi, araclarin siniflandiriimasserit isgaliye oranlarinin belirlenmesi
vb. veriler trafik ile ilgili karar destek sistemim girdileridir. Bu veriler otoyollar Uzerine
yerlestirilen sensoérler ile toplanmaktadir. Ayrica bu s@éterin uygun bir haberee

altyapisi ile entegrasyonuganarak anlik trafik verilerine udabilmektedir.

2.3.2 Trafik Bilgilendirme Sistemi

Trafik 6lcim sisteminden gelen veriler yol kullamacina TV yayini, dgisken mesaj
tabelalari, internet, ga merkezi ve cep telefonu uygulamasi gibi araiféaes zamanli olarak
ulastinlabilir. Bu verilerin navigasyon cihazlari il zamanl haberlgneleri projesi ile ilgili
altyap! calgmalari da devam etmektedigu andaistanbul uygulamasinda trafik hizi ve
yogunlugu ile ilgili en az % 90 dgruluk oranina ulglmistir. Yol Gzerindeki sensor sayisinin

arttirlmasi d@ruluk oranini artiracaktir (Pehlivan ve giesti, 2008).

2.4 Degisken Mesaj Sistemi

Degisken Mesaj Sistemi (DMS) suruculerin kritik noktalaryol secimlerine destek olmak,
yol ile ilgili dnemli bilgilendirmeleri yapmak amaale kullanilmaktadir. DMS ile yol
kullanicilar  alternatif guizergahlar hakkinda Hdegdiriimekte, kaza durumunda
yonlendiriimekte, hava lkaollarina gore uyariimakta, yol canalari hakkinda
bilgilendiriimektedir. DMS tarafindan yapilan bilgndirmeler yol kullanicilarinin trafik
sikisiklhigindan kurtulmalarini gadig gibi trafik yogunlugunun da y@unlugun daha az
oldugu yol gilarina dgilmasini sglamaktadir.

2.5 Elektronik Denetleme Sistemi
Trafik kurallari ihlallerinin tespit edilmesini véhlal edenin cezalandiriimasini gayan
sistemlerdir. Elektronik Denetleme Sistemi (EDSYyatuhlallerinin azalmasinda c¢ok etkili

olmustur. Kurulum amaclarina gorgagida aciklanan dort farkli gigli bulunmaktadir.
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2.5.1Kirmizi | sik Denetleme Sistemi

Sinyalize kayaklarda durma cizgisinin biraz otesindeki dedekitrie kagaga hakim
noktadaki kameralardan aglmaktadir. Kirmizi ik yandgi sirada dedektérden arag¢ varlk
bilgisi gelmesiyle kameranin tetiklenerek ihlal @éttisinin kaydedildi ve cezalandirma

yetkisine sahip otoriteye gonderiglsistemdir.

2.5.2Hiz Denetleme Sistemi

Hiz ihlallerinin tespit edilmesi amaci ile kullaam sistemlerdir. Hiz tespiti radar ve hiz
koridor sitemi olmak Uzere iki tlrli yapilabilmellie Radar ile yaklgan araclarin anlik
hizlari olcilmektedir. Hiz koridor sisteminde isg lkontroliniin yapilaga yolun girs ve
cikisindaki seritlere plaka tanima sistemi kurulmaktadir. &iyapan aracin plakasi ve giri
zamani kaydedilir. Bu ara¢ cskiyaparken yolun uzunfiw c¢iks zamani ile gig zamani
arasindaki sureye boélinerek aracin ortalama higagl@enmaktadir. Bu sistem anlik hiz

ihlallerini tespit etmek konusunda yetersizdir.

2.5.3 Emniyet Seridi Denetleme Sistemi

Emniyet seritlerinin kenarindaki goruntu kaydediciler ve eyt seritlerinin tzerindeki
dedektorlerden okwr. Dedektérler tarafindan emniygdridi Gzerinde arac tespit edifginde
gorunti  kaydediciler aktif hale gelmekte ve gorunkaydedilerek ilgili merkeze

gonderilmektedirler.

2.5.4Park Denetleme Sistemi

Park etmenin yasak ol@u bolgelerde uygulanmaktadir. Plaka tanima sisterai
dedektorlerden olmaktadir. Park yaga olan bdlgede arag vagl tespit edildginde plaka
tanima sistemi vasitasiyla tespit edilen plakaespit zamani kaydedilir. Duraklama limiti
bittiginde ayni ara¢ hala sistem tarafindan tespit ey ilgili kayit merkeze

gonderilmektedir.

2.6 Trafik Kontrol Merkezi

Trafik kamera gorunttleri, trafik élcim verileri,DiS goruntuleri, sinyal ariza ihbarlarinin
toplandgl, veri analizleri ve raporlamalarin yapgdi sirticli, yolcu ve yayalara gizergah
tavsiyelerinin yapildii, trafigin yonetildigi merkezdir. Trafik Kontrol Merkezi (TKM)'de ¢ok
glcli haberlgme vyapisina ihtiyagc duyulmaktadi§ekil 2.6’da istanbul Blyikehir
Belediyesi TKM haberlgne yapisi gortlmektedir.
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Sekil 2.6istanbul Bilyikehir Belediyesi TKM Haberlgne Yapisi

2.7 Tunel YOnetim Sistemi

Tunel yonetimi icerisinde emniyet, kontrol ve bi&gidirme sistemlerini barindirmaktadir. Bu
sistemler gagidaki gibi siralanabilir:

e Tunel aydinlatmasi

* Acil Cikiglar

* Yangin Algilama ve Koruma Dolaplari

» Sinyalizasyon ve D#sken Mesaj Sistemi
* EmniyetSeridi - EDS

e Tunel Radyosu

* Havalandirma Sistemi

* Trafik Gozlem Kameralari

* Kamu Anons Sistemi

¢ SOS Kabinleri
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Bu bolimde akilli trafik sistemlerinin tirleri vaitkanim amaglari hakkinda genel aciklamalar
yapilmstir. Bir sonraki bolimde akilli trafik sistemleried sinyalize sistemlerin ¢evrim

surelerinin hesaplama yontemleri detaylandirilacakt
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3. SINYAL iZE SISTEMLER ve CEVRIM SURESI HESABI

Sinyal sirelerinin hesaplanmasi Gzerine uygun kddmin gelstirilmesi Webster'in orijinal

calismasi ile balar (Webster, 1958; Webster ve Cobbe, 1966). Biggaldan itibaren, sinyal

surelerinin hesaplanmasi icin kullanilan analitngemler, performans gglirme amacina

yonelik gelitirilmeye devam edilmstir. ingiliz yontemi olarak da bilinen Webster
metodundan sonraki yillarda, literatiirde duyuruapihan ikinci bir analitik model de Akgelik
modeli olarak da adlandirilan Avustralya modeli odtar. Devre siresi ve faz sirelerinin
hesaplanmasinda Avustralya yontemi, Webster moelebenzer 06zellik gostermektedir
(Akdogan, 2001; Akbg 2001; Akcelik, 1994; Akcelik, 1995).

Trafik kontrol teknikleri 1980’li yillarda yar iken ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerle beraber buyuk ilerlemeler kaydegnii990’l yillara gelindginde ise ileri trafik
kontrol tekniklerine (Advanced Traffic Managementstem ATMS) ilgkin uygulamalarin
kullanimi hizla yayginkanistir (Agirdir, 1998). Bilgisayar teknolojisindeki bu ilenheler,
trafigin analiz edilmesinde pek cok yazilim programlarigelsmesini sglamistir (Oztuirk,

2004).Su an pek ¢ok ulkede yaygin olarak kullaniimaktanddazi yazilimlagunlardir:

« SYNCHRO
* VISSIM
+ HCS

+  HCM/CINEMA

« SOAP

*  SIGNAL97
+ SIDRA

« EVIPAS

» TEXAS

«  PASSER I-llI-IV
«  TRANSYT-7F

«  CORSIM/NETSIM

« INTEGRATION

«  CORFLO-FREFLO

« CORSIM NETFLO 1&NETFLO 2
«  VISUM
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3.1 Webster (ingiliz) Yontemi ile Sinyalizasyon Hesabi

Sinyal kontrollii bir kayaktaki yaklgaim kolundan gecen trafik miktari, trafik tarafindan
kullanilabilen ygil zamana ve ygl periyot esnasinda dugihattindan gecen maksimungita
oranina bgli olmaktadir. Genel yakiam olarakingiliz Yontemi’'nin Avustralya Yontemile

bircok benzer yona gorilmektedir.

3.1.1 Webster Kapasite ve Doygun Akim Hesabi
Ingiliz yonteminde doygun akim, kirmizsikta kuyrukta bekleyen gelarin yesil 1sik

yandginda tahliye olmaya Bkdigl sabit oran olarak tanimlanabilir. Ve doygun algrafik

olaraksekil 3.1'deki gibi ifade edilmektedir.

Tamamen doygun yesil periyodda
kuyruk bogalma oram

i

Doyvzun
kayip - = kayip
alkam

Zaimail Zaiai

-~ </

Etkin vesil |

gy f Zamail

il

¥

o 2101011

Sekil 3.1ingiliz yontemine gore doygun akim ggfi

Ingiliz Yontemi'nde doygun akim, kirmizisikta kuyrukta bekleyen galarin harekete
gecinceye kadar belli bir sure kaybettikten sorabitsbir orana ulgan tahliye oranlar ile

ifade edilmektedir.

Kavsaktan gecen akimin kapasitesi, o akiiygali ettgi etkin yesil strenin devre siresine
orani ile doygun akimin carpilmasiyla hesaplannthktdtkin yail stre Sekil 3.1'den de

gorulecei gibi toplam ysil sireden kayip surelerin ¢ikarilmasiyla bulunragit.
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Q=) x*s (3.1)
Ve etkin yail sure;
g=G-1 (3.2)

denklemleriyle hesaplanmaktadir. Bu denklemlerddakudan notasyonlarin anlamlagu
sekildedir:

Q= Kawaktan gecen akimin kapasitesi
G= Yesil ve sari periyot (sn)

g= Etkin yssil stire (sn)

C= Devre suresi (sn)

I= Kayip sire (sn)

S= Doygun Akim (ara¢/saat)

Doygun akim ve kayip zamanin tespitinde en gerceXanin direkt 6lgim oldgu
disunulmektedir. Fakat pratikte bunun gercgiifédmesi oldukca zor olmaktadir. Doygun
akima geometrik ve cevresel bircok etki s6z korniswaktadir. Bu faktérlerin hepsinin etkisi

g0z 6nune alinarak doygun akim tahmin edilmektedir.

Yaklasim Genisliginin Etkisi: Doygun akim §), yolcu tgit birimi/saat ile ifade edilir.
S=160wv (3.3)
seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde w yakia kolu gengli gini gbstermektedir.

Egim Etkisi: Her %1 ciks egimi igin doygun akimin %3 azalgly %1 ins egimi igin ise yine
doygun akimin %3 arg@gi gozlenmgtir. Egim durus hatti ile 6nceki 300 metrelik mesafede

Olcilmektedir.

Trafik Kompozisyonunun Etkisi: Farkl arac turlerinin doygun akima etkisi p.c.toaobil

birimi esdegeri) ile deserlendirilmektedir. Buna gore;

1 agIr yuk talyan arag = 1.75 bo (birim oto)
1 otobus = 2.25 bo

1 tramvay = 250 bo

1 hafif yik tgiti = 1 bo

1 motosiklet = 1/3  bo

1 bisiklet = 1/6  bo

olarak g6z 6ntine alinmaktadir.
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Sola donen trafgin etkisi: Sayet zit yonde sola donen trafik kakta kilittenmelere sebep
oluyorsa kayagin kapasitesi olumsuz etkilenmektedir. Genelliki&tddurum sz konusu

olmaktadir.

a. Zit yonde akim yok, tekil sola dosigeridi mevcut dgil ise doni akimlari dikkate

alinmadan dier kurallara gore doygun akim tahmin edilir.

b. zit yonde akim yok, tekil sola dogsigeridi mevcut ise, sola donen akim i¢in doygun akim
ayri elde edilir. Dik acida donen bir akimin doygakami dong yaricapina bgidir. Ve r

donis yaricapi olmak Gzere;

__ 1800

S =

0.b/saat tekerit igin (3.4)

5
p
3000

S = e 0.b/saat ikerit icin (3.5)

r

seklinde hesaplanmaktadir.

c. Zit yonde akim mevcut, tekil sola dangeridi yok ise, sola donenlerin durumuékilde
g6zlenmektedirilk olarak zit trafikten dolay: tatlar kendilerini ve dongi yapmayan
diger taitlar geciktirirler, ikinci olarak sola donenstdarin varlgl direkt gecen tatlari
engellemekte ve gecikmelere sebep olmaktadir. Ugiatarak yeil periyodun sonunda
sola donen tatlarin hala kayakta mevcut oldgundan tahliye icin belli bir zamamygal

etmekte, gegifazinin balamasinda gecikmelerle sebebiyet vermektedir.

d. Zit yonde akim mevcut, 6zle sola d@rséridi var ise, diz gecen trafikte (ayni yakha
kolunu kullanan) gecikme olmamalidir. Fakat solaeatiderde gegifazinda bir etki s6z

konusu olabilir ve ¢ maddesindelakilde hesaplanir.

Saga donen trafigin etkisi: Sgga donglerin doyun akima etkisi dogiérin keskinlgine ve
yaya akimlarina gudir. D6ni yaricapina gore yukaridaki gantilar gecerlidir. Sga dénen
tasitlar akimin %10’'undan az ise duzeltme gerekmezQ'éeh ¢cok ise 1 s@m dbnen tat,

1.25 diz gecen gda ssit olmaktadir.

Yayalarin etkisi: Yaya sayisi ¢ok fazla ise ayri faz diizenlenmekteelisola dénen trafe
etkisi ayrica incelenmelidir.

Parkeden tagitlarin etkisi: Kavsak dur gizgisinde park varsa yol ggnii park gengligi
kadar azaltilir. Kayip yol gegli gi:
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0.9(z—25)

Wkaylp =55— 9

(3.6)
seklinde hesaplanmaktadir.

Yore etkisi: Yore etkisi iyi, orta ve kotl olmak lzeres@kilde goz dniine alinmaktadir.

Cizelge 3.1 Doygun Akima Yore Etkisi

Yore Doygun Akima
Tanim _ )
Tanimlamasi Etki Derecesi (%)

Yayalar, parketmgitagitlar, sola donen trafikle
Iyi kayda dgmeyen girgim. Iyi goris ve yeterli 120
donis yaricapi

Ortalama goriiniinlyi ve kotu durumlarin bazi

Orta karakteristikleri

100

Ortalama hizda dine. Duran tgtlar, yayalar ve

Kotu sola donen tatlarla girisim. Kot gérinum.

85

3.1.2 Kayip Zaman Hesabi

Ingiliz yontemiyle devre uzunfiu hesabinda, kaskta tgit basina ortalama gecikmeyi en
kicuk kilan devre uzunfiunun kayip zaman ve fazlarin kullanilmageene bgli oldugu
gorulmistir. Kayip zamanin tespiti icin Londra’da yapilaandylerde ortalama bir sinyal
devresinde hgangic gecikmesi ve yayiayan akimdan dolayr meydana gelen kayip
zamanlarin her bir faz i¢in yaklk 2 sn oldgu fakat cok dgisken old@gundan O ile 7sn

arasinda gozlenebilegieortaya ¢ikmgtir.

3.1.3 Doygunluk Derecesi
Kavsakta i. koldan gecen ga sayisiQi (tasit/saat) ise ve kagakta i. koldan gecebileceksta

sayisl, 0 yolun kaullarina gores jise doygunluk derecesi veya orant;

_4q
y =5 (37)

seklinde hesaplanmaktadir.

3.1.4 Gecikme

Sinyalizasyonda meydana gelen gecikmeleri hesajlagia bircok laboratuarda train

davrangl 6zel amacl bilgisayarlarla modellerytir.
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Onceden ayarli bir sinyalizasyon sisteminde gecikesaplarini yapmak icin g#i akimlar,
doygun akimlar ve sinyal diizenlemeleri g6z ontumenag ve sonug olarak herhangi bir tekil

yaklasim kolundaki ortalama gecikme icgn formil elde edilmtir:

1

_ (-2 x* €)3..(2-5%)
d =500 - 065 (5) x (3.8)

Bu formiilde;
d= Her koldaki her bir tat icin ortalama gecikmeyi,
A= Etkin yssil stirenin devre suresine oranini,

x= Doygunluk derecesini ifade etmektedir. Doyguntlédrecesi akimin maksimum mumkin

akima oranidir ve=q/AS ile ifade edilir.

Denklemin son kismi gecikmenin %?5 ile %15’'i arasuhir degeri ifade etmektedir. Gecikme

denklemi,
d=2{UD x| (3.9)
T 10 l2aa-ax)  29(1-x) :

seklinde ve daha basitigrilerek
d =cA+§—c (3.10)

formunda gosterilebilir.

Burada A=(1%)%/2(1-xx), B=x?/2(1x) ve C Ucuncu terimdir. A, B ve C gexleri cizelgeler
yardimiyla hesaplanmaktadir.

3.1.5 Devre Siresi

Genel olaraly, vars akiminin doygun akima orani olmak Gizere minimunrrelstiresi;

L
Cmin == E (311)

seklinde hesaplanmaktadir. BuradaeL degerleri yaklgim kolu i¢in toplam dgerlerdir.

Optimum devre siresini hesaplamak icin énceliklel dgzda kayip zamani minimum olan

kollar secilir ve optimum devre siresi;

@L+5
Copt = 1-v

(3.12)

ile tanimlanir. Bu ifadede @=1.5 alinir.
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3.1.6 Yesil Sure

Ingiliz ydonteminde ysil siire hesabi icin etkin yi strelerin birbirine orani ile y derlerinin

orani gitlenir. Ve genel olarak;
gi =3 (c—1L) (3.13)

formulu ile yail stire hesaplanir.

3.2 Akgelik (Avustralya) Yontemi

Avustralya yontemi ile sinyalize kgaklardaki trafgin kapasitesi ve zaman gerekleri analiz
edilmektedir. Bu yontem ile geleneksel teknikleeniyboyutlar kazandiracak gleiklikler
getirilerek, faz-ilgkili metot yerine akim-igkili metot kullaniimaktadir. Bu dgsikli gin
onemli bir gérinimu olarak faz kayip zamani yeralam kayip zamaninin kullanimi ifade

edilebilir.

Ayrica bu yontemde akimlar ve fazlarin temel idenktanitilarak; doygun akim, etkin yie
sure, kayip sure, akim orani ve doygunluk dereg@si akim ve kayak parametreleri

tanimlanmgtir.

Sinyalize kayaklarin kapasitesi analizinde en 6nemli tekil pastimn olan doygun akimlarin
tahmininde kullanilan ¢evre sinigerit tirt ve dongittra gibi faktérler yeni bir bakiacsiyla

degerlendirilmistir.

Avustralya metodu ile sinyalizasyon hesaplar gymca performans 6lctimleri (gecikmenin
tahmini, dury sayisi ve kuyruk uzunfuinu icerir), istenensietim kosullari icin devre siresi
ve yail slrenin hesabi yapilgive genel olarak sinyal tasarim sorunlari gdemak oneriler

getirilmistir.

Trafik muhendisleri icin sinyalizasyon tasarimirataalitik temele dayanan bu yontem cok
faydalidir. Tanimlanan bu metoda dayanan bilgisagewgramlari mevcuttur. SIDRA
(Signalized Intersection Design And Research Asithii bilgisayar programi da Avustralya
yontemine dayanan temel programlardan biridir (Mut896).

3.2.1 Akimlar ve Fazlar

Sinyal fazi, sinyalize bir kgagin etkin sletimi ve guvenlginin belirlenebildgi temel kontrol
mekanizmasidir. Sinyalizasyon teknolojisindeki sgelismeler oldukca esnek fakat ayni
zamanda karngek sinyal fazlarinin secilmesine imkan vermektedDolayisiyla trafik

akimlari ve sinyal fazlarinin birbiriyle olangkilerini anlamak olduk¢a dnemlidir.
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Sinyalize kawyaklardaki yaklaim kolundaki trafik akimlari yonlerigerit isgali ve faz
durumlar ile ifade edilir. Trafik akimlarinin gechakki almalari sinyal faz sistemi ile

belirlenir.

Bir sinyal faz sistemi ggtli arac ve yaya akimlarina nasil gegirasi verilecgni belirler.
Sinyalize bir kayakta faz sisteminin segimi kgagin geometrisine ve donen trafik
akimlarinin derecesine gore tesbit edilir. Sinyakiftasarimi ile beklenen akimlarin
karsilasmasini azaltarak trafik kazarlini minimuma indirmékinun yaninda ayni zamanda
gecikmeleri, kuyruk uzunlularini ve durma sayilararzaltarak kagagin etkin kletimini
maksimize etmektir. Bir faz, klangicinda en az bir akimin gednakki almasi ve de

bitiminde en az bir akimin gednakkinin sona ermesi ile tanimlanabilir.

Birden fazla fazda geghakki alan akimlara tekrarli akimlar adi veri§ekil 3.2).

™ Y
ﬁ|— 7— —_—

ATFAZI BFAZI CFAZI

Sekil 3.2 Ornek faz diyagrami

Bir faz sistemi faz-akim matrisi ile tanimlanabiliFaz-akim matrisi her bir akimin faz
numaralari ile her bir hareketin ne zamanldap ne zaman sona egdii belirtir. Sekil

3.2'deki faz diyagramina gore faz akim matgisgekilde yazilabilir.
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Cizelge 3.2 Faz-Akim Matrisi

Akim Baslangic Faz Bitis Fazi
| A C
2 A B
3 B @
4 C A

3.2.2 Sinyal Devresi

Sinyal devresi tamamlanan bir dizi sinyal ve kirmigklarin yangi ile birbirini takip
etmektedir. Bir fazdaki y# periyodun bitsi ile, takip eden periyodun klangici arasindaki
sureye vyasiller arasi sire adi verilmekte ve sinyalizasyomsaparinda etkin wéd sdrenin
tespitinde onemli bir parametre olarak yer almakt&drnek faz diyargami igin sinyal devresi

Sekil 3.3'te gosterilmektedir.

A B & A

oo

7 7, N7, 7

. e e R m—————

AT FE B FCIC P la
G Ge ac
[ ] Yesil 11k siiresi F. Faz degigim siiresi

. Euwmizi ik givest I: Yesillerarasi stire

) Sarigik siresi G Yesil siire

Sekil 3.3 Sinyal Devre Diyagrami

Sekil 3.3'ten de ankalacaz Uzere A fazi icin ygl 1sik slresi GA ile gosteriimekte, faz
degisim sureleri F ile ygller arasi sire | ile ifade edilmektedir. Tum fazh ysiller arasi ve

yesil strelerinin toplami devre suresini gturmaktadir. Buna gore devre siresi;



30

C=Y(I+G) (3.14)

seklinde ifade edilir.

3.2.3 Akim Karakteristikleri

Temel akim karakteristikleri olarak doygun akimkietyesil stire ve kayip zamanlar akla
gelmektedir. Bu karakteristikleri ifade ederken egwlksel olarak kullanilarsekil 3.4°G

cizmek mumkundur.

Tamamen doygun yesil perivodda

ik bogalina oram

L

Belargngenikmesia Etkin yesil fiste, g=C+1-1 |
= — — | Kapzaman
B I=ak
Etkin |
alar edrisi '1
% Doyzun
Gecikme akim. 5
| akarn eftisl i
Bitiz gecikmes
Baglangzig b=hitis kazancl
kain !
| f | e ZaTOATL
T 3 1 f
Yesillera.tEIZ_I Grorinen gl sire, G o
f e pi
_ /////-
L
r Fi{Baglangi; fam) Fl(Bitiz faz1)
San Taratnen
karrnim
Kz San Yegil

Sekil 3.4 Temel model ve tanimlamalar

Temel modele goére yaldan kolunda bekleyen gélar yesil 1sik yandgl zaman hizla harekete
gecerler ve sabit bir oranda kaga giris yaparlar. Tatlarin kawaga giris yaptgl bu sabit
oran doyma akimi veya doygun akim olarak adlamdifiBaglangicta kuyrukta bekleyen
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tasitlarin hareketi yawdir. Ve tagitlar sabit bir oranda harekete gecinceye kadahdaekete
gecklerden dolayr bir kayip s6z konusu olmaktadir. Bayikp stre bgangic kaybi olarak
aniimaktadir.Sekil 3.4’'te balangi¢c kaybi gercek akimgesi ile etkin akim @risi arasinda
baslangicta meydana gelen fark ile ifade edilmekte@i€). Benzersekilde doyma akimina
ulasildiktan sonra ygl 1sigin sbnmesi ve sargigin yanmasi halinde hala kgkta hareket
eden tatlarin bulunduklari akim kolunun yéine ekledikleri sire biti kazanci olarak
nitelendirilmektedir. Sekil 3.4'te gercek akim gisi ile etkin akim @risi arasinda bigi

noktalarinda gozlemlenen fark kikazancini ifade etmekte ¥eolarak gdsterilmektedir.

Akim karakteristiklerinden olan akim kayip zamamgléngic ve bity araliklari arasindaki
fark ifade edilmektedir.Sekil 3.4'te kayip zamanin yiler arasi sireye k&ngic
gecikmesinin eklenip bii kazancinin cikariimasiyla bulunabilir. Buna gotana kayip

zamani;
l=1+ee —ff' (3.15)
olarak yazilabilir.

Akim icin etkin yail stire goriinen yd streden bglangi¢ kaybinin cikarilip bigikazancinin

eklenmesiyle hesaplan§ekil 3.4 icin etkin ygil stire ifadesi;

G=G—ee+ff (3.16)

olmaktadir.

3.2.4 Kritik Akimlar

Kritik akim tanimlamasi, kapasite ve zaman hesaplam yapilmadan 6nceu veriler

belirlenmektedir:
* Baslangic¢ ve bitg numaralar
* Yesillerarasi sure, I(sn)
e Minimum gortnen ygl stire, Gmin(ara¢/saat)
* Varis akim orani, gq(arag/saat)
* Doyma akimi oraniarac¢/saat)
e Kayip zamanl(sn)

» Pratik (maksimum kabul edilebilir) doygunluk dersiceX,
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Kritik akimlar genel olarak bir kaagin kapasite ve zaman ihtiyacinin belirleyen akidhlar

Ayni zamanda bir fazdaki en uzun zamani gerektakmlar seklinde de tanimlanabilir.
Kritik akimlar en yuksek doygunluk dercesine sahipldugundan sinyalizasyonun bu
akimlara gore projelendiriimesi mantikli olacaktiEger her kritik akima, kapasite
gereksinmesini kadamak icin yeterli zaman verilirse, tim akimlarte/i kapasiteye sahip
olur. Kritik akimlara bl olarak devre siresi;

C=Y(G+I) (3.17)
ya da
C=Y(g+1) (3.18)

seklinde tanimlanabilir.

Kritik akimlari belirleyebilmek icin fazlara Iga krittk akim rama diyagramindan
faydalaniimaktadir. Kritik akim arama diyagramindacelikle faz dgisimleri yazilir ve
sureler yazilarak en fazla zamani gerektiren alged) (kritik akim olarak belirlenir. Eer
tekrarli akimlar varsa, tekrarli akimin (g+l)gee ile bu akimla yani zamanda gegcil hakki
alan dger akimlarin (g+l) dgerleri kasilastirihr. Diger bir deysle, kritik akim belirleme bir

kritik akim arama diyagramind&¢€kil 3.5) en uzun yolu belirlemglémidir.
v '
q }

Sekil 3.5 Kritik Akim Arama Diyagrami Orri

3.2.5Kavsak Kayip Zamani

Bir kavsaktaki kayip zaman, devre suresini ifade eden §3n18=>g+> | seklinde yazilmasi
ile

L=>I (3.19)

olarak tanimlanir. Yani kritik akimlarin kayip slae toplami kagak kayip zamanini

olusturmaktadir.
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3.2.6 Kapasite ve Doygunluk Derecesi

Bir akimin kapasitesi, araclarin hareket edebfieea yiksek oran, yani doygun akim s, ile o

akimin etkin ygil stresi arasindaki gkiye balidir, vesu sekilde ifade edilir:

Q=s(g/c) (3.20)
BuradaQ kapasiteyi, s doygun akimi vg/€) ise akimin sahip oldw etkin yail sireyi ifade

etmektedir.

Kapasite ve doygunluk derecesi hesaplarinda gomeéalinan dier bir parametre ise etkin

yesil stirenin devre siresine orani ile hesaplanai yaman oranidir. Ygl zaman orani;
U=gl/c (3.21)
seklinde hesaplanmaktadir.

Yararl diger bir akim parametresi de waakiminin (hacmin) doygun akima oraeklinde

hesaplanan akim oranidir. Akim orani y ile ifadéneekte ve;

X=%=$=% (3.22)
seklinde hesaplanmaktadir.

Bu ifadede akim orani “talebi” simgeleyen sabit p@rametre ve wé stire orani da “arz1”

simgeleyen kontrol parametresi olarak sititilmektedir. Doygunluk derecesi bu ki

parametreyi birbirine @gayan orandir.

Yeterli akim kapasitesi giamak icin;

Q>q ya da X<1 (3.23)
diger bir ifadeyle

sg>qc ya da u>y (3.24)
olmalidir.

Akim kapasitesi, y@l stre orani arttikga artmaktadir.

L, U veY kritik akim parametreleri olmak tzere ve toplanketik akimlar icin olmak Gzere

kawak yeil zaman orani toplam uygun gfezamanin devre zamanina oranidir ve;

U=Yu=(C-L)/C (3.25)

olarak tanimlanir.
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Kavsak akim orani ise;
Y=>y (3.26)
olarak tanimlanmaktadir.

Kavsak doygunluk derece®, yaklasim kollarindaki akimlarin en buyik doygunluk dersce

seklinde digunulmektedir. Kayak doygunluk derecesi ayni zamanda;
X=YC/(CI/L) (3.27)
seklinde ifade edilmektedir.

Pratik, kabul edilebilir maksimum doygunluk derac&€’den kucik olmahldirS ¢lnki
yaklasim akimlari kapasitesigai gecikmeler, durglar ve kuyruk uzunluklari yizinden trafik
sartlari sabit dgildir. Genel olarak 0.8-0.9 arasi @&ler tatminkar gletim kosullarini ifade

etmektedir.
Bir akima taninan sire;
t=g+l (3.28)

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadede g, etkirsiysireyi; | ise kayip surelerin toplamini

temsil etmektedir.

Gereken akim sureleri;

t=uc+l (3.29)
veya pratik olarak;

t=100u+| (3.30)

denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir. (3.30) ifateki 100 sayisi ilk anda tahmin edilen

devre suresi olarak alinmaktadir.

Gerekli yail zaman orani, maksimum kabul edilebilir (prati#dygunluk derecesine, pX

ulasmak icin hesaplanmaktadir:

u=2 (3.31)

Xp
Bu ifadede farkli akimlar icin farkli Xdegerleri kullanilabilir. Genelde Onerilgii Gzere

X,=0.9 de&eri kullaniimaktadir.
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3.2.7 Avustralya Yontemiyle Sinyalizasyon Hesabi Adimlarve Devre Hesabi

Avustralya yontemi ile sinyalizasyon hesaplarinietoadolojisi kritik akim tanimlamasini,

kapasite ve zaman hesaplamalarini icermektedirel@araksu adimlar izlenmektedir:
1. Gerekli akim zamaninin tespit edilmdsi,
2. Kiritik akim argtirmasi diyagrami hazirlanmasi.

3. Tekrarh akimlar icin toplam gerekli akim zamanimesabi, en buyldKk dezerini veren

kritik akimin segimi.
4. Kavsak kayip zamani, akim orani vesyegaman oraninin hesahs,y,U).
5. Pratik ve yaklam optimum devre sirelerinin hesaplanm&;i Cy).
6. C,ve G arasindaki bir devre suresinin segimi.
7. Secilen devre suresi icin kritik akimlarin geceglitin kontrold.
8. Yesil surelerin hesabi
9. Akim doygunluk derecesinin hesal){e tim akimlar icirX<X, halinin kontrold.
1.Adim:

Metodolojinin ilk adimda kritik akim agarma gizelgesi (Cizelge 3.3) hazirlanir.

Cizelge 3.3 Kritik akim aggirma gizelgesi

Alam Baglangic | Bitig Famt | Ve sillerarast | Minimum Gisterilen

o Hacim Doygun | Kayip | Minimum Etkin | Praik Doygunlule

Silre Tegil Sire Aloim Sure Yesil Derecest

Cizelge 3.3'te gosterilen kritik akim gtama cizelgesine sirayla akim numaralari, akimlari
baslangic ve bity fazlari, yailler arasi sire, minimum gosterilensitestire, akim hacimleri,
doygun akim dgerleri, kayip sureler, minimum go6sterilen etkinsiyestreler ve pratik

doygunluk derecesi gerleri girilir.
2.Adim:

Metodolojinin bu bolimind8ekil 3.5'te gosterilen kritik akim arama diyagragmilir.
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3.Adim:

Her faz icin tekrarli olmayan akimlarin tgéeleri kagilastirilir ve en buyik t dgerine sahip

akim secilerek gier akimlarin t dgerleri elenir.

Eger varsa ayni akimda gecalan tekrarli akimlarin t g@erleri kaslilastirilir. En buydkt
degerli akim alinir. Sonug olarak kritik akim aramgatiraminda “en uzun yol” bulunur.

4 Adim:

Kavsak parametreleri olan kayip stire),(akim orani Y), ve yail stre orani J) deserleri

hesaplanir.
5.Adim:

Bu samada pratik optimum devre sireleri bulunur. Optmdevre siresi:

Co=(1L4+k) +—= (3.32)
denklemiyle hesaplanir.

Bu ifadede k, yakit tiketimini, maliyetleri, kirlet etkenleri vb. en aza indirgeyen bir

parametredir. “Stop Penalty” olarak adlandirilir.
Pratik devre siresi ise:

L

esitli ginden bulunur.

6.Adim:

Cp ve C, degerleri arasinda maksimum devre silresi (120-15@ssnayacaksekilde bir devre

suresi secilir.
7.Adim:

Kritik akimlarin devre siresine glaoldugu durumlar s6z konusu olabilir. Bun kontrol etmek
icin 6nce (c+l) degeri bulunur. Bu dgerle @mtl) deseri kagilastirllarak biyik olan dger
yeni gereken zaman) (deseri olarak yazilir. Tekrara kritik akim aramgemi yapilir ve bir
degisiklik olup olmadgi kontrol edilir.

8.Adim:

Bu ssamada faz y@ zamanlari bulunurilk olarak

c—L

9= (&)u (3.34)



37

denklemi yardimiyla kritik akimlarin etkin giesureleri hesaplanir. Kritik olmayan akimlarin

g deserleri de hesaplanir.

Eger bir fazda iki tekrarsiz akim varsa kritik olmayakimin g dgeri kritik akimlara bal

olarak;

¢ =(getH o)-I (3.35)
denklemiyle bulunur.

Eger kritik akim iki faz siiren tekrarli bir akim iseu akim bir alt devre (¥ olarak kabul
edilir.

c =gctlc (3.36)

Bu durumda eldeki y# sire c-L" diir. Burada L tekrarsiz akimlarin kayip siireleri
toplamidir. Bu sure tekrarsiz akimlgtasekilde paylatirilir:

g9=(5)u (3.37)
Burada U tekrarsiz akimlarin yé zaman oranlari toplamidir.

Eger iki faz boyunca siren akim kritik glede tekrarsiz akimlar kritik ise bu tekrarli akmyg
degeri;

g=( g+ o) (3.38)
olarak bulunur.

Y'gc ve Yl tekrarsiz akimlarin (g) vé)(dezerleri toplami, | ise tekrarli akimin kayip suresid
Ardindan gosterilecek olan giesire de;

G=(g+)-I (3.39)
esitli ginden cikarilr.

9.Adim:

Son gamada akimlarin doygunluk dereceleri

x=(%)y (3.40)

Cc

denklemiyle bulunur ve XX, kosulu kontrol edilir.
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3.2.8 Doygun Akim ve Kayip Zaman Hesaplari

Doygun akim, ygl periyoda kuyruktaki maksimum sabit hareket oraolarak
tanimlanmaktadir. Doygun akimin yani sira kayip aamesabi da sinyalizasyon hesaplarinda
biylk ©6nem arz etmektedir. Doygun akim arazide egizlile veya cizelgelerden

faydalanilarak tahmin yoluyla hesaplanabilir.

Arac/saniye olarak doygun akiu sekilde hesaplanmaktadir:

st=—22_ (3.41)

- X4—10Nn
Bu ifadede X orta aralikta gecen sayisini, doygun sirelerin toplamini, n ise gézlemlenen
ornek sayisini belirtmektedir.

s degerini arac/saat’e cevirmek icin

s=3600 s (3.42)
denklemi kullaniimaktadir.

Saniye cinsinden kayip sure;

I=1+10 —Sl(xlT“‘s) (3.43)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklerhdgssillerarasi sure, X1 ilk aralikta, X3 de son

aralikta gecen arag sayisidir.

3.2.9 Performans Olcileri

Sinyal kontrolli bir kayagin etkin Eletimi ¢esitli performans olcim terimleri ile ifade
edilmektedir. Performans oOlcimlerinde gecikme veaduara¢ sayisi temel iki terim olarak
yer almaktadir. Bu temel terimlerin yansira yakikdtimi, fiyat gibi ikincil terimlerde

mevcuttur.

Bir tasit icin gecikme, kasaga yaklgirken beklemeden yagti seyir suresi ile bekleyerek
yaptgl seyir sureleri arasindaki fark olarak ifade ediktedir. Bu ifade tatin hizlanmasi ve

yavaglamasi sirasindaki gecikmesi ile kuyruktaki gecikmeicermektedir.

N, = %(z + 2+ 1_2(x+xO>> (3.44)
4 QTf

Bir akimdaki araclarin ortalama gecikmesini buladak icin dncelikle bu akimin odturdugsu
kuyrugun uzunlgun hesaplanmasi gerekmektedir. Kuyruk uzgalweseri su denklem

yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Eger X,>X ise N, degeri O olmaktadir. Denklemde kullanilan notasyananlamlari ifade

etmektedir:

N,= Ara¢ cinsinden ortalama kuyruk uzuglu(birden fazlsserit varsa, tinseritlerdeki arag

sayisi toplami)

Q= Arag/saat cinsinden kapasite

Ti= Akim siresi, yani saat cinsinden zamgdgzerinin elde edildii stire

QTi= T; suresi boyunca gecebilecek maksimum arag sayisi

X=0g/Q doygunluk derecesi

Z=x-1

X,= Kuyrugun yaklgik olarak O oldgu en biyuk doygunluk derecesi

X,= 0.6745¢/600 (3.45)
baslantisiyla hesaplanir. Bu glanti;

s= arac/saniye cinsinden doygun akimi,

g= etkin ysili ifade etmektedir.

izole 6nceden ayarli bir sinyalize kakta bir akim icin yakkak toplam gecikme dgeri

asagidaki denklemle ifade edilir:

_qc(1-u)?
D= i) + N, x (3.46)

Bu denlemde;
D= toplam gecikme

gc=her devrede gelen ortalama ara¢ sayisi (q=aragésdmriminden akim, c=saniye

biriminden devre siresi)

u=yesil zaman orani (=g/c)

y=akim orani (=q/s)

No=(3.44) denkleminden hesaplanan ara¢ birimindemuyzunligunu ifade etmektedir.

Ayrica her arag icin ortalama gecikme ise;

d= Dl/q (3.47)
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seklinde hesaplanmaktadirsitik (3.46)'da kullanilanD notasyonu toplam gecikmeygy
notasyonu ise arag/saniye cinsinden akimi ifadekésdir .

3.3 HCM (Amerikan) Ydntemi

Sinyalize kawyaklarin kapasitesi ve hizmet dizeyinin analizi Bdyinem arzetmektedir.
Sinyalize kawaklarin analizi trafik hareketlerinin miktari ve gllami, trafik kompozisyonu,
geometrik karakteristikleri ve ka&k sinyalizasyonunun detaylarini icermektedir. Siixg

kawaklarda, kapasitenin icgrnde uygun zaman tahsisi s6z konusu olmaktadir.

Amerikan yonteminde sunulan metodoloji, kak yaklgim kollarinin kapasitesi ve hizmet
diuzeyi ile kagagin bir batin olarak hizmet dizeyinin belirlenmési yapilacak hesaplara
dayanir. Kapasite, akim talep oraninin kapasitegeidv/C) seklinde, hizmet dizeyi ise her
bir ara¢ icin ortalama dugugecikmesi olarak derlendirilebilir (sn/arag). Kasaklardaki
yaklasimlarin kasgilastiriimasi ve ana hareketlerin yegil@inin farkhligr kawaklarin tasarimi
ve sinyalizasyon gorilen gigik yaklasimlar kawgagin kapasitesinin bir batin olarak ele

alinamayac@ soncunu getirmektedir (Murat, 1996).

3.3.1 Kapasite ve Hizmet Dlzeyi

Sinyalize bir kayaktaki hem kapasite hem de hizmet dizeyis&kiaki tim glemlerin
degerlendiriimesiyle tamamen alakaldir. Kagin kapasite analizi, tekil hareketleriC
oraninin hesabi ve kgaktaki kritik hareketler ya dgerit gruplarinin toplaminin big& v/C
oraninin hesaplanmasina dayanmaktadir. Hizmet déasyaktaki cgitli hareketler icin her
aracin ortalama duglgecikmesine dayanmaktade'C orani gecikmeyi etkilerse de, hareketin
ilerleyisi, yesil faz uzunl@gu, devre uzunlgu gibi bazi parametreler de daha etkili olmaktadir.
Dolayisiyla, herhangi birv/C orani gecikme dgerlerinin sinirlarinin  tespitinde

kullaniimaktadir.

Kavsaktaki kapasite her bir kgak icin tanimhdir. Kayak yaklgim kapasitesi, pratik trafik,

yol ve sinyalizasyon kaillarinda kagaktan gecen maksimum akim oranidir.

Trafik sartlarn yaklgim kollarinin hacimlerini, hareket eden araclaragiimini (sol, direkt,
s&), kawaktaki otobus duraklarinin yerini ve kullami, yaya gegi oranini ve kasak

alanindaki park hareketini icerir.

Yol sartlari, sinyal fazinin, zamaninin, kontrol turani@mimlanmasi ve her bir yaklen

kolunda sinyalgleminin de&erlendirmesini igerir.
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Sinyalize kayaklardaki kapasite, doyma akimi ve doyma akimi larakonularina dayanir.
Doyma akim orani %100 etkin gtezamana sahip bir yakjan kolundan pratik trafik yol ve
sartlarinda gecen maksimum akim orani olarak tamatddir. Doyma akim orans ile ifade
edilir ve etkin ygil zaman icin ara¢/saat olarak birimlendirilir. Byaklagim kolu igin

kapasite:

=5+ (3.47)

L

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde,

Ci: i. yaklasim kolu ya daerit grubunun kapasitesini (arac/saat),

S: i. yaklasim kolu ya daerit grubunun doyma akim oranini (ara¢/saat),
(g/0)=1. yaklasim kolu icin ysil orani ifade etmektedir.

Kavsak analizinde akim oraninin kapasiteye oraft) X semboli ile gdosterilir. Bu sembol
kapasite ile sinyalizasyogartlarinin kuvvetli ilgkisini vurgulamakta ve literatirde doyma

derecesi olarak anilmaktadir. Ve;

_ v _ /)
Xi= Sigi  (g/0); (3.48)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;

Xi: I. yaklasim kolu i¢inv/C orani,

Vi:i. yaklasim kolu i¢in gercek akim orani (ara¢/saat),
S: i. yaklasim kolu i¢cin doyma akimi orani (arac/saat),
gi: I. yaklasim kolu icin etkin ysil stire (sn) dir.

Xi degeri akim orani kapasiteyaieoldugu zaman sinir deer olan 1.00 dgerini, akim orani
sifir ise X=0 dezerini almaktadir.

Sinyalize kagaklarin incelenmesinde faydaligdr bir kapasite icegi ise kritik v/C oranidir.
(Xc). Bu oran verilen bir sinyal fazi icin yalnizcakiasim kolunu ilgilendiren en yiksek akim

oranini icerir. {/S). Kawak icin kritik v/C oranisu sekilde tanimlanir:

w50, 15 549

Bu denklemde;

Xc: Kawvsak icin kritik v/C oranini,
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Y (E) = Tam kritik serit yaklgimlarinin akim oranlari toplamini,
Cl

C: Devre uzunlgunu (sn),
L: Her devredeki toplam kayip zamani (sn)
ifade etmektedir.

Bu denklem geometrisi ve toplam devre uzgnlugéz onune alinarak tim kaklarin
degerlendirilmesi icin faydahdir. Tum kritik hareketl icin yail zamanin uygun tahsis

edildigi kabull ilev/C oranini verir.

Sinyalize kayaklarda kapasite kadar 6nemli olargeti bir kavram da hizmet dizeyidir.
Hizmet dizeyi gecikme terimi ile tanimlanir. Gec#&nsuricunun rahatsigl) gerilimli ve

sinirli hali, yakit tiiketimi ve kayip seyahat zaman Olcilmesi ile ifade edilir. Ozellikle
hizmet duzeyi kriteri, her bir arac icin 15 dakikalanaliz periyodunda ortalama dgru

gecikmesinin olciimesiyle tanimlanabilir.

Gecikmeler yerinde olculebilir, ya da tahmin ediliebGecikme karmgk bir dlgimduar ve
ilerleme hareketinin kalitesi, devre uzu@ly yesil oran ve problemdeki yak$an kolununv/C
orani gibi bircok dgiskene b&ldir. Genel olarak hizmet dizeyleri; A en iyi, | &b6tl

durumu ifade etmek Uzere A’'dan F'ye kadar siniflahd

A Hizmet Duzeyi: Isletimin ¢ok kiicik bir gecikmeyle sirgiini ifade etmektedir (Yani her
bir ara¢ icin 5sn'den daha az). Birgok aragilyperiyoda ge¢cmekte ve ilerleme hareketi
oldukca iyi gerceklgmektedir. Araclarin ggunlugu hi¢c durmamaktadir. Kisa devre

uzunluklarinin diglik gecikmelere katkisi s6z konusu olmaktadir.

B Hizmet Duzeyi: Bu hizmet duzeyinde herbir arag i¢in 5.1 sn ileshSarasinda gecikmeler
tanimlanmaktadirlerleme hareketi iyi durumdadir. Devre uzunlkisaltiimalidir. A hizmet
diizeyinden daha fazla ara¢ durmaktadir.

C Hizmet Duzeyi: Herbir arac¢ icin 5.1 sn ile 15 sn arasinda gecigmgdzkonusudur. Bu
gecikmelerin sebebinin kotu ilerleme ve uzun desiieesi oldgu soylenebilir. Ozle devre
bozukluklari gbzlenebilmektedir. Duran ara¢ sagisdizeyde belirginkgnektedir fakat hala

durmadan gecen araclar mevcuttur.

D Hizmet Duzeyi: Bu dizeyde her bir arac icin 25.1 sn ile 40 srsiada gecikmeler
tanimlanmaktadir. D hizmet dizeyinde artik tikaranal etkisi belirgin bir sekilde

g6zlenmektedir. Gecikme dresinin artmasi, yetatsif'eme, uzun devre siresi ve yukseg
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oraninin bir sonucudur. Duran (bekleyen) ara¢ sayire artmstir. Devre bozukluklari artik
dikkate alinacak duzeydedir.

E Hizmet Dlzeyi: Gecikme streleri her bir arac¢ icin artik 40.1 kn 60sn gibi yiksek
degerler ulgmistir. Bu dizey kabul edilebilir gecikmelerin sinalarak kabul edilmektedir.
Kotl ilerleme hareketi, uzun devre suresi ve yuks#& oranlari gecikme sirelerinin

artmasina sebep olmaktadir. Devre bozukluklar dakga gorulmektedir.

F Hizmet Duzeyi: En olumsuz kgullari ifade eden hizmet duzeyidir. Her bir araqic
60sn’yi @an gecikmeler s6z konusudur. Bu durum bircok suidiciikabul edilemez olarak
nitelendirilmektedir. Yiksek gecikme gerlerinin ana sebebi doygu@un gilmasidir. Ayni

zamanda 1.00’in altinda fakat yukseW/C oranlarn sebebiyle devre bozukluklar
gozlenmektedir. Tatlarin ilerleysi iyice kot bir hal almgtir ve uzun deve sureleri

gorulmektedir. Cizelge 3.4’de Hizmet duzeyi-Geciksieesi icin dgerler gorulmektedir.

Cizelge 3.4 Sinyalize Kgaklarda Hizmet Duizeyi-Gecikme Surdisgkisi (Murat, 1996)

Hizmet Her arag 1¢cin durug gecikmest
Diizevi

A =5.0

B 5.1-15.0

c 15.1-25.0

D 25.1-40.0

E 40.1-60.0

F =60.0

3.3.2Hesap Yontemi

HCM'’ ye gore sinyalize bir kaakta yapilacak ¢oziimleme igin oncelikli her grit grubu
ya da yaklam kolu icin kapasite ve hizmet dizeyinin belirlezsn) daha sonra kgak icgin
hizmet duzeyinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu el@m@ncelikle kayakta geometrik, trafik
ve sinyalizasyorsartlari detayli olarak belirlenmesi gerekmektedu amacla oncelikle
kawsakta geometrik, trafik ve sinyalizasyeartlari detayl olarak belirlenmektedir. Yontemde

¢6zim icin 5 ayri moddl takip edilmektedir.

Giris Moduli: Bu modulde yapilacak hesaplamalara dayanan gerakliimlamalar
yapilmaktadir. Kayak geometrisi, trafik hacimleri ve kallari ve sinyalizayon ile ilgili tim

gerekli veriler girilmektedir.
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Hacim Duzeltme Modull: Pik saat icin arag/saat biriminde talep hacimlenlrgektedir.
Talep hacim dgerleri 15 dakikalilk analiz periyoduna cevrilmekt@yni zamandaserit

dagihmi da g6z 6nlne alinmaktadir.

Doygun Akim Orani Moduliu: Doyma akim orani moduliinde incelenendekiaki yaklaim
kollari i¢cin doygun akim orani hesaplanmaktadir. Bodiule ideal doygun akim orani

secilmekte ve bu oran pratik &dlarin etkisine goére duzeltiimektedir.

Kapasite Analiz Moduli: Bu modilde hacim derleri ve doygun akim oranlari yardimiyla,

herserit grubu icinv/C oranlari, kapasite ve kgak icin kritik v/C orani hesaplanmaktadir.

Hizmet Duzeyi Moduli: Hizmet dizeyi modulinde ele alinan her karit grubu igin
gecikmeler tahmin edilmekte, kgak ve yaklaim kollari i¢in bitin olarak gecikme dlgtimleri

toplanmakta ve hizmet dizeyi belirlenmektedir.

Bu modduller Cizelge 3.5'te 6zet olarak gorilmektedi

Cizelge 3.5 Cozum Yontemisamalari

1.Giris Modultu 2. Hacim 3. Doygun Akim| 4. Kapasite 5. Hizmet
Duzeltme Modultj Orani Modult | Analizi Modult | Duzeyi Modula

- Geometrik - Pik saat faktorii| - [deal doygun | - Serit grubu - Serit grubu
kasullar _ Serit grubu akim orani kapasitesinin gecikmelerinin
, gru " hesabi hesabi
- Trafik yerlesimi - Duzeltmeler

kaosullar - Serit gruplarina - Seritgrubu vic| - Getl:ikmelerin
- Sinyalizasyon gOre hacimler E;asrgglm toplanmas|
kasullari - Hizmet
- Sonugclarin dizeyinin
toplanmasi belirlenmesi

3.3.2.1Giri s Modulu

e Geometrik Kosullar

Yaklasim ezilimleri, serit sayisi ve gedlilikleri ve park seritleri gibi kawakla ilgili veriler
diyagram formunda tanimlanmaktadir. Ayrica 6zedlikiga ve sola dongler gozlenmektedir.
e Trafik Ko sullan

Kavsak icin trafik hacim dgerleri her yaklgam kolu igin tanimlanmaktadir. @ tasit yuzdesi
ve kawaktan gecen otoblUs sayisi da tespit edilmektedinsdkta sg§a ve sola dongere
etkili olan yaya sayimlari da gézonine alinmaktaéiyrica 6nemli trafik 6zelliklerinden biri
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olan yaklgim koluna vawg tirt icin bu modilde bir siniflandirma yapilmakta 5 ttrde

incelenmektedir.

1.Tur: Kirmiz periyodun bglangicinda ygun bir vargl ifade etmektedir. En kotl varttri

olarak nitelendirilmektedir.

2.Tar:  Kirmiz periyodun ortasinda gan bir varg hali yada kirmizi periyod sirasinda
daginik olarak vam ifade edilmektedir. 1. tlr varihalinden iyi olmasina gmen hala

istenmeyen bir durumdur.

3.Tar: Tdm kirmizi ve ygl periyot esnasinda @aik takimlar halinde vaglar ifade

edilmektedir. Kabul edilebilir Ortalama kallar olarak nitelendirilir.

4.Tar: Yesil periyodun balangicinda ygun bir varg ya da tum ygl periyod esnasinda

daginik yogun varslar ifade edilmektedir. Arzu edilen takim wahalidir.

5.Tar: Yesil periyodun balangicinda ygun bir varg ifade edilmektedir. En ¢cok istenen ari

taraddar.

* Sinyalizasyon Kaullar

Kavsaktaki sinyalizasyonun durumu ile ilgili detaylidpler verilmektedir. Devre uzunfiu,

yesil sureler ve dgisim araliklar bir faz diyagrami ile gosterilmektediyayalar igin
minimum yail streler hesaplanmaktadir (3.50).

G, =70+ (:V—O) —Y (3.50)
Gp: Minimum yssil stire(sn)

W: Kaldirim kenarindan en yakin yaya refilj adasiaa mesafe (ft)

Y: Degisim aralgi (sari ve kirmizi sire) (sn)

Ortalama devre uzungu ve yail sureler arazide detayl incelemelerden sonralyektadir.
Kavsaga oOnerilecek yeni sinyalizasyon gdeleri duzeltiimg hacim ve doygun akim

degerlerinin tespitinden sonra hesaplanmaktadir.

3.3.2.2Hacim Diizeltme Moduli

Hesaplamalar tc¢ grup g1 altinda yapiimaktadir:
1. Hacim dgerlerinin 15 dakikalik pik analiz periyoduna détiriimesi
2. Analiz icin serit gruplarinin belirlenmesi

3. Grupta bulunagerit sayisina gorgerit grubu akimlarinin dizeltiimesi
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* Pik Akim Oranlarina Gore Hacimlerin Duzeltiimesi

Ik olarak saatlik hacim derleri pik saat faktori yardimiyla 15 dakikalik phacim
degerlerine dongtirtlmektedir. Pik saat faktokiu sekilde hesaplanmaktadir:

PHF =V /4 % Vys (3.51)
Burada:

PHF: Pik saat faktoru

V: Saatlik hacim

V5= Pik saatteki 15 dakikalik maksimum hacimdir.

Pik saat faktort hesaplandiktan sonra akim orani;

%4

Vp: 15 dakikalik pik periyoda akim orani {t#saat)
V: Saatlik hacim (tait/saat)

PHF: Pik saat faktori
+ Analiz igin Serit Gruplarinin Belirlenmesi

Serit grubu, bir ya da daha fazla trafik akimina nmét veren serit sayisi olarak
tanimlanmaktadir. Yaktam kolunu serit gruplarina boélerek incelemek trafik akimlanini
dagihminin  gozlenmesi bakimindan yarali olmaktadigerit gruplart su sekilde
belirlenmektedir:

1. Ozel bir sola veya ga doni seridi ayri bir grup olarak tasarlanmalidir.

2. Yaklasim kolundaki 6zel sola ya dagadoni seritleri ile diger timseritler genellikle

tekil bir serit grubu icermektedir.

3. Bir yaklasim kolundasayet birden fazlgerit varsa ve byeritler hem sola dénen hem
de duz gecen araclar tarafindan kullaniliyorsajtlidenge keullari g6z 6ntnde
bulundurularak sola dogiazla ise byeritlerden biri 6zel donikseridi olarak tasarim
edilebilir.

Son kaul su sekilde kontrol edilebilir:

1900

Vig =V, ———
LE L (1400-v,)

(3.53)

Vie : Yaklasik esdeger sola donen aki orani {tisaat)
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A : Gergek sola donen akim orang(t&saat)
Vo : Toplam kagit (ters yonde) akim orani §i#fsaat)

Eger Vo>1400 ise Ve bir anlam ifade etmez. Sola dgfer icin korumall faz dizenlenir.ger
sola dbnen akim orani diz gecen akim oranindan kisgylbzel sola doru seridi
diizenlenmelidir. Sola donen akim orani diz gecem a@kanindan kuguksgeritler hem sola
donen hem de diz gecen akimlar tarafindan dengkéinklabilir ve bu durum tekikeritli

yaklasim olarak isimlendirilir. Dolayisiylaayet;

Viez,=V)/(N-1) (3.54)
ise sola dongiseridi, vesayet;

Vi<W =V)/(N—-1) (3.55)
ise paylaimh serit yapilmahdir.

Cizelge 3.6’da bazerit grubu uygulamalari gorilmektedir.

Cizelge 3.6 Analiz icin tipilgerit gruplar

Serit Sayisi Seritlerdeki Akimlar Serit Grubu Ihtimalleri

1 LT+TH+RT 1
2 EXCLT 2

TH+RT
2 LT+TH

TH+RT 2
3 EXCLT 2

TH
TH+RT 3

+  Serit Kullanimi igin Diizeltmeler

Yaklasim kolunda birden fazlaerit oldugunda akimlar @t olarak d&ilmadginda it
olmayanserit kullanimi s6z konusu olmaktadgerit kullanimi icin yapilan dizeltmeler bu
esit olmayan kullanimi duzenlemekte ve akim oranmand goére hesaplamaktadir. Bu
duzeltme (3.56) gtli giyle yapiimaktadir.

v=uv,.0U (3.56)
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Burada:

% : Serit grubu icin duzeltilmi akim talep orani (tat/saat)

Vg : Serit grubu icin dizeltiimengiakim talep orani (at/saat)
U : Serit kullanim faktoéraddr.

Serit kullanim faktéri cokluseritli bir yaklasim kolunda en c¢ok kullanilargeridin
belirlenmesinde kullanilir. Cizelge 3.7'de saymari gore serit kullanim faktorleri

gorulmektedir.

Cizelge 3.75erit Kullanim Faktori

Gruptaki Direkt GegeSerit Sayisi Serit Kullanim Faktoru
1 1.00
2 1.05
3 1.10

3.3.2.3Doygun Akim Moduli

Bu kisimda her yakkam kolu icin doygun akim deri hesaplanmaktadir. Doygun akim
orani,serit grubu tarafindan yakjam kolunda daima yd periyodun hakim oldgu kabulu ile

saatteki ara¢ sayisini veren akimdir.

Hesaplamalarin ilk adimi ideal doygun akimin segdiyle balamaktadir. Bu dger
genellikle 1900 tattir. (herseritteki bir saatlik ysil sirede gecenjdeal doygun akim deri
kapasiteyi etkileyen ¢evresel faktorler ile duzelgkte vesu sekilde hesaplanmaktadir:

S=SNfufunfofefeefafriiLr (3.57)
Burada:

S : Doygun akim orani

S : ideal akim orani

N . Gruptakiserit sayisi

fw : Serit gensligi icin dizeltme faktoru

fuv Agir tasitlar icin diizeltme faktoru

fg . Egitim icin duzeltme faktora
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fo . Park igin duizeltme faktori

fes : Otobus blokaji duzeltme faktori
fa . Alan tard icin dizeltme faktori

frr  : Saa dongler icin dizeltme faktori
fur : Sola dongler icin diizeltme faktoru

»  Serit Genisligi Faktoru

Dar ya da genRiseritlerin kapasiteye etkisierit gensligi faktor ile goz ontne alinmaktadir.
Bilindigi Gzere darseritlerin olumsuz, gesi seritlerin ise olumlu etkisi s6z konusudur.

Cizelge 4.8'dserit gengligi dizeltme faktoru kriterleri géralmektedir.

Cizelge 3.8erit gengligi icin duzeltme faktorleri

Serit Geniligi (m) 2.45 | 2.75] 3.05 | 3.35 3.65 3.98.25| 4.55 >4.85

Serit Geniligi Faktorti | 0.87 0.90 | 0.93 0.97 1.00 1.03.07 | 1.10] 2serit
(fw) kullaniimal

* Agir Tasit Faktora

Agir tasitlar otomobile gore ek bir Rdhacim gerektirmektedir. Bu sebeple trafikteki sthkiir
faktor yardimiyla ifade edilmektedir. Cizelge 3.&'dgir tasitlar icin duzeltme faktorleri

gorulmektedir.

Cizelge 3.9 A&ir tagitlar icin duzeltme faktoru

Yizde Agir Tasit 0 2 4 6 8 10 15 20 25 30
%HV

Agir Tasit 1.00 | 0.99| 0980 0.97, 096 095 093 091 089 Q.87
Faktoru(fy)

e Egim Faktori

Egim faktorl tum taitlar igin egim etkisini gbz 6nine almaktadir. Cizelge 3.10'daib&gim
degerleri ve bu gimlere kagilik gelen dizeltme faktorleri gortlmektedir:



50

Cizelge 3.10 Eim duzeltme faktorleri

bsaZy Dogm Esditzey Tukan Dogm
Egim e -8 -4 -2 0 +2 +4 +8
Egim Faktéai fz 1.03 1o 101 100 059 0ss ns7

Park Faktori

gorulmektedir.

Otobus engelleme faktoriggf ile kawaga yakin mesafede yolcu almak ve indirmek igin

duran otobduslerin trafik akimina etkisi gtralmaktadir. Cizelge 3.12'de otobus blokaj

Cizelge 3.11 Park icin duzeltme faktori

Park faktoru 4, parkseridinin diger seritlere etkisini bulabilmek icin kullaniimaktadiP.ark

alanina yapilan park manevrasinin doygun akjené sayilarina gore etkisi Cizelge 3.11'de

Seritsayis Saatteki Paik Ihnevras Mo
Park sama a 10 20 a0 40
! 100 0gn 0.85 0.20 0.75 0.70
7 100 093 0,92 0.9 0E7 0E3
3 1.00 nay nes 093 0.o1 029

Otobus Blokaj (Engelleme) Faktori

(engelleme) faktort gortlmektedir:

Alan tard duzeltme faktori,fis merkezleri ile dier yerleim bdlgeleri ile kagilastirmasini
yaparak kapasiteye etkisini gbz 6nune almaktadur.diger is merkezlerinin ygun olduyzu

bdlgeler icin 0.90, gier bolgeler icin 1.00 olarak alinmaktadir.

Cizelge 3.12 OtobUs blokaj (engelleme) faktori

Sefit ;ayia

1 SBaatlile Penyodda Daran Citobis Savisl

0 10 20 30 40

1 1.00 0.94 0.92 0.28 0.83
7 1.00 098 0.94 0.94 0.92
3 Lon 0.99 0.97 0.96 0.4

Alan TUrl Duzeltme Faktoru
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e Saga Donis Duzeltme Faktoru
Sagia donig dizeltme faktori bircok geskene bl olarak belirlenmektedir:

* Saga dong 6zelseritten mi dgil mi?

Sinyal faz tard (korumali, izinli ya da korumaliifi); korumall fazda yayalar ile

kargilasma tamamen engellenmektedir.

Yaya gecidini kullanan yaya hacmi

Paylaimli seritten sga dong orani
* Korumali+izinli fazin korumali kismini kullanan grarani.
Faz planina veerit grubuna gére genel olarak sekiz tigasdoni§ gerceklatiriimektedir.
1.0zel RT Korumali RT fazi ise fRT=0.85
2.0zel RTseridi; izinli RT fazi
eger yayal1700 ise §1=0.85-(yaya/2100) (3.58)
eger yaya>1700 isex#=0.05
3.0zel RTseridi Korumali+izinli RT fazi
frr= 0.85-(1-PRTA)(yaya/2100) (3.59
Prra : Korumall fazda sga donig orani.
frr 1 0.05 (minimum)
4.Paylaiml RT seridi, Korumal RT fazi
frr=1.0-0.15R7 (3.60)
Prr : Saa dong tasitlarin orani.
5.Paylaimli RT seridi; izinli RT fazi
frr=1.0-Rkr (yaya/2100) (3.61)
frr= 0.05 (minimum)
6.Paylaiml RT seridi; Korumali+izinli RT fazi
fr1=1.0-Rer (0.15+(yaya/2100)(1+a)) (3.62)

frr= 0.05 (Minimum)



7.Tekil Serit
fr7=0.90-R:7(0.135+(yaya/2100))
frr=0.05 (minimum)

8.Cift 6zel RTseridi; Korumali RT fazi
frr=0.75

e Sola D6nis Duzeltme Faktori

(3)63

Sola dong duzeltme faktori de 8a dong dizeltme faktoru gibi birgcok geskene bl

olarak belirlenmektedir:

» Sola dongler icin 6zelserit varligi

» Sinyal fazi tirt (korumali, izinli, korumali+izinli

« Paylgimli seritten sola déngiorani

 Izinli sola donglerde kagi yondeki akim orani

* Faz planina veerit gruplarina bg olarak sekiz tir sola dogimevcuttur:

1.0zel LT Korumali LT fazi

fLr=0.95

2.0zel LTseridi; izinli LT faz

OZEL iSLEM

3.0zel LTseridi; Korumali+ izinli LT fazi
fLr=0.95

4.Paylgimli LT seridi, Korumali LT fazi
fL1=1.0/(1.0+0.05PLT)

Pt : Sola donen tat orani
5.Paylaimli LT seridi, izinli LT fazi

OZEL ISLEM

6.Paylaimh LT seridi, Korumali+ izinli LT fazi

Eger V<1220 ise

(3.64)
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fLr= (1400-\5)/((1400-Ve)+(235+0.435 )PLT (3.65)
Eger V, >1220 ise

fir=1/(1+4.525plt) (3.66)
7.TekSeritli Yaklagim

OZEL iSLEM

8.Cift 6zel LTseridi; Korumali LT fazi

fir=0.92

« Sola Doniy Diizeltme Faktori icin Ozelislem

Eger birserit grubu izinli sola dordimanevrasi iceriyorsa, duzeltme faktori bir dizmnkdeks
denklem yardimiyla tespit edilmektedir. Sola dongiiz gecen ve kait akimlar arasindaki
etkilesim g6z 6nune alinarak formuller yardimiyla dizelti@etdri ifade edilmektedir.

Sola don§ duzeltme faktori denklemdeki tc farkl akimin sitki yansitmaktadir:

* Paylaimli bir seritte ysail periyodun balangicinda bekleyen diz gecyapacak
akimin sola dondlyapacak tatlar tarafindan engellenmesi

e Karsit akimin doygun olmayan periyodu esnasinda paylaserit y da sola dénen
seritteki akim

* Yesil periyodun sonunda sola dangiapan ve kait akimda uygun bir zaman agah
icin kawakta bekleyen tatlarin olusturdugu akim.

* Suislemler izlenerek sola doricin uygun bir diizeltme faktorti hesaplanabilir:

1. Karsit akim icin doygun akim

Sop= 1900 NY/(1+PL10(400+s/(1400- \1))) (3.67)
Sop:  Karsit akim igin doygun akim orani

No : Karit anagseritler

Vum :  Anayaklaim akim orani

2. Karsit akim icin doygun akim oragu sekilde hesaplanmaktadir:

Y 6=V o/Sop (3.68)
Burada

Y,: Karsit yaklagim icin akim orani
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V,: Toplam yaklaim akim orani

3. Yesil periyodun kagi akim tarafindan engellenmeyen kismu sekilde tahmin

edilmektedir:
Jo=F(g/c-Yo)/(1-Yo) (3.69)
Sayet Ya>g/c ise go=0 dir.

Oo: kagit akimda kuyrukta bekleyen stdarin tahliye arasinda yé periyodun

engellenmeyen kismi
G: Etkin ysil stire
C: Devre siresi

4. Sola dong doygun akim faktori ket akim g6z onine alinaraku sekilde

hesaplanmaktadir:
f=(875-0.625V0)/1000 (3.70)
fs: Sola dongdoygun akim faktéri
5. Paylgimli bir seritten sola dénen akim orani:
PL=PLr(1+(N-1)g/(£g,+4.5)) (3.71)
6. Paylgiml bir seritten sola donecek birgid gelinceye kadar kaaga giren taitlarin isgal
ettigi yesil periyod
0:=2Pr/PL(1-R."*)
g:: Paylaimh bir LT/TH seridinden araglarin hareket gttyesil periyodun balangi¢ kismi
gy Karsit akimin tahliyesi ile ygl periyodun engellenen kismi.
7. Karsit akimin doygun olmagi zaman yaklgk direkt tait esdegeri

EL =1900/(1400-y) (3.72)
E : Yaklssik diz gegen tat dezeri.

8. Paylgiml LT/TH seridi ya da 6zle Lkeridi icin sola dongifaktori:
fm=0/g + g, (1/(1+R(E.-1))) + 2/g(1+R) (3.73)

(3.73) ifadesi tekilserit icin gecerlidir, cokseritli ve paylgimli bir serit icin sola dongi

faktori:

fir=(fm + N - 1)/ N (3.74)



55

seklinde hesaplanmaktadir.

3.3.2.4Kapasite Analiz Modulu

Kapasite analiz modulinde daha onceki kisimlardanam parametreler kullanilaragu
kapasite dgiskenleri hesaplanmaktadir.

» Herserit grubu icin akim orani
* Herserit grubunun kapasitesi
» Herserit grubu icinv/C orani

* Tum kawsak igin kritik v/C orani

Akim orani duizeltilmg akim oraninin dizeltiingi doygun akim oranina bolinmesiyle

hesaplanmaktadir.

Her yaklgim kolunun kapasitesi (3.75) gatisi ile hesaplanmaktadir:

Ci=S*(g/c); (3.75)

Eger sinyal sureleri biliniyorsa kapasitenin hesaplaimesi i¢in tayin edilmesi gerekir. Bu

daha sonraki kisimlarda aciklanacaktir.

v/C orani duzeltilmj akimin kapasiteye bolinmesiyle elde edilmekteiirg):
Xi=vi/ G (3.76)

Bu moduilde hesaplanmasi gereken son parametravsakikritik v/C oranidir.

Xe= %@/ * [c/(c—L)] (3.77)
Bu oran kritik serit gruplarindaki araclarca kullanilan uygun kajgasytzdesini
gostermektedir. ger bu dger 1.00’1 g@arsa bir veya daha fazla kritglerit grubu, kapasitenin
Uzerinde hizmet vermek zorunda kalacaktir. Sonaca&l bu durum kajak tasariminin, faz

suresinin ve sinyal dizenlemesinin talep igin y@eoldygunu gostermektedir.

Eger v/C orani 1.00’den kigcukse, kg@gin tarimi, devre uzunfiu ve sinyal suresi kapasiteyi

asan tum kritik akimlar icin yeterlidir.

Xcnin hesaplanmasi kritikerit gruplarinin belirlenmesini gerektirmektediingal tekrarli,
degilse kritik serit grubunun belirlenmesi olduk¢a kolaydir. Tekrdazlarda karmgk
durumlar s6z konusu olmaktadir. Kritgerit gruplarinin belirlenmesindgu adimlar takip

edilecektir:
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1. Fazlar tekrarli dgilse;
a. Her sinyal fazi icin bir kritikserit gurubu vardir.

b. Verilen sinyal fazi icinde en yuksek akim oranm&)(sahipserit grubu kritik serit

grubudur.
c. Kiritik serit sinyal fazlarinin belirlenmesinde kullanilabil
2. Fazlar tekrarl ise;

3. Faz planina h#i olarak, en biydk mevcut kapasiteyi verecgdrit gruplarinin

belirlenmesi gerekir. Bu gruplar sinyal fazlaritelirlenmesinde de kullanilir.

4. Kritik serit gruplarinin belirlenmesinde bir sinyal fazirgladece bir kritilgerit grubunun

bulunac& unutulmamaldir.

3.3.2.5Hizmet Diizeyi Modull

Hizmet dizeyi modulinde, her yakila kolu ve kawagin geneli icin, her aracin ortalama
gecikme sureleri hesaplanmaktadir. Sinyalize sabarda hizmet dizeyi direkt olarak

gecikmeye bgdir.
Rastgele Vaslar icin Gecikme Suresi

Gecikme suresi heerit grubu icin gagidaki formilden faydalanarak hesaplanabilir:

d = 0381222 4 173x2[(x — 1) + /X = 1) + (16X/0)) (3.78)

=@
Burada:

d: Serit grubu icin ortalama gecikme (st
Cc: Devre suresi

g/lc: VYsil oran

X Serit grubu icinv/C orani

C:  Serit grubunun kapasitesi

Formulin ilk kismi Uniform gecikmenin hesabinda l&uillmaktadir. Serit grubunda
kawaktan gecme talebezer zaman icindesé olarak d&iliyorsa, tniform gecikmeden s6z
edilebilir. Formulin ikinci kismi ise kasaga gelen Uniform talebin Uzerindesitan kawaga

gelmesi durumunda odan gecikmeyi hesaplamak amaciyla kullaniimaktadir.
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Denklemv/C oraninin 0.00 ile 1.00 derleri arasinda kabul edilebilir sonuglar vermekted
Fakat gelen akimin kapasitegnaa suresi 15 dakikaysarsa gecikmeyi tayin etmek oldukca

glc olmaktadir.

Genellikle kullanicinin sinyalizasyondaki bazi devhatalarini gorebilmesi acisindan
gecikmenin iki terimseklinde hesaplanmasi tavsiye edilmektedir. Dolglasigecikme

formalt:

d=d;+d; (3.79)
seklini almaktadir. Burada:

di: Uniform gecikme (sn/tat)

d,: Varisa bal ikinci terim (sn/tait)

ilerleme Duizeltme Faktoru

Yukarida belirtilen gecikme formilu sadece aralkdrilar ifade etmektedir. Fakat bircok
durumda, tatlar kawaga gruplar halinde gelmektedir. Dolayisiyla, forndiidelde edilen
degerlerin, tgitlarin vargina ve ilerleme durumuna gore duzeltiimesi gerekedik Bu
dizeltme dgerleri (sadece 6nceden ayarl sinyaller icigedter verilmitir) Cizelge 3.13'te

gorulmektedir.

Cizelge 3.13lerleme faktori

Rinyal Tir Serit Gy | WO Oram T arag Tiir
Tixi X
1 2 3 4 5
Habit <06 135 {33 1.00 0.72 0.33
Zamarils TH-RT 0% 1.50 122 100 082 067
1.0 140 118 1.00 090 032

Gecikme Tahminlerinin Birldiriimesi

Gecikme sureleri, bir yakjam kolu icin hesaplanabilgh gibi butin kagagin ortalama
gecikmesini bulmak amaciyla da hesaplanalgkrit gruplarinin girlikl ortalamasi alinarak

bu hesaplama yapilabilir.
Bir yaklasim kolunun ortalama gecikmesi:

dy = 2idivi/ Xivi (3.80)

formuliyle hesaplanmaktadir. Burada:
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da:  yaklgim kolunun ortalama gecikmesi (siita
d: i seriticin gecikme (sn/tat)
vi: i. serit grubu icin dizeltilmi akim (tgit/saat)

Yaklasim ortalama gecikme derleri, kagagin ortalama gecikmesinin hesaplanmasinda

kullaniimaktadir:

di =Xadava/Xava (3.81)
Burada:

d: Kavsakta ara¢ bana digen ortalama gecikme (sngtg

va:  Avyaklasiminin dizeltiimg akim degeridir. (tasit/saat)

Hizmet Duzeyinin Belirlenmesi

Kavsak hizmet dizeyi, dgudan kayak gecikme siuresine gladir. Gecikme sureleri her
yaklasim kolu ve kayak icin tespit edildikten sonra Cizelge 3.14 yangimhizmet dizeyleri

belirlenebilir.

Cizelge 3.14 Hizmet duzeyi belirleme tablosu

Hizmet Dlzeyi Aciklama

A Serbest Akim

Oldukca Serbest Akim

Durgun Akim

Kararsiz Akima Yaklgan Akim

Kararsiz Akim

MmO O @

Zorlamali ya da Tikanik Akim

Devre Ve Faz Surelerinin Hesaplanmasi

Gecikmelerin ve hizmet dizeylerinin hesaplanmaisi @ger bir faz siresi belirlenmegse

veya mevcut faz suresi vesylesuireler, kayak diizenlemesi acisindan uygurgitee, yeni bir

faz siresi ve y@ sure belirlenmesi gerekir, (3.82) ve (3.83) denkleriyle bu hesaplar
yapilabilir.

X, = wc _ /9 82
LoSsigi (/0 (3.82)
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Faz ve ygll sUrelerin belirlenmesi sabit zamanli ve uyarnsatyalizasyon sistemleri icin ayri
islemler icermektedir. Bu ¢aimada sabit zamanl sinyalizasyon sistemi icin gemetemler

incelenmitir:

(3.83) ve (3.84) ifadeleru sekilde de yazilabilir:

¢=LXc/(Xc = X1(v/9)) (3.83)
g9:=55=(3) (c/x) (3.84)
Burada:

C: Devre uzunlgu (sn)

L: Her devre icin kayip zaman (sn)

X¢:  Kawak igin kritik oran

Xi: 1. serit grubu icinv/C orani

(V/s) @ I. serit grubu icin akim orani

Gi: I seirt grubu icin etkin ygl sire

Kayip sureler her yd sire icin 2 ve 3 sn olarak alinabilir., toplaraykp sire 4 veya 8 sn'yi

asmamalidir.
Sinyal surelerinin hesabinga sira takip edilebilir:

(3.84) baintisi kullanilarak minimum faz suresi tespit adi{X; = 1.00 kabuli ile)
Daha 6nceki Xdeserine bl olarak (3.84) baintisiyla faz stresi tahmin edilir.

1. Ve 2. Adimlar kullanilarak uygun bir faz surestilir.

Her yaklgim icin X; degerleri ve (3.83) baintisi kullanilarak uygun yé sureler secilir.
Islemlerin sonucunda yi sireler ile kayip surelerin toplaminin, faz siyée ayni olup
olmadgi kontrol edilir.

ok pE

Genel olarak sinyalizasyon hesabi igin trafik almmin dgerlendiriimesinde ydntemler
arasinda farkhliklar olmasinag@men, devre suresi hesaplamalarinda benzerlik gékiedir.

Avustralya yonteminde akimlar ayri ayri incelenneekter akim icin doygun akim gleri
hesaplanmakta ve akim orani belirlenerek maksimimm aoranlarina dayanarak Kkritik
akimlar tespit edilmekte ve devre siresi hesabknitiz akimlardan faydalaniimaktadir. Yie

sure hesabi igin kritik akimlar belirleyici rol cgmaktadir.

Ingiliz yonteminde ise fazlar goz 6niine alinmaktayséktaki faz durumuna gore her faz
icinde ayni yaklgm kolundaki akimlar toplanarak, doygun akima béhék faz icin
yaklasim kollarindaki akim oranlarn tespit edilmekte,daki maksimum akim oranlari hesap
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icin kullaniimaktadir. Fazlar igin y& sire hesaplanirken her fazin maksimum akim orani

toplam akim oranina bélinmekte ve bulunagedelevre suresi ile carpiimaktadir.

Amerikan yonteminde deerit grubu tespit edilmekteserit grubu icin akim oranlar
hesaplanmakta ve kritikerit grubu ile kayak icin akim oranlari belirlenmektedir. Devre

suresi hesabinda ise krigkrit gruplarindan faydalaniimaktadir.

Bu bdlimde agiklanan G¢ yontemden Webster yontemerdiki yontemin 6ncisu
konumundadir. Cunki sinyal zamanlama ile ilgili &@ama faaliyetleri Webster'in
calismalari ile balamistir. Diger yontemlerin  Webster yontemi ile benzerlikleui ibskiden

kaynaklanmaktadir.

Bir sonraki bolimde bu bdlimde anlatilan sinyal aatama metotlarindan Webster metodu
kullanilarak geltirilen sinyal zamanlama algoritmasi ve bu algoaimm istanbul’da yapilan

uygulamasi anlatilacaktir.
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4. SINYAL ZAMANLAMA ALGOR 1iTMASI ve iISTANBUL UYGULAMASI

Uclincti bolimde anlatilan sinyal zamanlama metatdian Webster Metodu kullanilarak
gelistirilen sinyal zamanlama algoritmadstanbul’'un cgitli kavsaklarinda uygulanarak
performans 6lgimi yapilgtir. Algoritmanin tanitimi ve uygulamasindan Onisganbul

ulasimi ve trafik yonetimi ile ilgili agiklamalar yapris, daha sonra da uygulamanin yaggidi

kawaklar incelenmtir.

4.1 istanbul’da Ulasim ve Trafik

Istanbul iline bal 39 ilce, 1 Blyukehir Belediyesi, 38 ilge belediyesi, 782 mahallé52
koy bulunmaktadir.

Metropoliten alani 5389 kfiolan istanbul’'un niifusu 2007 niifus sayimina gore yakl42.6
milyondur. Nifusa gore dinyanin 8. bilyiik kenti distanbul iline kayitli toplam arag sayisi
2.6 milyon civarindadir. Bu araclarin 1.6 milyontomobildir. Her guinistanbul trafine
ortalama 400 ara¢ eklenmektedir. Bir gun iginddikia 1.7 ile 1.8 milyon arasinda arag
gorulmektedir. Bu araglar 25,000 km’lik yogiada seyahat etmektedirldki adet bgaz
koprisu ile birbirine bglanan iki yakadan okan istanbul’'da iki yaka arasi gunlik yolculuk
1.3 milyon civarindadir. Ozel aracgla yapilan yoldulsiiresi ortalama 49 dakikadir.
Istanbul'daki arag sahiplik orani 133 arac/10G0dki (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1listanbul Ulaim istatistikleri

Metropoliten Alan 5389 km2
Nufus (2007) ~12.6 milyon
Gunluk Yolculuk ~ 21 milyon
Toplam Arag¢ Sayisi ~ 2.6 milyon
Toplam Otomobil Sayisi 7 1.6 milyan
Trafikteki GUnlik Arag Sayisi 1.7-1.8 milygn
Trafige Eklenen Arag Sayisi 400 arag/dun
Toplam Yol Ag 25000 km
Iki Yaka Arasi Yolculuk ~ 1.3 milyon
Ozel Aragla Yapilan Ortalama Yolculuk Siresi 49 dk.
Arac¢ Sahiplgi Orani 133 ara¢/1000 i
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Istanbul'da 6zel ara¢ @ndalETT otobiisii, 6zel halk otobuisii, servis araglaksitadolmug
ve minibUsler karayolu seyahat alternatiflerinden@ehir ici ulgim imkanlari arasinda
demiryolu ve denizyolu da mevcuttur. Seyahat ve a@yilar ve yolculuk dalim oranlari

Cizelge 4.2'de verilnsiir.

Cizelge 4.2 Mevcut Ukam Tarleri Dailimi

GUNLUK ARAC
YOLCULUK SAYISI

ULASIM TURLERI

Ozel Arag 2.650.000 1.636.501

IETT Otobiisu 2.200.0Q0 2.781

Ozel Halk Otobusti 1.016.000 2.075
KARAYOLU |% 88,6

Servis Araglari 1.800.000 6.360

Taksi-Dolmy 1.400.00¢ 17.393

Minibis 2.000.000 43.000

TCDD 127.875 8
DEMIRYOLU |% 8,1

Metro 881.152 222

DO 309.331 99
DENizZzYOLU [% 3,3

Ozel Deniz Motorlari 100.669 393

4.2 lIstanbul’daki Sinyalize Kavsaklar

Istanbul sinirlar icinde 1628 adet sinyalize gekv bulunmaktadiristanbul'daki sinyalize
kawaklar otomatik veya YTU olarak cstiriimaktadir. Otomatik olarak ¢ahn tim
kawsaklar giin ici ve hafta i¢i ¢coklu plana gore gadaktadir. Kayaklarin kontrol tiplerine
gore da&ihmi Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 Kontrol Tipine Gore Kgak Sayilari

Kontrol Tipi Kav sak Sayisi
Otomatik 411
Yar Trafik Uyarimh 658
Butonlu Yaya Gegidi 490
Engelli Yaya Gegi Sistemi (EYS) 89
Tramvay Oncelikli Kayak 69
Flasor 38

GPRS modem vasitas! iléstanbul’daki kayaklara uzaktan efim sgslanabilmektedir.
Istanbul'daki tim sinyalize kasklara uzaktan afim sglanarak, sistemin kapatiimasi,
devreye alinmasi gercekteilebilmektedir. Ayrica trafik sinyal denetleyieri (TSD)

Uzerindeki anza kontrol sistemi sayesinde ariaanabri otomatik olarak alinabilmektedir.

Sinyalizasyon programlama faaliyetleri farkli bdgyede uzmanlgmis personel tarafindan
yapilmaktadir. Sinyalize kasklarin bolgelere ayrilmasi ve personelin kendigbf@rinde
uzmanlamalarinin nedenistanbul’da ¢ok sayida sinyalize kak olmasi ve trafin hafta

icinde ve gun icinde farklh davragar gostermesidir.

Istanbul'da programlama uzmanlari sorumlu oldukbétgedeki kayaklar ve trafik hakkinda
tecribe ve bilgi sahibidirler. Yeni bir sinyalizeaak tesis edildiinde sistem devreye
alinmadan once programlama uzmanlarisk&la ilgili gozlem ve sayim yaparak trafik
davranglarini tespit etmektedirler. Bu gtzlemlere gore g¢inde uygulanacak farkli plan
sayisi, devre suresi, faz duzeni ve faz surelelirlér@mektedir. Programlama ekipleri
tarafindan aktif sinyalize kasklarla ilgili olarak da program revizyonu, iyleme ve
kawaklar arasi koordinasyon faaliyetleri de yapiimdkta Revizyon faaliyetine kaak
geometrisinde veya boélgede herhangi bigisien sonucu trafik davraginda meydana gelen
degisiklik nedeni ile ihtiyac duyulmaktadiriyilestirme calsmalari programlama ile ilgili
sikayet veya talepler gelginde yapilmaktadir. Bu ¢camalara ek olarak surekli koordinasyon

calismalari yapilmakta ve koordineli ¢cgdn sinyalizasyon sistemi sayisi artiriimaktadir.

4.3 Uygulama Alani
Gelistirilen sinyal zamanlama algoritmasi icin uygulaaiani olarakistanbul ilindeki cgitli
Ozelliklere sahip sinyalize kaaklar ve Beiktas ilcesindeki Barbaros arteri seciktir.

Uygulama hafta i¢ci sabah 08:00 ile 09:00 saatlmsi@mdaki ara¢ sayimlari dikkate alinarak
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yapilmstir. Algoritmanin performansini 6lgmek icirgagidaki kawaklarin sinyal sureleri
hesaplanarak mevcut sirelerlegiagtirma yapiimgtir:

2270 nolu Beiktas Yildiz Conrad Kayagi
1150 nolu Bakirkéy Vankulu SogaKavsagi
2214 nolu Begiktas Balmumcu Camhan Kasgi
1159 nolu Fatih Akdeniz Caddesi ksagi
2224 noluSisli Tesvikiye Karakol Kagag!

o ok wbd R

Besiktas Barbaros Arteri

Kavsak secimi yapilirken secilen kgaklarin farkh ilcelerdeki farkli tipteki kawaklar

olmasina dikkat edilmgiir. Farkh tip olarak kayak geometrisi, kayaktaki kol sayisl,
kawsaktaki akim tipleri, akimlarin yonleri, keak yasunlugu kastedilmgtir. En son olarak
Barbaros arteri tzerinde algoritma verilerine dayarysil dalga uygulamasi yapilgtir.

Mevcut durumdaki ygl dalga ile algoritmaya dayanan gjle dalga uygulamasinin
performanslari olcilerek kakastiriimistir. Uygulama yapilan kaeklarin planlariSekil 4.1-

4.6’da gosterilmektedir:

i | | ! i
YAPIKREDIAS / f' ||/ II" {f i ' / | " / / f

BiNA [

Sekil 4.1 2270 Bgktas Yildiz Conrad Kayag|
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.

TURK TELEKOM BAKIRKOY BAKIM ARIZA MERKEZI

APARTMAN

YAKTI YOL APA]

MUSTAFALAR DONER-KEBAP
PR
£\
a
2
TURKIYE i BANKASI
ERGUR APARTMANI
024 8 12 16
—_— 7 |- metre
ASILLEREGZANESI T T

Sekil 4.2 1150 Bakirkdy Vankulu SogaKavsagl

DILEKAPARTMANI
IF
.' { 'rll
,.’ /o153 & 9 12
/ | f metre

Sekil 4.3 2214 Bgktas Balmumcu Camhan Kagg|
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Sekil 4.4 1159 Fatih Akdeniz Kgeg|

ARTMANI

IKVESLI Al

PARTMANI

TINGEL APARTMANI

APARTMANI

GOKSUN APARTMANI

U T U CC AT AL O T IC ST TR T

ALIBEY APT

BELDE APT

ok OZEL FMV ISIK LISESI

o \\

HARBIYE KARAKOLU

3
012 4 a 8 10
Metre

Sekil 4.5 2224Sisli Tesvikiye Karakol Kayag|
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0 2550 100 150
O metre |

Sekil 4.6 Barbaros Arteri
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4.4 Calisma Yontemi

Bu calsmada kent ici trafiinin kontrolinde dnemli role sahip olan sinyaliz&gaklar icin

Webster metodu kullanilarak sinyal zamanlama alig@si geltirilmis ve bu algoritma
kullanilarak dokuz adet sinyalize kagin devre siresi hesaplarym. Devre sturesinin
hesaplanmasi icin gerekli olan ara¢ sayilari 20872008 yillarindaistanbul Buykehir

Belediyesi {BB) Ulasim Daire Bakanlgl tarafindan yapiladleri Trafik Yonetim Sistemi
Kurulum Optimizasyon ve Simulasyonu projesi kapsatalyapilan sayimlardan alingtar.

Bu algoritma ile hesaplanan stureler; mevcut durukugéanilan sureler ile VISSIM trafik
analiz ve similasyon programinda analiz yapilarasilastiriimistir. Karsilastirmada
performans kriteri olarak ¢& basina ortalama gecikme suresi, ortalama gsayisi, ortalama
durma suresi, toplam CO ve N@®misyonu, yakit tiketimi ve gozlenen bir saatlikesigcinde

kawsagl terk eden tat sayisi alinngtir.

4.4.1 Sinyal Zamanlama Algoritmasi

Sinyal surelerinin hesaplanmasi tzerine uygun kiddmin gelstirilmesi Webster'in orijinal
calismasi ile bglar (Webster, 1958; Webster ve Cobbe, 1966). Bigrgaldan itibaren, sinyal
surelerinin hesaplanmasi icin kullanilan analitingemler, performans gglirme amacina
yonelik gelitirilmeye devam edilmstir.  Ingiliz yontemi olarak da bilinen Webster
metodundan sonraki yillarda, literatiirde duyuruapihan ikinci bir analitik model de Akgelik
modeli olarak da adlandirilan Avustralya modeli ndtar. Devre siresi ve faz sirelerinin
hesaplanmasinda Avustralya yontemi, Webster moelebenzer 06zellik gostermektedir
(Akdogan, 2001; Akbg 2001; Akgelik, 1994; Akcgelik, 1995). Ardindan bpok kriteri
dikkate alan HCM modeli galirilmistir. Amerika Yontemi olarak da adlandirilan yontem,

Amerikasartlarina uygun yapli siniflandirmalara gore hesaplama yapmaktadir.

Trafik hacimleri, doygun akim gerleri ve bunlarla birlikte kapak geometrisi de gz 6niine
alinarak belirlenen faz sayisi, faz planlari veimum sireler sistemin giriparametrelerini
olusturmaktadir. Doygun akim d@eri desisik yontemlerle hesaplanmaktad§ekil 4.7'de
yapilan uygulama genel hatlariyla anlatgnm Bu calsmadaki doygun akim hesaplama
adimlar Sekil 4.8'de goOsterilmitir. Webster yontemine gore minimum devre suresi
belirlenmi ve gecikme slresi hesaplagtim Gecikme siresi hesaplanan devre suresi bir
saniye arttirilarak tekrar gecikme hesabi yagtimiDevre siresi 250 saniyeye gilginda
hesaplama durdurularak devre suresi — gecikme isgiragi olusturulmutur. Gecikmenin
minimum old@gu noktadaki devre siresi optimum devre siresi blaeirlenmitir. Devre

suresinden kayip zamanlar cikarilarak kritik akimntarina gore fazlara yié siire olarak
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dagitilmistir. Devre siresi hesaplama algoritm&skil 4.9'da gosterilmitir. Hesaplanan
devre siresi ve kasakta uygulanan devre suresi VISSIM 5.1'de similasygaminda analiz
edilmistir. Analiz sonucunda c¢lkan sonuclar ¢dastirilarak modelin  performansi

belirlenmitir.

CALISMA YAPILACAK
KAVSAKLARIN ve
ARTERIN BELIRLENMESI

A
KAVSAKLARDA GOZLEM
ve OLCUMLERIN
YAPILMASI

Serit geniglikleri,

Yal Egimi,

Arac Donus Yaricaplan
Parklanma

A J
MEVCUT SINYAL

Faz Sayisi
Faz Sirasi
Devre Siresi

Yesil S PLANLARININ
esil Sureler INCELENMESI
San Sireler
Ortak Kirmizi Sureler
r
Kavsaklarda yapilan
dlgimlerin ve gdzlemlerin DOYGUN AKIM
sonucunda elde edilen DEGERLERININ
HESAPLANMASI

verilerin dogruluk oran
doygun akim hesabinin
dodruluk oranini
belirlemektedir

A

DEVRE SURELERININ
MODELE GORE
HESAPLANMASI

h J

MEVCUT DEVRE
SURELERININ
SIMULASYON

Mevcut durum performans
dlcimi amaci ile VISSIM 5.2

simiilasyon ve trafik analiz f——___ - ORTAMINDA
programinda simule INCELENMESI ve
edilmistir PERFORMANS
- RAPORUNUN

OLUSTURULMASI

h J
HESAPLANAN DEVRE

Hesaplanan devre sireleri ile

SURELERININ
olusacak durum performans SIMULASYON
dlcumu amact ile VISSIM 5.2 ORTAMINDA
similasyon ve trafik analiz T INCELENMESI ve
programinda gizlenerek PERFORMANS
analiz edilmistir RAPORUNUN

OLUSTURULMASI

h 4

PERFORMANSLARIN
KARSILASTIRILMASI

/_ SON

\
N _)

Sekil 4.7 Calsma Genel Yapisi
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Sekil 4.8 Doygun Akim Dgeri Hesaplama Algoritmasi
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v
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.
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!
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v

Cmin = Cmén'M }‘7

Pt

P . ey

< Con> 250

T Hayir
|

v

Devre Siiresi ve Toplam Etkin Yesil Stire
g=G-Baslangi¢ Kaybi+Bitis Kazanci ya da
g=c-L

!
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!

Her Faz icin Yesil Oran: &= (g;" ci) / (S"gi)
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-
k™
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Evet
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s

Sekil 4.9 Sinyal Zamanlama Algoritmasi
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4.4.2 Arag Sayimi

Arac sayim dgerleri 2007 ve 2008 yillarindistanbul Blyiikehir Belediyesi iBB) Ulasim
Daire Bakanligl tarafindan gercekddrilen Ileri Trafik Yonetim Sistemi Kurulum
Optimizasyon ve Simulasyonu projesi icin yapilayisdardan alinmtir.

Sayim yapilacak kaagin tim kollarinin gorulebile@ yuksek bir noktaya goruntt kaydedici
yerlestirilerek ¢cekim yapilmgtir (Sekil 4.10). Daha sonra bu gortntiler incelenereke ar
sayimlari yapilngtir. Bu islem ¢dzimleme olarak adlandiriimaktadir. Coziumlesnadhclar
Agir Tasit (AT) ve aragseklinde siniflandirilmtir.

Cozumleme yapilacak olan kagin her bir kolu numaralandiriigi(Sekil 4.10) ve araclarin
hangi koldan gelip hangi kola githi belitmek amaci ile yatay ve dikeyde akim
numaralarinin yazil@g matris yapidaki bir tabloda gdsterigtir (Cizelge 4.4). Bir saat dort
parcaya bollnerek tabloya her 15 dakikada gecdartoprac ve AT sayilar girilrglir. En
altta da bir saatlik toplam derler gosterilmgtir. Tablonun solundaki satirlarda belirtilen
akimlar gely yonunt, tablonun Ustindeki sutun sipalaki akimlar ise gidi yonunu

gostermektedir. Tablodaki akim gixleri Sekil 4.11'deki gibi gorsellgiriimektedir. Sayim

§ /
5 -
g , O]
\

\{’Q

2.AKIM
Yildiz Caddesi

formu Ozetleri EK 1'de verilnstir.

B

N ! f =
RIS N

Sekil 4.10 Numaralandirilingikawak kollari 6rngi
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Cizelge 4.4 Kayak Sayim Formu Ozeti

KAV SAK SAYIM FORMU OZET i

1LAKIM |2 AKIM [3.AKIM 4. AKIM  TOPLAM
YON ZAMAN Arac | AT |Arac | AT [Aragc | AT [Arac | AT [Aragc | AT
08:00] 08:15] 0 | o | 93| 3| 20] o] o] o 113 3
08:15/ 08:30] 1 | o | 97| 2| 15| 1| o] of 113 3
= [0830] 0845 2 | 0 [111] 3| 28] 1| o| of 141 4
< |0845| 09:00| 6 | 0 |148| 2| 29| 3| o] o 188 5
- Toplam 9 | 0 |449] 10| 92| 5| o] o 550 1%
% AT 223 5,43 2,73
08:00] 08:15| 410 1| 3 | o [118] 2| o] of s3] 3
08:15| 08:30| 407 | 2| o | o [ 136] 8| o] o 543 10
= [08:30] 0845466 | 1| 0 | 0 [167] 7| of of 633 8
< |0845| 09:00[ 475| 1| 0o | o |168] 3| 0| of 643 4
~ Toplam | 1758 5 | 3 | o | 589] 20| o] o] 23sp 25
% AT 0,28 3,40 1,06
08:00] 08:15] 20 | 1| 69] 2| o [ o | o] o] 89| 3
08:15] 08:30| 22 | 1| 58] ol o | o | o| o] 8] 1
= [08:30] 0845 16 | 0| 72| 6| 0 | 0| o[ o] 87] 6
< |0845| 09:000 31 | 0| 59| 2| 0o | o] o] of 90| 2
@ Toplam 89| 2| 257 100 0 | o | o | o | 346] 12
% AT 2,25 3,89 3,47
08:00] 08151 0 | o | o] ol o] ol o] o] o] o
08:15/ 08300 0 | 0| o] o o] ol o | o] o o
= [0830/ 0845 0 [ 0| o[ o] o olo[o| oo
< 0845/ 09000 0 | 0| o| o| ol ol o | o o] o
M Toplam o| ol ol ol ol olo] o] o] o

% AT




74

KAVSAK TRAFIK HACIMLERININ GRAFIKSEL GOSTERIMI

SABAH ZIiRVESI
BOLGE: BESIKTAS TARIH: 26.11.2007
KAV NO: 7055 ZAMAN: 08:00 / 09:00
SINYAL: 2270 SURE: 01:00 SAAT

138

\ 0 4{ 1881 |
: )0//* 1743
‘ 151 }— 1:1 2771
N

1. AKTM

WIMV '€

\/ \

Sekil 4.11Y1ldiz Conrad Kayag) trafik hacimlerinin gorsel ifade

4.4.3 Gelistiri len Algoritma ile Ornek Kavsaklarda Sinyal Sirelerinin Hesaplanmas

Ornek kagaklardaki sinyal sureleri C# ile ggirilen sinyal zamanlama programi
hesaplanmgtir. Doygun akim dgerleri iseSekil 4.€de go6sterilen algoritmaya gére formul

yazarak hazirlanan Excetqgramind hesaplannstir.
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4.4.3.1Doygun Akimlar

Uygulama yapilan kaaklardaki seritlerin doygun akim dgerleri Cizelge 4.5 - 4.10'da
listelenmitir. Kavsaklardakiseritler gizelgelerin hemen ustindejekil 4.12 -Sekil 4.17'de
gosterildgi gibi numaralandiriingtir.

@ ~— "diz Caq

Sekil 4.12 Yildiz Conrad Kagag akim numaralari

Cizelge 4.5 Yildiz Conrad Kasgl doygun akim dgerleri

2270 YILDIZ CONRAD
S1/2003 S41915 S12055
S2/2052 S52055 S§1719
S3|2052 S6 2055 S91816
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APARTMAN

TURKIYE I BANKASI

ST~

Sekil 4.13 Vankulu Soka Kavsagl akim numaralari

Cizelge 4.6 Vankulu SokaKavsagl doygun akim dgerleri

1150 VANKULU SOKAGI

S1

2100 S31855

S52100

S2

2100 S41930

S62100




| DILEK APARTMANI |

Sekil 4.14 Balmumcu Camhan Kgagl akim numaralari

Cizelge 4.7 Balmumcu Camhan Ka@ doygun akim dgerleri

2214 BALMUMCU CAMHAN
S1/2034 S41727 S12055
S2/2059 S51894 S§ 2055
S3/2059 S61900 S91456
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Sekil 4.15 Fatih Akdeniz Caddesi Kggl akim numaralari

Cizelge 4.8 Fatih Akdeniz Caddesi Kai doygun akim dgerleri

1159 FATIH AKDENIZ CADDES

S1

1930

S2

1745

S3

2070

S4

1625

S5

2135
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21

28
metre

Sekil 4.16 Baiktas Darphane 2 Kayagl akim numaralari

Cizelge 4.9 Bgiktas Darphane 2 Kayagl doygun akim dgerleri

2419 DARPHANE 2 KA\SAGI

S1/1930 S6 1930
S2|1745 S711745
S3/2070 S§2070
S4/1625 S91625
S5/2135 S102135
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APARTMANI

GOKSUN APARTMANI

@

\
Y\.
&) 2 e ?/l
xo® <>
%OC" L
/// HARBIYE KARAKOLU

A\

% o
o :
o 9

-~

BELDE APT

OZEL FMV ISIK LISESI

Sekil 4.17Sisli Tesvikiye Karakol Kagagl akim numaralari

Cizelge 4.1Gisli Tesvikiye Karakol Kawgagl doygun akim dgerleri

2224SiSLi TESVIKIYE KARAKOL

S1

1865

S2

2035

S3

2070

S4

2070

S5

1775

4.4.3.2Devre Surelerinin Hesaplanmasi

Algoritmada istenen gii verileri gelstirilen programa girildiinde gecikmeyi minimum

yapan devre suresi grafik gosterimle verilmektedBrafigin altinda da sinyal plani
verilmektedir (Cizelge 4.11-4.15). Hesaplanan féaniar Sekil 4.18-4.22'de gosterildi

gibidir.
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Cizelge 4.11 Yildiz Conrad Ka&gl Hesaplanan Sinyal Plani

&0
1 Devre Siresi  42sn

40
a0

20
a0

— 34 | I P—
12 A3 113 163 213
— Gecikme Kapasite

18 17 18 18 20 21 232 23 24 25 28 27 28 28 30 31 32 33 34 35 38 37 38 385 40 41 42 43 44 45

g SN Sl e IO RN S SR N | I 5 (s o . s T |

s
)
=
s
s

5
=
2

S
5 s
S

FAZ I FAZTI
19 sn 12 sn

Sekil 4.18 2270 Yildiz Conrad Kaagl Hesaplanan Faz Plani
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Cizelge 4.12 Bakirkdy Vankulu Sokak Ksagi Hesaplanan Sinyal Plani
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Cizelge 4.13 Balmumcu Camhan Kain Hesaplanan Sinyal Plani
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Cizelge 4.14 Fatih Akdeniz Caddesi Kagu Hesaplanan Sinyal Plani
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Cizelge 4.15 Tgvikiye Karakol Kagagl Hesaplanan Sinyal Plani
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5. UYGULAMA SONUCLARININ ANAL izi

Karayolu planlamakla sorumlu otoriteler ve trafipepatorleri daha diik maliyetle daha
fazla hizmet ve kapasite @ama arawindadirlar. Trafik talebi yatirirmlardan daha hizh
gelistiginde var olan altyapinin daha verimli kullaniminsglanmasi zorunlu hale
gelmektedir. Bundan dolayr mihendislerin potansiygzimleri tim ayrintilariyla
kesfetmeleri gerekmekte ve bu sebeple secenekleiertendirmek ve karlastirmak icin
pratik, gecerlilgi kanitlanmg bir araca ihtiyaclari vardir. Ginumuzde planladaacve
muhendisler saha uygulamasindan odnce fikirlerirsit tedebilecekleri bir mekanizmanin

yokluguyla kisittanmamaktadirlar.

Kapasite problemlerinin davramin yaklgik hesabi icin deneyselsidiklerin varligina
ragmen bu gitliklerin karmaik serit yerlgimlerinin ve kapasite limitine yakin c¢ghcak
sinyal kontrol semalarinin planlanmasinda kullaniimasi tavsiye neehhektedir. Analitik
yaklasimlarin uygulanamaz olduklari durumda simulasyoe $apilirsa-ne olur” sorularinin

cevaplanmasi icin gucli bir aractir (Can, 2005).

5.1 Trafik Simiilasyonu Ihtiyaci

Simulasyon sgagidaki gorevleri bgarabilen, tecribeye dayanan bir yoneylemstaraa

teknigi olarak tanimlanmaktadir:

« Simulasyon verinin kalitesine gl olarak caitli coztimler Gretme yete@me sahiptir

Similasyon matematiksel programlamadan daha kapgatehge sahiptir

Simulasyon istatistik ihtiyacini tarif etmek ve ibeimek igin kullanilir

Trafik akim problemleri ve ilgili maliyetler tanianabilir

Simulasyon programinin gomaull optimizasyon algaagnolarak kullanimi yaygindir

Geleneksel olarak trafik modelleri akim begigderi kullanilarak gelktirilmistir (Lieu, 1999).
Daha geni bir séylemle bu, her birgaaki yolun net bir akim kapasitesi olan birglzenti

olarak tanimlanabile@mi ifade eder. Bu tip modgl durumlardage yaramaz:
* Baglanti g1r doymu hale geldiinde ve akimda bozulma gercegliginde,
» Sistem homojen olmaginda ve beklenmeyen gigimlere rastlandiinda

Bunlara ek olarak geleneksel modelleme ygkta g5in durumunun cilstvaris talep verisi

tarafindan tanimlanan dengeye yonglhivarsayar. Cgu vakada durum bdyle gidir. Bir
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ag Uzerindeki talep dinamiktir ve denge durumu aslgroamaktadir. Ayrica yaydlerleyen
araclarin arkasinda alan tait gruplar, serit kullanim modeli ve geriye @ou gidensok

dalga etkileri tanimlanmastir.

Similasyon yazilimlarinin tipik bijenleriSekil 5.1’de gosterilmtir.

Sarlict Modeli

Kent
Modeli
1
Kontrol Mesajlan
Kontrol | - ;
P Mikro
Modeli !
\

Optimizasyon
Makro model

&

Sy
Otoyollar
Veri
Merkezi Dlizenleme
Araci
Kaydi
Y Analiz

Sekil 5.1 Similasyon Yaziliminin Karakteristik Bitmnleri (TUBITAK, 2003)

Similasyon

Trafik similasyon modelleri trafik akim buydklik végeleri baz alinarak mikroskobik,
makroskobik ve mesoskobik olmak Uzere U¢ kategodyelabilmektedir. Mikroskobik
modeller sirecin tekil elemanlarini ele alirkenkmoakobik modeller suirecin eleman gruplar
ile ilgilenmektedir. Son zamanlardasité mesoskobik modeller gsafirilmistir. Bu modeller
mikroskobik modeller gibi tekil araclarin davrglarini izlerler fakat makroskobik akim

esitliklerini kullanarak dger hareketleri modellerler.

Deterministik stire¢ bir grup Bamsiz dgiskenin verilip b&mli desisken icin tek bir dgerin
hesaplandy kesin formullere dayanan matematiksel bir stirecti

Simulasyon modellerinde simule edikvag, trafik kontrolini, arac¢ ve surticti davrgamni

(arac takibi, mesafe kabulgerit desistirme), trafik akimlarini ve bu bijenler arasindaki

dinamik etkilgimleri gostermek icin pek cok kabuller yapiktm. Operasyonel analizin
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yuksek kalitede sonugclar tretmesi icin secilen sasyon modelinin cevabina ihtiya¢ duyulan
sorulara uygun fonksiyonellikte olmasi ve gala kaullarini kusursuz bigekilde temsil

etmesi gerekmektedir.

Var olan ¢@u mikroskobik trafik similatérleri ara¢ davramui modellemek icin arag takibi,

serit dezistirme ve mesafe kabull modellerini baz almaktadirla

Bir aracin bgka bir araci nasil takip egii Reuschel ve Pipes’in bulmuwldugu arag takip
teorilerinin 6nculginde 1950’1 yillarda ve 1960’da gsirilmistir. Pipes’in ¢algmasi mesafe
kat etme konseptine dayanmaktadir ve trafiksiaigindeki araclarin hareketlerini niteleyen

Kaliforniya Motorlu Tagitlar Kurallari’'nda tavsiye edilersagidakisu kurala dayanmaktadir:

“Baska bir araci givenli bir mesafede takip etmek @racla sizin araciniz arasinda en az
arac uzunlgu kadar mesafeye ek olarak seyahat etmektesotdiz hizin her bir 10 mil/s igin

bir ara¢ uzunlgu kadar mesafe eklemeniz gerekmektedir.”

1950’lerin sonunda General Motors Grubu tarafindgnntili saha deneylerine ve trafik
akimlarinin mikro ve makro teorileri arasinda kopguiran matematiksel teoriye dayanan
kapsamli bir argirma calsmasi yapilmgtir (Pooran, 1999). Bu agtarma trafik akiminda bir
surtcundn ondeki aracin hareketineskgOsterdgi reaksiyonu tepki olarak kabul eden etki-
tepki sitli ginin bir sekli olarak alindgl ara¢ formilasyonuna dayanmaktadir. Tepki daima
etkinin reaksiyon zamanini t zamanindaki boyutu@ee gpayini artiran veya azaltan ve bir

miktar zaman gecikmesinden sonralagan takip edenin reaksiyon zamanidir.

Piyasada ¢gtli similasyon vyazilimlari mevcuttur. En yaygin aolari bu bdlimde

tanitilmstir.

5.2 PARAMICS Trafik Simulasyonu

Paramics trafik akimindaki tekil elemanlarin veiletinin modellendgi mikroskobik trafik
simulasyon programlarindan bir tanesidir. PARAMISBI Parallel Microscobic Simulation
kelimelerinden turetilen bir kisaltmadir. PARAMIG&fik sikiikliginin hakim oldgu geng
bir uygulama alani icin tasarlangr. PARAMICS balangic/varg matrisinin seyahatlerin
bdlgeden bolgeye tanimlanarak gilrruldugu bir sistem modeller (Quadstone Ltd., 1999).

e Sdrlcu ve Arac Davraglar

Her bir surdcunin davragmi agresif ve bilingli karakter olarak rastgelegdan seklinde
tanimlanmgtir. Bu tanimlama ggu surtcilerin busekilde tanimlanmasinin yeterli olgu

sonucuna ukan TRL (UK Transport Research Laboratory)'ninsaranasi ile uyumliudur.
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Mesafe kabull, azami hiz, ilerleme saxit desistirme esilimi bu iki davrang parametresine
gore dgisen niceleyici Orneklerdir. &at Ozellikleri (6rneggin uzunluk, &irhk, azami hiz,

hizlanma ve yawama ivmeleri) varsayilan gdimlar kullanilarak dgitilmaktadir.
* Yol AgI Tanimlanmasi

PARAMICS yol a&inin tanimlanmasina duyarlidir ve model 6lcimlemasbagarisi yol
yerlesiminin ve geometrisinin dgruluk oranina bgidir. Bir kent PARAMICS similasyon

modeli i¢in yol & verisisunlari ihtiva eder:
» Detayl yerlgimlerle birlikte tim ¢akma alanini kapsayan dijital harita verisi
» Dijital cikig/vars trafik alan sinirlari
e Erisim kurallari
e Cadde uzeri park alanlari
* Yaya Ik faz zamanlamalarini iceren trafik sinyal fazlaisenkronizasyon

* Otobus dncelik dlcimleri, otobigritlerinin uzunlgu, sinyalize kayaklarda otobls
tespiti, otobus duraklarinin yeglei vb. konularda detayl bilgiler

e Talep Modelleme

PARAMICS'te seyahat talepleri g& seyahat matrisleri ile 6zetlenir. Talep verigikalitesi
genellikle bir saati gecmeyen periyotlar icin talammeg talep d&@itimi ile sonuclanir.
Similasyon sisteminin tum ihtiyaci yuksek kalitedkep verisi, yiksek seviyede giamdan
gelen faydadir. Bu genelde herhangi birggaasin dgruluk orani icin kisit faktoradar.

* Arac Park Modelleme

PARAMICS sistem kapasitesine anlamh etkisi olagaleve illegal tait parklanmasini
dikkate alir. Bir kent PARAMICS simuilasyon modetin ara¢c parklanmasi verisunlari

ihtiva eder:
* Her bir alan i¢in arac parki tipine gore park kajess
» Simulasyon periyodunun dangicindaki park dolulgu
» Kalma siresi (ara¢ park kullanim ve ggeliyetinin hesaplanmasi)
« Ucretler
+ lllegal parklanma / ikincjeride parklanma

* Guvenilir seyahat matrisi verisi
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* Olay Modelleme

Cok seritli Birlesik Krallik anayollarinin modellenmesindeki tecridkisik aglarda meydana
gelen olaylarin 6neminin altini ¢izmektedir. Biragin sikgikliga etkileri genel olarak
beklenmeyen geometrik dizidir.

Gecmi ve simdiki durumla iligkili olan iyi dokiimante edilngi polis verilerinin kullaniimasi

ile PARAMICS bu etkinin gercekle olan farkini miniee etmektedir.
* Toplu Tgima Modelleme

PARAMICS otobiis 6ncelik 6lgtimlerini, otobgeritleri, birlesmeleri ve kuyruk etkisi, otobiis
kontrolli sinyal sistemleri modellemek icin kull&abilir. PARAMICS otobius modulu

asagidaki verilere ihtiyac duyar:
» Sabit otobus rotalari
e Zaman tablolar ve frekanslar
» Her bir otobus rotasi i¢in otobls duraklari
* Her bir rota icin otobuslerin ortalama kapasitesi
* Her bir durga varan yolcu orani
» Rotadaki her bir otobis dynada inen yaya orani
* Otobus dncelik dlgtimlerinin yegeni
+ PARAMICS'in Diger Ozellikleri
PARAMICS simulasyon modelinin gier 6zellikleri:
» DMS bilgileri — trafik 6neri senaryolari
» Kisisel rota rehbergine ulgim ve seyahat suresi

» Hava kirliligi emisyon modeli (CO, C& NGO, HC)

5.3 AIMSUN VI Trafik Simulasyon Programi

AIMSUN (Advanced Interactive Microscopis Simulator Urban and non-urban networks)
Traffic Simulation Systems tarafindan getilen GETRAM’a gémdaltdur (Barcelo, 1997).
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AIMSUN mikroskobik similasyona ek olarak mesoskadiikilasyon da yaparak gemilana
yayllmis aglarda calgma imkani sglamaktadir. Simulator araclargerit desistirme, takip vb.

modelleri ile cagmaktadir.
* AIMSUN Uygulamalari
* Altyapi tasariminin etki analizleri
» Cevresel cajmalar
* Yol Ucret sistemleri
* Kontrol plani optimizasyonu
» Kent ici ve kentler arasi trafik yonetimi
* Toplu tgima sistemi yonetim degie
* Guvenlik analizleri
* ATS'nin deserlendirilmesi
* Yeni ulastirma modellerinin ve algoritmalarinin ggirilmesi

* Ag Modeli: Kawak ve bglantilarinseritler veserittenseride déniglere daitilmis dizileri

kapsar
» Trafik Modelleme: AIMSUN aagidaki niianslari dikkate alabilmektedir:
* Arac uyarmali sinyaller okiurma
e Toplu tgima onceliklerinin vegemalarinin tanimlanmasi
* Karmglk trafik yonetim stratejilerinin tanimlanmasi
* Cikig-Varig verilerinin uyarlanmasi

e Senaryo yonetimi

5.4 TSIS (Traffic Software Integrated System)

Bu sistem ABD Federal Yddaresinin (FHWA) Turner - Fairbank ITS (Intellige@ystems
& Technology) Bolimu tarafindan ggirilmis ve da&itimi ve bakimi “McTrans Merkezi”
tarafindan gercekiérilen en yeni programdir. Bu sistemin 1997 Haainada bitirilen 4.

versionu Windows - 95 bazli bir program olua@adaki paketleri icerir.
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« CORSIM: FHWA'nin yeni mikroskobik simulasyon modelidir. TSIn kalbi olan bu
program c¢ok karmgk bir mikroskobik similasyon modeli olup eski FRESve
NETSIM modellerine dayanmaktadir. CORSIM, ara¢ uelslu davrarsi modellerine
dayanarak, araglari teker teker hareket ettirme&tigle yol ve otoyol glarindaki akimi

simule etmektedir.
* TRAFVU: CORSIM’in ciktilarini kullanarak animasyon yapmakta
* ITRAF: Grafik bir CORSIM glemcisidir.

+ PASSER IV: Teksas Ulam Enstitisi’niin (TTI, Texas A&M Universitesine ghabir

kurulus) gelistirdigi ulasim g1 sinyal optimizasyonu yapan bir programdir.

5.4.1 VISSIM Simulasyon ve Analiz Programi

VISSIM kent igindeki ve kentler arasi trafik glarini mikroskobik seviyede
modellemektedir. Trafik ve Uam Planlamacilari icin bir karar destek sistemiddaha
uygulamasi yapilmadan 6nce VISSIM'de kasrkakawaklarin alternatif senaryolari ve

kontrol stratejileri tanimlanabilmektedir (Can, 3)0

VISSIM otomobil, kamyon, demiryolu, hafif rayl tmg bisiklet ve yayalari kapsayan c¢ok
modlu trafik akimlari icin mikroskobik trafik siméisyonu sglayan cok yetenekli bir
programdir. Esnekebeke sistemi sayesinde hegit@geometride sinyalize kaak, doner
kawak, otoyol koridorlari, otobus duraklari ve hat@vé alanlari simulasyonu yapabilecek
guctedir. VISSIM hava fograflari ve CAD cizimleri kullanarak arka plan harit
uygulamalari sunar. Program 4 boyutlu. (XY, Z anan) animasyonu gar. Bu program

cok kuvvetli bir program olmakla beraber ¢ok paidat!(Ergin vd., 2006).
VISSIM'in tipik uygulamalari gagida listelendii gibidir;

 Tasarim alternatifleri baki ile kawaklarin kagilastirilmasi (donel adalar, sinyal

kontrollt ve kontrolsiiz kayaklar)
» Arac¢ uyarmali sinyal kontrol operasyonlarinin tasatest ve gegtiriimesi
» Kapasite analizleri ve gegpnceliksemalarinin test edilmesi
» Rayl sistem kapasite analizleri

« Calisma alanlari ve hiz alanlarinda trafik etki analizle



93

5.5 SYNCHRO ve SimTraffic Simulasyon ve Analiz Programi

Trafik sinyal zaman optimizasyonu ve kapasite analapabilen bir programdir.Su anda
piyasada bulunan en kullanici-dostu yazilimlardan dsarak gosterilmektedir. Bu yazilim
izole kawaklarin, bir arterin veya bir yalebekesinin sinyal fazlarini, kayma zamanlarini ve
donum zamanlarini optimize eder. Kullaniimasi derecede kolay olup diinyanin hemen her
tarafinda pek cokirket ve belediye tarafindan kullaniimaktadir (Engid., 2006).

Bu programSYNCHRO® optimizasyon programini ggliren firma (Trafficware) tarafindan
gelistirilmis olup trafik sinyalli ve sinyalsiz kaakli yol sebekeleri icin hazirlanan bir
makroskobik similasyon modelidir.  SimTraffic pragrnnin ana amaci trafik sinyal
operasyonlarinin kontrol edip ince ayarlarinin yapsini salamaktir. SYNCHR®
programi ile beraber cair ve su anda mevcut en kullanici dostu programlardardibiri
SimTraffic 6zellikle makroskobik olarak kolayca nedieénemeyeceksagidaki gibi karmaik

hallerin incelenmesi icin ¢cok faydali olur:

» Birbirini tikayabilecek veserit desistirme sorunu yaratabilecek kadar birbirine yakin

kawaklar olansebekeler
« Kavsaklarin trafik sikgikligl altinda incelenmesini gerektiren haller
» Sinyallerin yakindaki sinyalsiz kgaklara olan etkilerinin incelenmesi igin
* Asagidaki liste SimTraffic tarafindan modellenen halt&etler:
« Onceden zamanlangsinyaller
« Iki yonlu dur saretli kawaklar
» Trafik uyarmali kayaklar

* Her-yonden dursaretli kagaklar (Ergtn vd., 2006).

5.6 TRANSYT-7F

Bu program bir trafik similasyon ve optimizasyomgnamidir. Programin esas fonksiyonu
sinyal zamanlamasli ve optimizasyonudur. Progranetie algoritmalar kullanarak ¢evrim
zamani, faz sirasli, faz ayirimi, ve kakdar arasi kayma (offset) zamanlarini optimizerede
TRANSYT-7F su anda en modern optimizasyon yontemlerini (genetgoritmalar, tepe-
tirmanma, ve ¢ok periyotlu optimizasyon) gene evdenn simulasyon modeliyle (kuyruk

geri tamalarl “queue spillback”, kiime gdmalari “platoon dispersion”, ve trafik uyarmali
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kontrol simtlasyonunu da kapsayan) Rtiten tek pakettir. Bu program, trafgebekeleri,
arterler ve tek kapaklara uygulanabilmektedir (Ergtn vd., 2006).

5.7 Trafik Simulasyon Yazilimlarinin Kar silastiriimasi

VISSIM kesikli, stokastik ve zaman adimi bazh nogkobik bir trafik akim modelini temel
almaktadir. Model sirtct g birimlerini tekil varliklar olarak kabul eder vdikey arac
hareketi icin psikolojik 6zellikleri baz almakta yatay hareketler icin kural tabanl algoritma
kullanmaktadir. Model Wiedemann'in anamasi Uzerine kurulngtur. VISSIM similasyon
paketi iki farkli programi ihtiva etmektedir. Bunl&rafik similatort, bir mikroskobik trafik

akis simulasyon modeli ve sinyal durumyeticisinden olgur.

Ikincisi kesikli zaman adimlar tabanli gain bir trafik simulatorinden akgh bilgiyi
derleyen sinyal kontrol yazilimidir. Fellendorf @4 VISSIM’in sistem mimarisini
yeteneklerini sinyal kontroli tzerine §anlagtiran bir similasyon modeli olacajekilde
tasarlamgtir. VISSIM similasyon sistemleri bir trafik kontranodeli ve bir sinyal kontrol
modelinden meydana gelmektedir. VISSIM dedektérileseni her saniye sinyal kontrol
medeline iletir ve sinyal kontrol sistemi dedektdeserlerini mevcut sinyal acisindan
degerlendirir (Ratrout ve Rahman, 2009).

AIMSUN g farkli tipteki ulgtirma modelini bir yazilimda entegre eder. Bunteafik atama
modelleri, mesoskobik bir simulator ve bir mikromsilatérdir [1]. Mikroskobik model
CORSIM yazilimi gibi arag¢ takibgerit desistirme ve aralik kabult algoritmalarini temel alir.
Fakat AIMSUN 6’'daki yeni mesoskobik simulator kullalara c¢ok geni aglarin
modellenmesi imkani vermektedir ve mikro simuladchgilastirildiginda ¢@u kalibrasyon

yukinden kurtarmaktadir (Ratrout ve Rahman, 2009).

TSIS CORSIM serbest yollarin, kent ici yollarin keridor veya glarin analizi igin
tasarlanmy mikroskobik, stokastik, l@ganti ve periyodik tarama bazli trafik similasyon
programidir. Arter (TRAF-NETSIM) ve serbest yol (ER®M) simulasyon modelleri
CORSIM'i trafik muhendislerine arterin ve serbestun her tarla tekil bilgenlerini bir batin
sistem gibi analiz etmeye izin veren analiz modelten biri haline getirmektedir. CORSIM
her bir arag icin ara¢ uzurgu, suricu agresifd, ivme orani, minimum kabul edilebilir
aralik, azami hiz vb. belirli 6zellikleri stokastidarak tanimlar. Ara¢ hareketlerini simule

etmek icin arac takibi veerit dezistirme mantgl CORSIM’de saniye bazli yapilmaktadir.

Quadstone PARAMICS tek bir kgaktan balayarak tim uUlkedeki @ara kadar tim @
boyutlarini kgatan trafik modellemesi igin bigerilmis bir yaklgima izin veren mikroskobik
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trafik similasyonuna yarayan yazilim modelleri gake Gelisen ATS araytzlerini modeller.
PARAMICS paketi i¢in bir yazilim gatiirme kiti (SDK) olan programcisezamanli bglanti
ve kontrol, gercek ortam donanim ve yazilim sisegiyle balanti ve gekmis veya 6zel
model davraniari gibi ATS’nin tim yonlerinin ardiriimasi icin kullanilabilir (Quadstone
PARAMICS, 2008).

TRANSYT trafigi cevrim akim profilleri (CFP: Cycle Flow Profiles)arak simile eden, CFP
akisini yol &1 boyunca bglantidan bglantiya takip eden ve kaydirmaya, sinyalizasyon
sistemlerinin faz dalimlarina ve ¢evrim sirelerine sistematilggelikler uygulayan ¢evrim
disi bir makroskobik deterministik similasyon ve op#asyon modelidir. Bunun yaninda
uygun bir performans indeksi (PI) kestirmek icimldsik trafik sartlarini da simtle eder. Bu
Pl arac gecikmesi ile ara¢c durma sayisinin dirlenesidir. TRANSYT modelindeki

similasyon modult minimize edilecek amag fonksiyandeserlendirir.

SimTraffic cadde @garini modelleyen SYNCHRO programini kullanan birkimskobik
simillasyon paketidirilk baslarda arter sinyal sistem zamanlamalarini modelkeamaci ile
gelistirilmi stir. DUzgun yol glarini, serbest yollari, 6rgu bélimlerini, sabitramlh ve trafik
uyarmall sinyalizasyon, dugikkontrolli kawaklar, donel adalar, gecoperasyonlari, yayalar
vb. durumlar simule edebilmektedir. Cizelge 5.1k#&z1 simulasyon modelleri ile ilgili genel

Ozellikler listelenmektedir.

Cizelge 5.1 Bazi Similasyon Modelleri ve Genel Gideli (Ratrout ve Rahman, 2009)

Isim Karakteristik Genel Ozellikler / Kabiliyetler

CORSIM Mikroskobik Dlzgln caddeler, serbest yolteafik uyarmali sinyaller
orgi bdlgeleri, olaylar, DMS, 2-D animasyon

SimTraffic Mikroskobik Duzgiln caddeler, trafik uyaal sinyaller, yayalar, done
adalar, 3-D animasyon

AIMSUN Mikroskobik, Daitimli | Dlzgln caddeler, serbest yollar, trafik uyarmailyaller,

Hesaplama Tekai dinamik trafik atamasi, 3-D animasyon, telematics
VISSIM Mikroskobik Duzgin caddeler, serbest yollarderecelendirme
Olcimleri yayalar geck operasyonlari, 3-D
animasyon

PARAMICS | Mikroskobik, Dagitimh | Diizgiin caddeler, serbest yollgecs operasyonlari, -3
Hesaplama Tekagi D animasyondonel ada, sikmis aglar
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Cizelge 5.2'de ise trafik similasyon programlakasilastiran ¢calgmalar 6zetlenngtir.

Cizelge 5.2 Simulasyonlar ile ilgili kafastirma ¢algsmalari (Ratrout ve Rahman, 2009)

Kar silastirilan
Yazarlar Bulgular
Yazilimlar
Modeller sikgik arterlerde kaulastiriimistir. Modellerin
Bloomberg | CORSIM ve o .
tutarli sonuclar dretgini gozlemlemglerdir. Ilk kodlama
ve Dale VISSIM -
acisindan iki model de kullanici dostudur.
Similasyon araclari 6zellikle otobis operasyoniarin
CORSIM, , . , : .
VISSIM simule etmedeki grafiksel gosterim (animasyon)
Barrios et al. ’ yeteneklerine gore g@erlendirilmistir. Her bir modelin
PARAMICS ve o o
) ] geck iliskili ve gorsel yeterlilikleri 6lgtlmé ve 3-D
SimTraffic _ o
yetenginden dolay! VISSIM secilmgtir.
Bu calsmaya gore CORSIM derlerini kodlamadaki
CORSIM, kolaylik, bireysel yakl@mlar icin kontrol gecikmesini
Choaetal. | PARAMICS ve | hesaplama kabiliyeti dolayisiyla gegti. PARAMICS
VISSIM ve VISSIM’in simtlasyonlari 3-D kabiliyetlerinderolhyi
gercek durumu daha iyi yansigmr.
CORSIM,
INTEGRATION, _ '
Altt model de sinyalize kaaklara ve serbest yollara
Bloomberg | MITSIMLab, . o
uygulanmgtir. Calsma tim modellerin kabul edilebilir
et al. PARAMICS, _ o N
tutarli veri Urettgini gostermgtir.
VISSIM ve
WATSIM
Her iki simulatorin de ggu standart 6zell karsiladig
_ AIMSUN ve _ _ L & b karsiladig
Xiao et al. belirlenmg. Her iki simdlatorin dgruluk orani benzer
VISSIM
bulunmutur.

VISSIM’in sistem mimarisi yeteneklerini sinyal kooll (zerine yg@unlastiran bir
similasyon modeli olacajekilde tasarlanmgiolmasi, gorsel yeterlginin digerlerinden daha

ustin olmasi, denergitim argtirmalarda dgru sonuglar tUretginin kabul edilmesi ve altlik
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kullanim uygunlgundan dolay! sinyal zamanlama algoritmamizin peréors olgiiminde

kullaniimasina karar verilrgtir.

5.8 Performans Kriterlerinin Belirlenmesi

Sinyal kontrolli bir kayagin etkin gletimi ¢esitli performans oOlcim terimleri ile ifade
edilmektedir. Performans oOlcimlerinde gecikme veaduara¢ sayisi temel iki terim olarak
yer almaktadir. Bu temel terimlerin yani sira yatiketimi, fiyat gibi ikincil terimler de

mevcuttur.

Bir tasit icin gecikme, kasaga yaklgirken beklemeden yagti seyir suresi ile bekleyerek
yaptgl seyir sureleri arasindaki fark olarak ifade ediktedir. Bu ifade tatin hizlanmasi ve

yavalamasi sirasindaki gecikmesi ile kuyruktaki gecikmeicermektedir (Murat, 1996).

Algoritma ile hesaplanan sureler VISSIM 5.1 tradikaliz ve similasyon programinda analiz
yapilarak kagilastirilmistir. Performans kriteri olarak;

* Taslt basina ortalama gecikme siresi

e Ortalama durgisayisi

* Ortalama hiz

* Ortalama durma suresi

e Toplam CO emisyonu

*«  NOy emisyonu

e Yakit tuketimi

» GoOzlenen bir saatlik sire icinde kagi terk eden tgt sayisi
* Toplam seyahat suresi

alinmstir.

5.9 Kavsaklardaki Mevcut Sirelerin Analizi
Kavsaklardaki mevcut streler VISSIM 5.1 programinda (denedilmg ve belirlenen
performans kriterleri ile ilgili olcimler yapilgtir. Kawaklarin mevcut strelere gore

performans raporu Cizelge 5.1'de gosterghmi
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Cizelge 5.3 Mevcut durum performans tablosu

MEVCUT SURELER IN PERFORMANS DEGERLERI

KAV SAK NUMARALARI

PERFORMANS KRITERLERI

2270 1150 2214 1159 2224

Tasit Bagina Ortalama Gecikme Suresi [s] 14 13 9.52 24 21 13.27 15.88
(Tum Tasit Tipleri) ’ ' ’ ’ ’
Tasit Bagina Ortalama DuruSayisi 035 0.30 063 0.44 0.54
(Tum Tait Tipleri) ' ' ' ' '
Ortalama Hiz [km/h] 71,34 45,00 5459 3842 32,97
(TGm Tait Tipleri)
Tasit Basina Ortalama Durma Sdresi [s] 6.16 496 855 862 1044
(Tum Tait Tipleri) ' ' ' ' '
CO Emisyonu [kg] 475 224 670 1,25 1,50
(Tum Tasit Tipleri) ' ' ' ' '
NOx Emisyonu [kg] 318/ 050 331 040 034
(TUm Tait Tipleri) ' ' ' ' '
Yakit Tuketimi [kg] 315,63 5903 28475 3041 31,63
(Tum Tait Tipleri)
Kavsagl Terk Eden Tat Sayisi 4.018,00 1.866,00 5.213,04 1.306,00 1.103,00
(TGm Tait Tipleri)
Toplam Seyahat Stiresi [sa] 76,96 24,42 87,61 1223 14,89
(Tum Tait Tipleri)

4 sn 2sn

San Sar

+ +
2sn 2sn
KK KK
FAZI FAZTI
67 sn 22sn

Sekil 5.2 2270 Yildiz Conrad Kaagl Mevcut Faz Plani
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FAZ 1
61 sn

2sn
Sari

2sn

FAZ I
20 sn

Sekil 5.3 1150 Bakirkdy Vankulu SogeKavsagl Mevcut Faz Plani

FAZ1
54 sn

3sn
Sar1

1sn

FAZTI
15 sn

Sar1

FAZ I
23 sn

Sekil 5.4 2214 Balmumcu Camhan Kag Mevcut Faz Plani
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2sn
Sar1
+
2sn
KK
FAZI FAZII
53 sn 26 sn
Sekil 5.5 1159 Fatih Akdeniz Caddesi Ka@ Mevcut Faz Plani
2sn 2sn
Sar1 Sari
N +
1sn 1sn
KK KK
FAZI FAZ I
22 sn 40 sn

Sekil 5.6 2224Sisli Tesvikiye Karakol Kagagl Mevcut Faz Plani

5.10Algoritma Ile Hesaplanan Sirelerin Analizi

Bolum 4.4.3.2’de algoritmaya gore hesaplapnolan cevrim sireleri ve faz planlar VISSIM
5.1'de simulasyon ortaminda analiz editini Kavsaklarin hesaplanan surelere gore
performans raporu Cizelge 5.2'de gosterghmi
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Cizelge 5.4 Hesaplanan surelerin performans tablosu

HESAPLANAN SURELERIN PERFORMANS DEGERLERI

) ) KAV SAKLAR

PERFORMANS KRITERLERI 2970 1150 9014 1159 9224
Tasit Bagina Ortalama Gecikme Stresi [5] 13.50 878 935 6.89 4.29
(TUm Tait Tipleri) ’ ’ ’ ’ ’
Tasit Bagina Ortalama DuruSayisi 038 0.40 0.22 034 0.27
(TUm Tait Tipleri) ’ ' ' ' '
Ortalama Hiz [km/h]
(Tum Tant Tipleri) 72,04 45,72 72,92 47,47 43,50
Tasit Basina Ortalama Durma Suresi [s] 586 230 7292 5 64 078
(Tum Tait Tipleri) ’ ' ’ ' '
CO Emisyonu [kg]
(Tam Tayit Tipleri) 5,62 2,77 4,97 1,29 1,33
NOx Emisyonu [kg]
(Tam Tayit Tipleri) 3,35 0,65 2,91 0,41 0,29
Yakit Tuketimi [kg]
(Tam Tayit Tipleri) 315,13 62,34| 263,18 28,99 27,75
Kavsagl Terk Eden Tat Sayisi 4.015,0 1.865,04 5.217,00 1.307,0q 1.105,0q
(Tum Tait Tipleri)
Toplam Seyahat Siiresi [sa] 76,24 24,05 6556  9,91| 11,31
(Tum Tait Tipleri) ’ ’ ’ ’ ’

5.11Mevcut Sureler ile Hesaplanan Sirelerin Kasilastiriimasi

Tam kawgaklarin performans gerleri ve dgisim oranlari hesaplanarak iyserme oranlari

belirlenmgtir. Her kawak igin performans dgerleri kagilastirma tablolari hazirlanrstir

(Cizelge 5.5 - 5.9).
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Cizelge 5.5 Yildiz Conrad Kasgl performans dgerleri kasgilastirma tablosu

2270 YILDIZ CONRAD KAV SAGI PERFORMANS DEGERLERI

PERFORMANS KRITERLER Q/IUEI;/ECLUETR HESSL-'-JA‘;éGIE\IQN Dggg\ﬂ\/l
Tasit Bagina Ortalama Gecikme Suresi [s] 14.13 13.50 %4
(Tim Tat Tipleri) ’ ’

Tasit Bagina Ortalama DuruSayisi (Tum 035 0.38 %11
Tasit Tipleri) ’ '

Ortalama Hiz [km/h] 71.34 72.04 %1
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Tasit Bagina Ortalama Durma Suresi [s] 6.16 286 %54
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

CO Emisyonu [kg] 4,75 5,62 -%18
(Tum Tait Tipleri)

NOx Emisyonu [kg] (Tum Tat Tipleri) 3,18 3,35 -%5
Yakit Tuketimi [kg] 315,63 315,13 %0
(Tum Tait Tipleri)

Kavsagl Terk Eden Tat Sayisi 4.018.00 4.015.00 %0
(Tiim Tayit Tipleri) ’ ’

Toplam Seyahat Suresi [s3] 76.96 76.24 %1
(Tim Tayit Tipleri) ’ ’

Cizelge 5.6 Bakirkdy Vankulu Sokak Kgagl performans dgerleri kagilastirma tablosu

1150 BAKIRKOY VANKULU SOKAK KAV SAGI PERFORMANS DEGERLERI

PERFORMANS KRITERLER gIL'!JEF\{/é:LUETR HESSL-JA;I'E‘S'E\'?N Dgg;sl\ﬂvl
Tasit Bagina Ortalama Gecikme Suresi [g] 952 8.78 %8
(Tim Tait Tipleri) ' ’

Tasit Bagina Ortalama DuruSayisi (Tum 0.30 0.40 %33
Tasit Tipleri) ’ ’
Ortalama Hiz [km/h] -0
(TUm Tat Tipleri) 45,00 45,72 %2
Tasit Bagina Ortalama Durma Suresi [s] 4.96 230 %54
(TUm Tait Tipleri) ' ’
CO Emisyonu [kg] 2924 277 9524
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

-0
NOx Emisyonu [kg] (Tiim Tat Tipleri) 0.50 0.6 %30
Yakit Tuketimi [kg] 90 62 34 %6
(Tum Tait Tipleri) 59,03 3 °
Kavsagl Terk Eden Tait Sayisi 1.866.00 1.865.00 %0
(Tim Tait Tipleri) ' '
Toplam Seyahat Zamani [sa] 24 42 24 05 %2
(TUm Tait Tipleri) ’ ’
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Cizelge 5.7 Balmumcu Camhan Kaii performans dgerleri kagilastirma tablosu

2214 BALMUMCU CAMHAN KAV SAGI PERFORMANS DEGERLERI

PERFORMANS KRITERLER 1 QAUEF\QELUETR HESSUAFE)I'E‘Q'E\'QN Dggz\sl\ﬂv'
Tasit Bagina Ortalama Gecikme Suresi [s] 24 21 935 %61
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Tasit Bagina Ortalama DuruSayisi (Tum 063 0.22 %65
Tasit Tipleri) ' ’
Ortalama Hiz [km/h] 54 59 72 92 %34
(Tum Tait Tipleri) ’ ’
Tasit Basina Ortalama Durma Siresi [s] 855 72.92 9753
(TUm Tat Tipleri) ' ’
CO Emisyonu [kg] 6,70 4,97 %26
(Tum Tait Tipleri)

)
NOx Emisyonu [kg] (Tim Tsat Tipleri) 3,31 291 Hiz
Yakit Tuketimi [kg] 0
(TUm Tat Tipleri) 284,75 263,18 %8
Kavsagl Terk Eden Tat Sayisi 5.213.00 5.217.00 %0
(TUm Tait Tipleri) ’ ’
Toplam Seyahat Zamani [sa] 87.61 65.56 %25
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Cizelge 5.8 Fatih Akdeniz Kasgl performans dgerleri kasgilastirma tablosu

1159 FATIH AKDEN iZ KAV SAGI PERFORMANS DEGERLERI

PERFORMANS KRITERLERT gIUEF\z/ELUETR HESSUAFE)I'E‘Q'E\'F?N Dggisl\ﬂvl
Tasit Basina Ortalama Gecikme Siresi [s] 13.27 6.89 %48
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Tasit Basina Ortalama DuruSayisi (Tum 0.44 0.34 %23

Tasit Tipleri) ' ’

Ortalama Hiz [km/h] 38.42 47 47 9524

(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Tasit Bagina Ortalama Durma Sdiresi [s] 862 2 64 %69

(TUm Tait Tipleri) ’ ’

CO Emisyonu [kg] -0

(Tam Tait Tipleri) 1,25 1,29 %3
0,40 0,41 -%2

NOx Emisyonu [kg] (Tum Tat Tipleri) ’ ' °

Yakit Tuketimi [kg] 0

(Tam Tait Tipleri) 30,41 28,99 /05

Kavsagl Terk Eden Tat Sayisi 1.306.00 1.307.00 %0

(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Toplam Seyahat Zamani [sa] 0

(Tam Tait Tipleri) 12,23 9,91 %19
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Cizelge 5.9 Tgvikiye Karakol Kawagl performans dgerleri kagilastirma tablosu

2224 TBSVIKIYE KARAKOL KAV SAGI PERFORMANS DEGERLERI
. . MEVCUT | HESAPLANAN DEGISIM
PERFORMANS KRITERLERI SURELER SURELER ORANI

Tasit Bagina Ortalama Gecikme Suresi [$] 15.88 4.29 %73
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Tasit Basina Ortalama DuruSayisi (Tum 054 027 %50
Tasit Tipleri) ' '

Ortalama Hiz [km/h] 3297 43.50 %32
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Tasit Basina Ortalama Durma Sdresi [s] 10.44 0.78 %93
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

CO Emisyonu [kg] 1,50 1,33 %12
(Tum Tait Tipleri)

0

NOx Emisyonu [kg] (Tiim Tsat Tipleri) 0,34 0.29 1o
Yakit Tuketimi [kg] 3163 2775 %12
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Kavsagl Terk Eden Tat Sayisi 1.103.00 1.105.00 %0
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Toplam Seyahat Zamani [sa] 14.89 11.31 %24
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

5.12Balmumcu Camhan Kawagindaki lIyilesmenin Barbaros Arterine Etkisinin

incelenmesi

Barbaros arteri mevcut durumda koordineli olardksgaaktadir. Devre siresi en yuksek olan
kawaga gore yeil dalga uygulamasi yapilgtir. Akimin giri doygun oldgu durumlar
disinda saatte 40 km/s hizla gidighde ysil dalga yakalanmaktadiiSu anki yail dalga

sistemi ¢evrim sureleri 100 sn alinarakstdmulmustur (Cizelge 5.10).

Bolum 4.4.3.2’de incelenen ve modele gore sinyahpblyturulan Barbaros arterinin iki
ucundaki 2214 Balmumcu Camhan ve 2270 Yildiz Cokeaglaklarinin ¢evrim sureleri 54sn
ve 41sn olarak hesaplargtn. Hesaplama sonuclarina gére Balmumcu Camhagagawn
bosaltma siresi daha uzundur. Bu nedenlgil ygalga calsmasinda Balmumcu Camhan
Kavsaginin devre siresi esas alinarak koordinasyon plamgir. Arterin uzunlgu ve artere
katiimlarin ¢ok olmasi g6z o©nunde bulundurularavrgn sdresi 10 sn artirilmive

koordinasyon cevrim siresi 64 sn alinaralgitulmustur (Cizelge 5.11).
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Cizelge 5.10 Mevcut Y@ Dalga diyagrami

FLAM O
Qo0 - 10000
2214
2419
222

2270
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Cizelge 5.11 Modele gore hesaplanagilvialga diyagrami

PLAN 0
07:00 - 10:00

LOS 40 KM/S
= e E = E = 2214
59,43
e e 2419
‘o
i
Y
<L
== Rl
)
5 = = = = = = 2222
-
—
<
(an]
N
=
=
-

B 2270
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Mevcut yail dalga ve hesaplanan surelere gorestolwlan yail dalganin performanslarinin
Olcilmesi icin VISSIM 5.1 programinda simulasyon amaliz camasi yapilmytir.
Performans karlastirma tablosuna bakilginda ortalama gecikme gerinde %38 oraninda

iyilesme gorulmektedir (Cizelge 5.12).

Ortalama gecikme g¢kerine gore 2214 nolu Balmumcu Camhan ¢é&gwndaki iyilesme orani
% 61 olarak gorulmektedir. Tum kriterlerdeki perfans dgerleri ve iyileme oranlari

Cizelge 5.12’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.12 Barbaros Arteri Performans ¢flagtirma Tablosu

BARBAROS ARTERI PERFORMANS DEGERLERI
PERFORMANS KRITERLER 1 QAUEI;/ECLUETR HESS(JAFE)IE_GIE\IF?N Dgg;sl»\ﬂvl
Tasit Basina Ortalama Gecikme Siresi [$] 117 .45 72.40 %38

(TUm Tait Tipleri) ' '

Tasit Basina Ortalama DuuSayisi 276 1.84 %33
(TUm Tait Tipleri) ' ’

Ortalama Hiz [km/h] -0
(Tam Tait Tipleri) 28,93 39,61 %37
Tasit Bagina Ortalama Durma Suresi [s] 34.02 20.97 %38
(TUm Tait Tipleri) ’ '

CO Emisyonu [kg] 0
(TUm Tait Tipleri) 25,47 21,20 %17
NOx Emisyonu [kg] 0
(Tam Tait Tipleri) 9,60 8,70 %9
Yakit Tuketimi [kg] 756.56 681.88 %10
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Kavsagl Terk Eden Tait Sayisi 6.461.00 6.624.00 %3
(TUm Tat Tipleri) ' ’

Toplam Seyahat Zamani [sa] 329 27 244 95 %26
(TUm Tait Tipleri) ’ ’

Balmumcu Camhan Kaeaginin iyilesme oranlari Barbaros arterindeki iyieenin 23 puan
Uzerindedir (5.13). Bu oranin Barbaros arterindead@§uk olmasinin nedeni arter Gzerindeki
kawaklarin ayni 6zelliklere ve yuklere sahip olmamdam kaynaklanmaktadir. 2214 nolu
kawak icin hesaplanan cevrim siresgel kagaklarda uygulanginda performans gusleri
yasanmasi beklenmektedir. Fakat amaclanan arter geleddi performans derinin

yukseltilmesidir.
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Cizelge 5.13 Barbaros Arteri Performans ¢flagtirma Tablosu

BARBAROS ARTERI ve BALMUMCU CAMHAN KAV SAGI IYILESME ORANLARI

PERFORMANS KRITERLER i BARBARDS ii{/“srfl'(“
;I'Taalr; l?raglrt]? icslrézriil)ama Gecikme Suresi [s] 0438 %61
ook B orama DusiSas
Oraina e o
'(I'Taﬁlr; I?raglr:? i(slré?il)ama Durma Suresi [s] %38 9753
ey
Mo Emerons ol
Tkt
ol e e Tat s
Fopm Seyatat Zaman <3
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Istanbul’da 2010 yili itibariyle 1628 adet sinyalizasak mevcuttur. Bu kasaklarin sinyal
planlari belirlenirken herhangi bir model kullandmakta, trafik sayimlari ve sinyal
programlama uzmanlarinin tecribeleri ile belirlektadir. Bu metot ile belirlenen sinyal
planlari ilk programlama aninda verimli biekilde calgsa da dgisen trafik ygunlugu ve
olagandsl durumlarda verimlilini yitirmektedir. Verimsiz cakan kagaklardaki bekleme
sureleri artmakta, bu da ekonomiyi ve cevreyi niégdinde etkilemektediristanbul’daki
sinyalize kayak sayisinin fazlghh da g6z onine alinginda konunun 0Onemi ortaya
citkmaktadir. Bu ¢cagmada gelitirilen algoritmanin kullaniimasi ile kaak performansinin

artacg! ve beklemelerden kaynaklananitenegatif etkilerin azalaga distntlmektedir.

Bu calgmada sinyalize kaaklarda minimum gecikmeyi gkyacak olan optimum cevrim
suresini hesaplayacak bir yazilim getilmistir. Sinyalize bir kayakta, kagaktan maksimum
aracin gecirilebilmesi icin araclarin toplam durseyisinin ve toplam gecikme stresinin
minimize edilmesi hedeflenmektedir. Kak sinyalizasyon analizlerinde gecikme suresi
onemli bir kriterdir. Bu kritere gbre @erlendirme yapil@inda bu algoritma ile hesaplanan
cevrim surelerinin uygulangh kawaklarin performanslarinda %4 ile %73 arasinda gmke

gorulmugtar.

Uygulama sirasinda hesaplanan cevrim sureleriniacatecevrim sirelerinden az olglu
gozlemlenmgtir. Bu da doygun akim @erlerinin mevcut duruma gore yuksek hesaplgandi

konusunda ipuglari verebilir.

Gelistirilen yazilim kol veserit sayisi acgisindan her tirli kagn sinyal zamanlamasini
yapabilmektedir. Ayrica veri gyikolayligindan dolayr gincelleme ve ggilime imkani

vardir.

Sinyal zamanlamasi yapan bu algoritmaya yapilangiasglerinin dggrulugu etkin sonuclar
alinmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu algoritmamnbaemli girdilerinden biri olan doygun
akim miktarinin hesaplanmasi icin uygulanan metoghlgmanin yapildil bélgenin strtcd,

yaya davraniari gibi dnemli 6zelliklerine uyumlulgunun aratirilmasi gerekmektedir.

Gelistirilen program bir kayak giris ve cikslarina yerlgtirilecek ara¢ sayim sensorleri ile
entegre cajtirilarak ¢ zamanl sinyal plani ofturabilir. Bu da trafik davraglarina gore
desisen esnek bir sinyal plani glurma sistemi kurulmasina imkan ghkayabilir. Bu
calsmada uygulanan doygun akim hesaplama metodistanbulsartlarina uygunlgunun

arggtiriimasi icin metot hakkinda bir analiz gahasi yapilmasi gerekmektedir.
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Performans analizlerinin yapiimasinda kullanilar§SIM programi diinyada bir¢ok tlkede
kullanilmasina ramen standart 6zellikleri Turkiye 6zellikistanbul kgullarina uymayabilir.
Bu nedenle bu c¢aimada yapilan analizleri benzerska trafik analiz programlarinda da

yapilmali ve sonuglar kaitastiriimalidir.

Gelistirilen yazilima bu cajmada tanitilmy olan dger metotlara goére sinyal zamani
hesaplayan bir modul eklenebilir. Yazilimla entegeasorlerden gelen verilerle degdduk

dereceleri hesaplanarak, uygun olan metodun hebsgpsireler kullanilabilir.
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EKLER
Ek 1 Kavsak Sayim Formu Ozetleri
SINYAL: 2270
TARIH: 26.11.2007
1.AKIM | 2.AKIM [3.AKIM |4. AKIM  TOPLAM
YON ZAMAN Arac | AT JArac | AT |Arac | AT |Arac | AT |Arag | AT
08:00/ 08:15 o0 | o | o | o| 706/ 58] o] 0| 708 58
08:15/ 08:30] o | o | o | o] 626] 51| 0| 0| 626 5]
= |08:30[0845| 0 | o | o | o 635 66| o] o] 633 66
< |08:45/ 0900 0 | o | o | o] 555| 55| 0| o| 555 5%
- Toplam 0 | o| o] o]2522230]| o | o] 2522230
% AT 9,12 9,12
08:00{ 08:15| 68 | 1 | o | o | 18| o| o| o] 8| 1
08:15/ 08:30| 74 | o | o | 0| 32| 1| o] o] 108 1
= |08:30[0845| 55 | 1 | 0o [o| 21| of o] of 78] 1
< 0845/ 0900 37 | o| o | o | 27| 1| o of 64| 1
~ Toplam 234 2| o | o] 98| 2| o] o] 332 4
% AT 0,85 2,04 1,20
08:00| 08:15| 523 | 50| 27| o] o | o | o | o] 550 50
08:15| 08:30| 495 | 61| 40| 0| o | 0| o | o] 535 61
= |08:30[ 08:45| 435 | 55| 44| o] o | o | o | o] 479] 55
< | 08:45/ 09:00| 200 | 42| 27| o] o | 0| o | o] 317] 42
m Toplam | 1743] 208 138 o o | o | o | o | 1881 208
% AT 11,93 0,00 11,06
08:00{ 08:15| o | o | o | o] 38| o]l o | 0| 38| 0
08:15/08:30] o | o | o] o] 3| ol 0 | 0] 3] 0
= |08:30[0845| 0 | o | o] o 41| ol 0o [o| 4] o
< [08:45/ 0900 0 | o | o| of 37] o] o | o | 37] o
N Toplam o| o| o] o 151 o o | o] 151]| o
% AT 0,00 0,00
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SINYAL: 1150
TARIH: 21.05.2007
1. AKIM  [2. AKIM | 3. AKIM | 4. AKIM |TOPLAM
YON ZAMAN Arac | AT Arac | AT |Arac | AT [Arac | AT | Arac | AT
08:00(08:15| 1 | 0 |125| 52 o] o o| o 126 s5p
08:15/0830] 0 | o | 143|509 o] o o] o 143 sp
= [08:30/0845] 0 | o [159] 54] o o of o 159 sh
< | 08:45|09:00( © O [172] 59| 0] O]l O] 0 172 5p
- Toplam 1 | 0 | 599|224 0 | o| o | o| 600 224
% AT 0,00 37,40 37,33
08:00| 08:15| 199 | 74| 0o |o| o | o| 0| o 199 74
08:15/08:30| 262 | 103] 0 |o| o | o] o] ol 262 10B
= [08:30[08:45] 238 | 98| 0 0| o | o] o[ of 238 o
< |08:45/09:00 257 | 84| 1 |0o| o | o| o] ol 258 84
“ | Toplam | 9s6| 359 1 | 0| o | of o ol 957 35p
% AT 37,55 0,00 37,51
08:00/08:15| 68 | o | 16| o] 0 |o| o | of 84| O
08:15/08:30| 83 | o | 12| ol o o] o] of 94| o
= [08:30[0845] 84 | 0o | 9] o] o [o| o[ o] 93] 0
< | 08:45| 09:00| 54 0 | 14/ 00 |0l O] O] 68] O
@ Toplam 289| o] 50/ o 0 |0o| o] of 339 o0
% AT 0,00 0,00 0,00
08:00| 08:15| 0 o| o] ol o]l ofo|o| oo
08:15| 08:30| o0 o| ol o] ol ol o]o] o] o
= |08:30] 08:45] 0 o| o/ ol o]l ofo o] oo
< [o08:45]/09:00 o o| o]l o] ol oflo o] o] o
¥ | Toplam o| ol of of ol of oo o] o
% AT
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SINYAL: 2214
TARIH: 26.11.2007
1.AKIM |2 AKIM |3.AKIM W. AKIM TIOPLAM
YON ZAMAN Arac | AT [Arac | AT |Arac | AT |Arac | AT |Arac | AT
08:00(08:15| 0 | 0 | 50| 0| 682 45| 11| o 748 4b
08:15/0830| 0 | 0 | 64| o | 647/ 46| 8| o 719 46
= [08:30[0845] 0 | 0 | 51| o 395] 24| 7[ of 453 2k
< |08:45/09:00 0 | 0 [ 58| o 360 37| 3| 2| 421 39
- Toplam 0 | 0 |223] 0] 2084152| 29 | 2 | 2336 154
% AT 0,00 7,29 6,90 6,59
08:00(08:15] 5 [ o | o | o] o] of o ol 5| o
08:15/0830| 6 | 0| o | o] o] ol o] ol 6] o
= [08:30/0845] 10 | 0 | 0o [o] o] o of of 10 o
< |0845/09:000 5 | o | o | o| o] o of of 5| o
“ | Toplam | 26| ol o[ o| o] o] of ol 26/ o
% AT 0,00 0,00
08:00| 08:15| 714 | 59| 78| o] o | o | o | o] 792| s9
08:15] 08:30| 712 | 62| 87| o| o | o | o | o[ 799] &2
= |08:30]08:45| 615 | 52| 116] 0] 0 | 0 | 0 | o[ 731] 52
< 108:45|09:00| 537 | 62| 114/ 0l 0o | 0| 0o | 0| 651 62
@ Toplam | 2578 235 395| 0| o | 0o | 0 | o | 2973 235
% AT 9,12 0,00 7,90
08:00| 08:15( o 0 0 0 15 11 O 0 15 1
08:15/0830 0 | o | o] o 3] ol oo 3] o
= [08:30/0845] 0 [ 0| o[ o 6] ol o] o] 6] o0
< |08:45/09:00] 0 | 0| o| ol 9| ol o |o| 9] o
¥ | Toplam o| ol ol of 33/ 1l o | o | 33] 1
% AT 3,03 3,03
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SINYAL: 1159
TARIH: 04.06.2007
1. AKIM |2 AKIM |3.AKIM W AKIM TOPLAM
YON ZAMAN Arac | AT |Arac | AT [Arac | AT |Arac | AT |Arac | AT
08:00(08:15| 0 | 0 | 47| 3| o] o 1| o 48 3
08:15/08:30] 0 | o | 32| 3| o] o] ol o 32 3
= [08:30(0845] 0 [0 |27 2| o] o of of 27 2
< 108:45/09:00 0 | 0| 37| 1| o| o 2| o 39 1
| Toplam | o | o |143] o o o 3| o 146 o
% AT 6,29 0,00 6,16
08:00(08:15/152| 3| 0o | 0o | o | o 61| of 213 3
08:15/08:30| 174| 3| 1 | o | o | o] 53| o 228 3
= |08:30[0845{141] 3| 1 [ 0| o[ o 49| o 101 3
< 108:45|09:00| 145| 2| 0 | © 0 0| 51| Of 196 2
“ | Toplam | e12] 11 2 | o | o | o 214 o 828 11
% AT 1,80 0,00 0,00 1,33
08:00(08:15| 17 | o| 26| o| o | 0o | 54| o 97| o
08:15/08:30] 29 | 0| 24| o] o | o | 49| o] 102] o
= |08:30[08:45] 23 | 0| 22| o] 0o |0 |41] o] 86| 0
< |08:45/09:00| 18| o| 12| ol o | o | 49| o 78] o
@ Toplam 87| o| 83 o] o | o |193] o] 363 o0
% AT 0,00 0,00 0,00 0,00
08:00(08:15| 0 | o| o| o o] ol o | o] o] o
08:15/08:30] 0 | o| o] o o] ol oo o] o
= [08:30(0845 0 [0 o[ o o] ofo o[ oo
< |o0845[00:00] 0 | 0| o ol ol ol o] o] o o
¥ [ Toplam o| ol o o ol olo o] o] o
% AT
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SINYAL: 2224
TARIH: 26.11.2007
1LAKIM |2 AKIM [3.AKIM k. AKIM TOPLAM
YON ZAMAN Arac | AT |Arac | AT [Arac | AT |Arac | AT |Arac | AT
08:00/08:15| 0 | o | 123] 5] 23] o] o] o 136 -5
08:15/08:30| 0 | o | 98| 3| 21| o| o] o] 119 3
= |o08:30[0845| 0 | 0 |125] 4| 18] o] of o| 143 4
< |08:45/0900 0 | 0| 98| 2| 11| o| o] of 109 2
| Toplam | o | o |434| 14| 73] o| o] o| sof 4
% AT 3,23 0,00 276
08:00/08:15] 0 [ o[ o o] o] o o] o o] o
08:15/08:30] 0 | o] 0o |o| o] o o] o] ol o
= [08:30(0845] 0 o] oo oo of of o o
< 108:45/09:000 0 | 0| 0o | 0| o] 0] o] 0] o] o©
“ | Toplam ol olo ol o] of ofl of of o
% AT
08:00/08:15] 0 | o] o] ol o] o] o] of o o
08:15/08:30] 0 | 0| o| ol o |o| o] o ol o
= [08:30[0845 0 o] o] o[l oo o[ o] o] o
< 108:45/09:000 0 | 0| o] ol 0| O] 0| O] 0] O
“ | Toplam o| ol ol olo ool of of o
% AT
08:00/08:15| o0 | o | 35] o 1100 12/ o | o [145] 12
08:15/08:30| 0 | o | 32| o 122 9| o | o | 154 9
= [08:30[08:45] 0 | 0| 43| o] 127] 13/ 0o | o |170] 13
< [08:45/09:00( 0 | 0| 38| o 108 12 0 | o | 144] 12
¥ [ Toplam o| of 149 of 465 4 o | o | 613] 46
% AT 0,00 9,89 7,50
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Ek 2 Sinyal Zamanlama Yazilimi Kodlari

WEBSTER HESAP PROSEDURLER

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace SamilTez.Logical

{
public  static class CalculationsWebster
{
private  static  WebsterResult[] websterResultData;
private  static int websterlterationStart = 0;
private  static int websterCalcCycleTime = 0;
static  CalculationsWebster()
{
websterResultData = new WebsterResult[250];
for (int i=0;i<250;i++)
websterResultData[i] = new WebsterResult();
}
public  static WebsterResult[]] WebsterResultData
{
get
{ |
return  CalculationsWebster.websterResultData;
}
}
public  static int  WebsterlterationStart
{
get
{ | _
return  CalculationsWebster.websterlterationStart;
}
set
{ _ _
CalculationsWebster.websterlteratio nStart = value ;
}
}
public  static int WebsterCalcCycleTime
{
get
{ | .
return  CalculationsWebster.websterCalcCycleTime;
}
set
{ . .
CalculationsWebster.websterCalcCycl eTime = value ;
}
}
public  static int calculatePhaselLossTime( int allRedTime,

initialLossTime,

{
}

int endGain)

return allRedTime + initialLossTime - endGain;

public  static float calculateFlowRate( float trafficVolume,

saturatedFlow)

int

float
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{
return trafficVolume / saturatedFlow;
}
public  static int calculateCMin( int totalLossTime, float
totalFlowRate)
{
return  ( int )(totalLossTime / (1 - totalFlowRate));
}
public  static float calculateEffectiveGreen( int cyclelterationVal,
int totalLossTime, float phaseFlowRate, float totalFlowRate)
{
return  (phaseFlowRate / totalFlowRate) * (cyclelterationV
totalLossTime);
}
public  static float calculateSaturationRate( int cyclelterationVal,
float flowRate, float effectiveGreenTime)
{
return flowRate * (cyclelterationVal / effectiveGreenTime
}
public  static float calculateGreenRate( int cyclelterationVal,
effectiveGreenTime)
{
return  effectiveGreenTime / cyclelterationVal;
}
public  static float calculateFlowCapacity( int cyclelterationVal,
float saturatedFlow, float effectiveGreenTime)
{

return  saturatedFlow * (effectiveGreenTime /
cyclelterationVval);

}

public  static float calculateFlowDelayTime( int cyclelterationVal,
float greenRate, float saturationLevel, float trafficVolume)

{
float rl1=( float )(( Math.Pow((1 - greenRate), 2.0)
* cyclelterationVal) / (2 * (1 - greenRate * satura tionLevel)));
float r2=( float )(( Math.Pow(( double )saturationLevel, 2.0))/
(2 * (trafficVolume / 3600) * (1 - saturationLevel) );
float r3=( float )(0.65* Math .Pow(( double )(cyclelterationVal /
((trafficVolume / 3600) * (trafficVolume / 3600))), 1.0/3.0)*
(float )( Math.Pow(saturationLevel, 2 + 5 * greenRate));
return  rl +r2-r3;
}

}
}

al -

float
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WEBSTER HESAP ANA PROSEDURU

public  void calculateUsingWebster()

{
int totalLossTime = 0;
float totalFlowRate = 0;
Dictionary  <int , Road> tmpRoadList = getAllRoads();
Dictionary  <int , Lane> tmpLaneList = getAllLanes();
Dictionary  <int , Flow> tmpFlowList = getAllFlows();
/**
* toplam kayip slre ve toplam akim ora nini bul
*/
Dictionary  <int , Phase> tmpListPhase = getAllPhases();
foreach ( KeyValuePair <int , Phase> kv in tmpListPhase)
{

Phase tPhase = kv.Value;

tPhase.findMaxFlowRate();

totalFlowRate += tPhase.PhaseFlowRa te;

totalLossTime += tPhase.PhaselLossTi me;

}
/**
* toplam akim orani izin verilen max d egerden blyukse
parametreler hatali
*/
if (totalFlowRate > .95f)
{

MessageBox.Show( "Kav sak parametreleri WEBSTER ydntemi igin
gecersizdir.\nLutfen giri s verileri (faz sayisi, doygun akim de geri v.s.)
yeniden giriniz." );

return ;
}
/**
* uygulanabilecek min devre siresini b ul
*/
int cMin =

(int ) Math.Round(( decimal )CalculationsWebster.calculateCMin(totalLossTime,
totalFlowRate));

int clteration = cMin + 1;

CalculationsWebster.WebsterlterationSta rt = cMin;
/**

* iterasyon yaparak optimum devre siire sini bul

*/

float effectiveGreenTime = 0;

float greenRate = 0;

float saturationLevel = 0;

float phaseMaxFlowCapacity = 0;
float tmpFlowCapacity = 0;

float phaseMaxDelayTime = 0;
float tmpDelayTime = 0;

float sumliterMaxDelayTime = 0;
float sumiterMaxFlowCapacity = 0;
float miniterDelayTime = float .MaxValue;
int cycleTimelterValue = 0;

int index =0;

while (clteration < 250)
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foreach ( KeyValuePair <int , Phase> kv in tmpListPhase)

effectiveGreenTime = 0;
greenRate = 0;
saturationLevel = 0;
phaseMaxFlowCapacity = 0;
tmpFlowCapacity = 0;
phaseMaxDelayTime = 0;
tmpDelayTime = 0;

Phase tPhase = kv.Value;
[**aktif ye sil stire bul*/

effectiveGreenTime =
CalculationsWebster.calculateEffectiveGreen(clterat ion, totalLossTime,
tPhase.PhaseFlowRate, totalFlowRate);

greenRate =
CalculationsWebster.calculateGreenRate(clteration, effectiveGreenTime);

saturationLevel =
CalculationsWebster.calculateSaturationRate(clterat ion,
tPhase.PhaseFlowRate, effectiveGreenTime);

float sumSaturatedFlow = 0;
foreach ( KeyValuePair <int , Road>kvRoad in tmpRoadList)

{
List <int > lanelds = kvRoad.Value.RoadLanelds;
foreach (int Illd in lanelds)
{
Lane tmpLane = null ;
bool hasLaneFlow = false ;
if (tmpLaneList.TryGetValue(lld, out tmplLane))
{
List <int > flowlds = tmpLane.Flowlds;
foreach (int fld in flowlds)
{
if (tPhase.PhaseFlowlds.Contains(fld))
{
hasLaneFlow = true ;
break ;
}
} _
if (hasLaneFlow)
sumSaturatedFlo W +=
tmpLane.LaneSaturatedFlow;
}
}
tmpFlowCapacity =
CalculationsWebster.calculateFlowCapacity(clteratio n, sumSaturatedFlow,

effectiveGreenTime);
if (tmpFlowCapacity > phaseMaxFlowCapacity)

phaseMaxFlowCapacity = tmpFlowCapacity;
sumSaturatedFlow = 0;
}sumlterMaxFIOWCapacity += phase MaxFlowCapacity;
float sumVolume = 0;
{ foreach ( KeyValuePair <int , Road> kvRoad in tmpRoadList)

List <int > lanelds = kvRoad.Value.RoadLanelds;
foreach (int Ild in lanelds)
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Lane tmpLane = null ;
if (tmpLaneList.TryGetValue(lld, out tmplLane))
{

List <int > flowlds = tmpLane.Flowlds;
foreach (int fld in flowlds)

{
if (tPhase.PhaseFlowlds.Contains(fld))
Flow tmpFlo w= null ;
if (tmpFlowList. TryGetValue(fld,
out tmpFlow))
{
sumVolu me += tmpFlow.Volume;
}
}
}
}
}
tmpDelayTime =
CalculationsWebster.calculateFlowDelayTime(clterati on, greenRate,

saturationLevel, sumVolume);

if (tmpDelayTime == float .NaN)
tmpDelayTime = 0;

if (tmpDelayTime > phaseMaxDelayTime)
phaseMaxDelayTime = tmp DelayTime;

sumVolume = 0;

sumlterMaxDelayTime += phaseMax DelayTime;

}
phaseMaxDelayTime = 0;

if (sumlterMaxDelayTime < minlterDelayTime)

{
minlterDelayTime = sumiterMaxDe layTime;
cycleTimelterValue = clteration ;
}
CalculationsWebster.WebsterResultData|[clteration].C yclelterationValue =
clteration;
CalculationsWebster.WebsterResultData[clteration].C ycleDelayTime =

sumlterMaxDelayTime;

CalculationsWebster.WebsterResultData|[clteration].C ycleCapacity =
sumlterMaxFlowCapacity;

sumliterMaxDelayTime = 0;
sumliterMaxFlowCapacity = 0;

clteration++;
index++;

}

foreach ( KeyValuePair <int , Phase> kv in tmpListPhase)
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kv.Value.PhaseGreenTime =
(int ) Math.Round(( decimal )((cycleTimelterValue - totalLossTime) *
(kv.Value.PhaseFlowRate / totalFlowRate)));

kv.Value.PhaseGreenTime = kv.Value. PhaseGreenTime +
kv.Value.PhaselLossTime - kv.Value.PhaseYellowTime -
kv.Value.PhaseAllRedTime;

kv.Value.PhaseGreenTime = kv.Value. PhaseGreenTime <
kv.Value.PhaseMinGreenTime ? kv.Value.PhaseMinGreen Time :
kv.Value.PhaseGreenTime;
}
CalculationsWebster.WebsterCalcCycleTim e = cycleTimelterValue;
Console .WriteLine(cycleTimelterValue);
GUIMain.getMyRef().getResultContainer() .drawResults();

}
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