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ONSOZ

Bu tezde Bogazi¢i Kopriisii yolu iizerindeki sabah zirve trafigi tikanikligina bir ¢éziim
alternatifi olabilecek katilimlarin kontrolii incelendi ve yapilan simiilasyon c¢alismasiyla bu
alternatifin uygun bir ¢6ziim olup olamayacag arastirildi.
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hazirlanmustir.
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OZET

Bu caligmada katilimlarin kontroliiniin otoyol trafik akimlar tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Istanbul sehrinin 6nemli problemleri arasinda yer alan, Bogazi¢i Kopriisii’nden zirve saatlerde
gecis sirasinda olusan tikanikligin ortadan kaldirilmasi ya da hafifletilmesi amaciyla katilim
kontrolii bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

Hazirlanan tezde trafikle ilgili hiz, trafik yogunluk, akim (hacim) kavramlarina ve aralarindaki
iligkilere deginilmistir. Ayrica otoyol yonetimi ile ilgili genel bilgiler de (amac, tiirleri, trafik
sikisikligi ve nedenleri vd.) sunulmustur. Katilim kontrolii 6zel olarak incelenmis, amaci,
cesitleri ve uygulama yontemleri, kiyaslamali olarak anlatilmistir. TSIS/CORSIM paket
programi ile O-1 karayolunun Asya Avrupa yoniinde Bogazi¢i Kopriisi'ne yaklasan
kesimlerinin trafik simiilasyon modeli olusturulmus ve bu simiilasyon modeli {izerinde katilim
kontrolii uygulamasi yapilarak, kontroliin yarattig1 etkiler incelenmistir.

Simiilasyon uygulamalar1 katilim kontroliiniin, kontrolsiiz duruma gore ¢esitli faydalar
sagladig1 (6zellikle anayol kesiminde) goriilmiistiir. Saglanan faydalar arasinda zaman
kazanc1 dikkat ¢ekici boyutlardadir (%10,85 iyilesme). Bununla birlikte, katilim kontrolii
uygulandiginda doguracagi sonuglar kapsamli bir sekilde arastirilmalidir. Bu ¢alismalarin
oncelikle simiilasyon ortaminda yapilmasi faydal olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Katilim kontrolii, simiilasyon, trafik tikanikligi, Bogazi¢i Ko&priisii,
otoyol trafik yénetimi



ABSTRACT

In this study, we have analyzed the effects of ramp metering on freeway traffic flows. Traffic
congestion on setting by vehicles passing through Bosphorus Bridge in Istanbul could be
removed or at least ameliorated by utilizing ramp metering techniques as a traffic
management option.

We give some descriptive information about speed, flow (volume) and density together with
their interrelationships. Additionally, some background on freeway traffic management (e.g.,
its goals and types; congestion and its causes) was provided. We gave a special attention to
ramp metering, its goals, types and implementation methods in a comparative manner.
TSIS/CORSIM software was used to simulate O-1 freeway sections approaching to
Bosphorus Bridge in Asia to Europe direction. In the simulation model, a ramp metering
application was performed and it consequences were analyzed.

Simulation study was showed that ramp metering control option was superior to the one
without control (i.e., current situation), especially for the mainline sections. Travel time
benefit is significant (10.85% improvement). However, the side effects of ramp metering
implementation should be given a special interest. It is recommended that such implications
should first be simulated in computer environment.

Key words: Ramp metering, simulation, traffic congestion, Bosphorus Bridge, freeway traffic
management

xi



1. GIRIS

Insanlarin her gecen giin sehirlerde daha fazla yasamaya basladigi, dolayisiyla sehirlerin
biiyiidiigii diinyada ulastirma énemli bir sorun olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Oyle ki, ulastirma
agiin bir kentin ana damarlar1 oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir. Bu nedenle ulastirma
aglarmin verimli bir sekilde isletilmesi ve ydnetilmesi son derece dnemlidir. Ozellikle trafik
tikanikligin1 agsmak amaciyla yeni yollar1 insa etmenin ekonomik ya da diger sebeplerden
dolay1r miimkiin olmadigi durumlarda, mevcut altyapiin daha verimli bir sekilde kullanimi
onemli olacaktir. Hatta bazi durumlarda yeni yol yapmaktansa altyapiyr daha verimli

kullanmak daha iyi sonuglar dogurabilecektir.

Bu calismada otoyol yonetim yontemlerinden biri olan katilimlarin kontroli islenmistir.
Konu karayolu trafiginin bir pargasi oldugundan, 2. boliimde trafigin temel degiskenleri ve
bazi kavramlar1 anlatilmig, aralarindaki iliskiler verilmistir. 3. bolimde otoyol yonetim
sistemlerinden bahsedilmistir. Otoyol yonetiminin énemi, amaci ve ¢esitleri anlatilmistir. 4.
boliim tezin ana kismini igerir. Bu kisimda katilimlarin kontrolii islenmistir; 6zel olarak
katilim kontroliiniin ¢esitleri, kullandiklar1 mekanizmalar, farkliliklar1 ve karsilastirilmalari
tizerinde durulmustur. 5. bdliimde ise bir simiilasyon programu kullanilarak, O-1 karayolu
iizerindeki katilimlarin kontrolii ile ilgili bir simiilasyon uygulamasi yapilmis ve sonuglari

verilmistir. 6. ve son boliimde sonuglar ve dneriler sunulmustur.



2. TRAFIiK AKIMININ BUYUKLUKLERi

Trafik akiminin biiyiiklikleri arasindaki iligkiler giinlimiize kadar birgok kez islenmistir. Bu
biiyiikliikler arasindaki iligkiler trafigin cesitli durumlarinin tanimlanmasinda kullanilmistir.

Bu iliskileri agiklamadan 6nce trafik degiskenlerini tanimak yararl olacaktir.
Degiskenler iki ayr1 kisimda toplanabilir.

1) Trafigin temel degiskenleri: Bu degiskenler cesitli yontemlerle elde edilirler; fakat, tek
basina kullanilmazlar. Bu degiskenler; Uzunluk (X) (m, km), zaman (T) (sn, dak, sa) ve trafik
birimi (N) (tasit) olarak siralanabilir. (Yardim, 2003)

2) Trafigin tiiretilmis degiskenleri: Trafik akimlariyla ilgili olaylar ifade edebilmek igin
temel degiskenlerin kullanimiyla tiiretilen degiskenlerdir. Bunlar; Hacim (q) (tasit/dak,
tasit/sa), Yogunluk (k) (tasit/km) ve Hiz (u) (m/sn, km/sa) seklinde siralanabilir. (Yardim,
2003)

Bu tiiretilmis degiskenlere daha yakindan bakilirsa.
Hacim (q)

Hacmin genel tanimlamasi, belirli bir yol kesitinden 1 saat icinde gecen tasit sayisidir. Yolun
tiimii veya bir seridi i¢in verilebilir. Trafigin temel degiskenleri kullanilarak su sekilde ifade

edilir; g = N/ T = tasit / zaman (Yardim, 2003)
Yogunluk (k)

Bir yolun belirli bir uzunlugunda (genelde 1 km) ya da kesiminde herhangi bir anda bulunan
tasit sayist olarak tanimlanir. Hacimde oldugu gibi yolun tiimii veya bir seridi i¢in verilebilir.

Temel degiskenlerle tiiretilmesi su sekilde olur; k = N / X = tagit / yol (Yardim, 2003)
Hiz (u)

Trafikteki tasitlarin tek tek degil toplu sekilde trafikte olusturduklari akimin birim zamanda
aldig1 yoldur. Tiiretilmesi ise soyledir; u= X/ T = yol / zaman (Yardim, 2003)

Buraya kadar bahsedilen bu ii¢ tiiretilmis degiskenler arasindaki iliski su formiille ortaya

konur;

q=u.k (hacim=hiz. yogunluk) 2.1



2.1 Trafikle Ilgili Biiyiikliiklerin Elde Edilmesi

2.1.1 Trafik Akiminin Tek Bir Noktadan Yapilan Go6zlemle Elde Edilmesi

Bir kesitten gozlem yapildigi diisiiniiliirse. Bu :;f}ffmliasn

gozlemde gozlem noktasindan her tasit gegisi N
zamanla birlikte kaydedilir ve veriler grafikte
islenilirse Sekil 2.1’deki gibi bir adim fonksiyonu
elde edilir. Bu adimlarin orta noktalar1 birlestirilirse )

bir egri elde edilir; bu egrinin egimi de N/T’den 1]

akimi verecektir. (Cassidy, 1995)

>Zaman -t

Sekil 2.1 Zamana bagl yigisimh tasit
Akimi hesaplamanin bir baska yolu da zaman olarak grafigi (Cassidy, 1995)

tasit takip araligin1 (headway, h) kullanmaktir. Tagit sayisimin, tasitlar aras1 zaman farklarmin

toplamina boliinmesi akim oranini verecektir.

(2.2)

Burada tasit takip aralifinin ortalamasinin tersi, akim oranin1 vermektedir. Sonug olarak tek

bir noktadan elde edilecek tasit takip araligi degerleri akim oranini verecektir. (Cassidy, 1995)

2.1.2 iki Noktada Yapilacak Gozlem ile Elde Edilebilecek Biiyiikliikler

Birden fazla noktada yapilacak gdzlemlerle ¢esitli biiyiikliikkler elde edilebilir. Sekil 2.2’ deki
grafikte x; ve X, noktalarina ait (trafik x;’den x;’ye akmaktadir) grafikler goriilmektedir.

(Cassidy, 1995)

Yigisiml tagit

sayist A

—

Q®
@ x; @ x2

>

I I I I
ti(x1) t(x1) t(x1) ti(x2) ta(x2) t3(x1) Zaman - t

Sekil 2.2 Yukar1 akim ve asag1 akim yi1gisimli tasit sayisi grafigi (Cassidy, 1995)



Bu grafikten elde edilen bilgiler sunlardir.;

- Herhangi bir t anindaki iki egri arasindaki fark Q(t), x; ve x; kesitleri arasindaki tasit
sayisidir.

- W, ] tasit1 i¢in, x; ve X, egrileri arasindaki seyir siiresini verir.

- Biitiin W;’larin toplamu x; ve x; kesitleri arasindaki toplam seyahat siiresini verecektir.

- Ortalama seyahat siiresi de bu toplam Wj’lerin ya da x; ve X, egrileri arasindaki alanin

toplam tasit sayisina (n) boliinmesiyle elde edilir. (Cassidy, 1995)

Toplam seyahat siiresi su formiilden bulunabilir.

n

Z[tj(xz)_tj(xl)]zth(xz)_ztj(xl) (2.3)
j=1 j=1 i=1

Eger yukarn akim (x;) egrisi serbest akim siiresi kadar asagi akim (x,) egrisine dogru
otelenirse (bu yapilarak toplam seyir siiresinden serbest seyir siiresi ¢ikartilmis olunur), elde
edilen farklar yatayda gecikme siiresini diiseyde de geciken tasit sayisini (Qg(t)) verir (Sekil
2.3). ki egri arasinda kalan alan da toplam gecikmeyi verecektir. (Cassidy, 1995)

Yigisimli tagit

sayist A

@ x, @ xz

gecikme

e >

Zaman - t

Serbest
seyir siiresi

Sekil 2.3 Kaydirilmis yi1gisimli tasit egrisi (Cassidy, 1995)

Alan = Toplam gecikme

Ayrica x; kesitinde Q(t) adet tasit sayilmamis olacaktir. Clinkii seyahat siiresi icinde asagi
akim kesitinden gecmemis tasitlar bulunmaktadir. Dolayisiyla kuyruk uzunlugu, serbest seyir

stiresi kadar kaydirilmis egriler arasindaki diisey fark olacaktir. (Cassidy, 1995)

2.1.3 Yogunlugun Elde Edilmesi

Yogunluk iki kesit arasindaki tasit sayisi olduguna gore, yogunlugu dlgmek icin her hangi bir
t aninda x; ve X; kesitleri arasinin yukardan fotografinin c¢ekilmesi gerekir. Bu fotograftan

elde edilen kesitler arasindaki tagit sayisi, kesitler arasi mesafe ile birlikte yogunlugu



verecektir.

belirlenmesiyle yogunlugun elde edilmesi daha

Bu yontemi uygulamak zor/zahmetli oldugundan, tasitlar arasi1 mesafenin

mantikli olacaktir. Bu mesafeler her hangi bir

kesite yerlestirilecek dedektorler yardimiyla elde edilebilir. Elde edilen bu veriler kullanilarak

Yigisimli tagit
sayisl

Mesafe - x
Sekil 2.4 Mesafeye bagl yigisimli tasit grafigi
(Cassidy, 1995)

2.1.4 Hizin Elde Edilmesi

cizilecek olan tasit sayisi egrisinin egimi,
yogunlugu verecektir (Sekil 2.4). (Cassidy,
1995)

Egimden yola cikilarak, asagidaki formiil

yardimiyla ~ yogunluk  hesaplanabilir.

Formiilde S tasitlar

Bu

aras1  mesafeyi

gostermektedir. formiilden  de,
yogunlugun, mesafe olarak ortalama tasit
takip araligmin tersine esit

sOyleyebilir. (Cassidy, 1995)

oldugunu

(2.4)

Hiz, tasitlarin zaman icinde yer degistirmeleri olarak tamimlanir. Bu yer degistirmeler, tek

serit lizerinde yukardan cekilen bir film ile tespit edildiginde, filmdeki kareler (frames) Sekil

2.5°deki gibi yan yana siralanir ve degisik karelerdeki aym araglar birbirleriyle bir ¢izgi

yardimiyla birlestirilirse, tasitlar i¢in yol-zaman egrileri elde edilmis olunur. Sekil 2.5’deki

yol-zaman egrilerinin egimi de hiz1 vermektedir. (Cassidy, 1995)

<

1SN

Yol - x
Yol - x

21
1

Zaman - t

3

~

kare(frame)

[/

Zaman - t

/]
v
y

Sekil 2.5 Film karelerinden yol-zaman egrilerinin ¢ikartilmasi (Cassidy, 1995)



2.2 Hiz — Hacim — Yogunluk Biiyiikliiklerinin ikili iliskileri

2.2.1 Hacim - Yogunluk iliskisi

Hacim — Yogunluk iliskisi Sekil 2.6’de goriilmektedir. (Wattleworth, 1976)

q (hacim)h
(SN i
uS

Um

Tikaniklik
yok

Tikaniklik
var

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
l
| >
. K k (yogunluk)

Sekil 2.6 Hacim — Yogunluk iligkisi (Wattleworth, 1976)

Grafikten de goriildiigii gibi, hacim yolun kapasitesine (qm-yolun en biiylik kapasitesi)
erisinceye kadar akim arttikca yogunlukta artmaktadir. Bu noktadan sonra yogunluk artmaya
devam ederken hacim diislise geger. Bu durum, tasitlar tampon tampona gelinceye ve
tikaniklik tam manasiyla olusuncaya kadar devam eder. Bu noktada yogunluk en biiyiik
degerini (ki-tikaniklik yogunlugu) alir ve hacim sifira diiser. Bu grafikte, herhangi bir noktay1
orijine birlestirilen dogrunun egimi g/k oranindan hizi verecektir. Baglangic noktasindaki

tegetin egimi (us) de “serbest hiz1” verir. (Wattleworth, 1976)

2.2.2 Hiz — Yogunluk iliskisi

Hiz yogunluk iliskisi de Sekil 2.7°de gdsterilmistir. (Wattleworth, 1976)

u (hiz) A

Us

- Pk (yogunluk)

Sekil 2.7 Hiz — Yogunluk iligkisi (Wattleworth, 1976)



Hiz ve yogunluk arasinda ters ve neredeyse dogrusal bir iligski vardir. Yogunluk arttik¢a hiz

diiser. Burada ug serbest hiz1 gostermektedir. Bu grafik icersindeki bir kdsesi orijin bir kdsesi

de dogru tizerinde olan bir dikdortgenin alani akimi ya da hacmi verir. (Wattleworth, 1976)

2.2.3 Hiz — Hacim Iliskisi

u (hiz)

Tikaniklik

|
> Kararsiz Akim
i

(Zorlamali Akim

var

O P q (hacim)
Sekil 2.8 Hiz — Hacim iliskisi
(Wattleworth, 1976)

Hiz - hacim iligkisini gdsteren grafikte sekil

2.8’de gosterilmistir.(Wattleworth, 1976)

Grafikte gorildigi tlizere tikanikligin
olmadig1 bolgede akim arttikca hiz diistiyor.
Bu durum kapasiteye (qm) ulasana kadar
boyle devam ediyor. Kapasite asildiktan
sonra hem akim hem de hiz beraber diisiise
geciyor. Kapasiteye yaklasildigi ve asildigi
bir bolgede (BD) trafik akimi kararsiz bir hal
almaktadir. AB bolgesinde trafik serbest, DE

bolgesinde tikanik (zorlamali) olarak akmaktadir. (Wattleworth, 1976)

Bu ii¢ grafigin birbirleriyle iliskileri Sekil 2.9°deki gibi gosterilebilir.(Wattleworth, 1976)

haci
Aq( acim)
Il
]
i k (yogunluk
. s Kozl
Au (hiz) % Au (hiz)
! u,
____________ :_______________________llm______________
]
t(yogunluk) dm > q (hacim)

Sekil 2.9 Hiz, Hacim Yogunluk arasindaki iliskiler (Wattleworth, 1976)



2.3 Hidrodinamik Kuram

Hidrodinamik teoriden yola ¢ikilarak trafik akimlari tanimlanmaya calisilmis ve cesitli

denklemler elde edilmistir. Bu teoride akimin korundugu varsayilmis; tasitlarm su gibi

—

AX

X1

kesintisiz aktig1 ve kesite giren biitiin tasitlarin kesitten ¢iktig
kabul edilmistir. Bu durum bir 6rnekle agiklanacak olursa;
Ornegin, bir yol lizerinde x; ve X, gibi iki gdzlem noktasi
bulunsun ve bu iki gozlem noktasi arasinda herhangi bir

ayrim ya da katilim bulunmasm. Trafigin yonii de x;’den

x;’ye dogru olsun. N; degeri (i gozlem noktas1) At zamani iginde kesitten gecen tasit sayisini

ifade etsin. g; At zamani i¢in akim orani, Ax ise iki gozlem noktasi arasindaki mesafe olsun.

(Cassidy, 1995)

1. gézlem noktasinda sayilan tasit sayisi, 2. gézlem noktasinda sayilan tasit sayisindan biiyiik

olacaktir. Yani N;>N, olacaktir. Bunun nedeni, x; ile X, kesitleri arasinda birikmis olan

tasitlardir. Bu tagit sayis1 Ny ile N, kesitleri arasindaki tagit sayis1 farkin1 ortaya koyacaktir.

Bu anlatilanlardan yola ¢ikarak;

N, - N;= AN (AN burada negatiftir) (2.5)
N; /At=q (2.6)
Nao/At=q 2.7

q2 — q1 = Aq = AN/ At olacaktir. Bu formiilden de AN = Aq . At olacaktir. (Cassidy, 1995)

X1 ve X, kesitleri arasindaki yogunluk su sekilde ifade edilmektedir;

Akz%‘Nl) — _AN = Ak.Ax 2.8)
X

elde edilen bu iki AN denklemi esitlenirse;

- (Ag) (At) = (Ak) (Ax) buradan da; 2.9
Aq + Ak =0 denklemi ¢ikacaktir. (2.10)
Ax At

Bu denklem akimin korunumu denklemidir. Bu denklem, yogunluktan ve akimdan elde edilen

AN’ler birbirine esitlenerek bulunmustur. Bu denklem, akima, yola, yogunluga ve zamana

bagl bir ifade sunmaktadir. Bu korunum denklemini siirekliligin igersinde tanimlamak i¢in su

sekilde yazmakta miimkiindiir. (Cassidy, 1995)



oq | Ok _

=0 2.11
ox Ot ( )

Buradaki formiilden yola g¢ikacak olunursa; hacim-yogunluk grafiginin iizerinde farkli iki
trafik durumunu (6rnegin, q1-k1 ve q2-k2) ifade eden noktalar1 birlestiren dogrunun egimi, bu
iki farkl trafik durumu arasindaki ara yiiziin hareket hizin1 verecektir. Bu ara yiizii de Sekil

2.10’daki gibi gosterilebilir. Buradan, yukaridaki ifade;

u= % seklinde yazilabilir. Diger bir ifadeyle de q =k . u dur. (Cassidy, 1995)

arayuz

ks
> o |

kK

Sekil 2.10 iki farkli trafik durumu arasindaki arayiiziin hiz1 (Cassidy, 1995)

(ql, k2) ve (g2, k2) durumlar1 arasindaki kinematik dalga hiz1 Sekil 2.10’a gore su sekilde

yazilabilir.

L4 __Ad (2.12)

u=——

k, -k, Ak

2.4 Yigisimh Tasit Sayis1 Egrileri ve Basitlestirilmis Trafik Akim Kurami

Karayolu iizerindeki belirli noktalardan gecen tasitlarin yigisimli sayilarinin incelenmesiyle
akim, akim hizi ve yogunlugun ortalama degerleri elde edilebilmektedir. Bu yontem ilk olarak
Newell (1993) tarafindan acgiklanmistir. Basitlestirilmis Kinematik Dalga Kurami adiyla
ortaya koydugu yontemin uygulama araci, yigisimh tasit sayist egrileridir. Asagida, yigisimh
tagit sayisi egrilerinden faydalanilarak Onerilen yontemin nasil kullanilabilecegi

anlatilmaktadir. (Sahin ve Zorer, 2001)

2.4.1 Yigisimh Tagit Sayisi Egrilerinin Elde Edilmesi

e,

Incelenen karayolu iizerindeki belirli bir “x” gdzlem kesitine/noktasina, “t” gdzlem siiresi

icinde varan tasgitlarin yigisimli sayist N(x, t) olsun (Sekil 2.11). Buna gore, “x” gozlem
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noktasinda bulunan bir gozlemci, oniinden gecen tasitlara sirastyla numara verdiginde (ilk
tagitin numarasi t = 0 i¢in N(x, 0) = 0 olmak {iizere), N(x, t), gbzlemcinin 6niinden “t” anindan
Once gecen son tagitin numarasini gostermektedir. Burada tagitlarin birbirlerini sollamadiklar

kabulii yapilmaktadir. (Sahin ve Zorer, 2001)

Karayolunun homojen geometriye sahip bir kesiminde akim asagi yoniindeki “x;” ve akim
yukari yoniindeki “x,” komsu kesitleri icin N(x;, t) ve N(xz, t) yigisimli tasit sayisi egrileri
Sekil 2.12’deki gibi ayni eksen takimi iizerine cizildiginde; belirli bir “t” aninda egriler
arasindaki diisey mesafe, kesitler arasindaki tasit sayisim gosterirken; belirli bir “”
(yiiksekligindeki) tasit sayisina karsilik gelen egriler arasindaki yatay mesafe de, bu tasitin
kesitler arasindaki seyir siiresini gostermektedir. Egrilerin ¢ok fazla zamansal degisim
gostermedigi ve yaklasik olarak birbirlerine paralel oldugu zaman araliginda, egriler
arasindaki ortalama tagit sayisinin kesitler arasindaki mesafeye boliinmesiyle, tagit yogunlugu

hesaplanabilmektedir. Egriler arasindaki alan, tiim tasitlarin toplam seyir siiresini

vermektedir. (Sahin ve Zorer, 2001)

Yigisimli Akim

N N(xa, t
a NG, 1) 4 (0
- N(xi, t)
I~ Tasit
say1sy/
B Kismi dogrusal Kuyruk
- enterpolasyon ,\ ; ik
, Seyir
| £ Siiresi
L q(xy, 1)
q(x2, t)
e . >
el | | | | | | | | | » . . . t Zaman
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 t(SH) Serbest S€y1r suresi
Sekil 2.11 Yigisimli sayim egrisi ve Sekil 2.12 Iki kesitteki y1g1s1ml1 akim
yumusatilmis yaklagimlari (Sahin ve (Sahin ve Zorer, 2001)

Zorer, 2001)

Sekil 2.11°de goriilen egri, tasit sayilar1 tamsay1 oldugundan aslinda bir adim fonksiyonudur;
diger bir deyimle, sabit zaman araliklarinda gozlem kesitine varan tasitlarin yigisimli sayilar
da birer adim fonksiyonudur. Belirli bir gozlem kesitinde (6rnegin, xx) herhangi bir andaki
(6rnegin, t) akim degerini (tasit/saat) tanimlayabilmek i¢in, adim fonksiyonlar1 egri bigiminde
yumusatilarak bu egrilerin birer tiirevi olan q(x;, t) ve q(xz, t) elde edilmelidir. Boyle bir egri,
her basamagin tepe noktasindan gecen bir enterpolasyon egrisi bi¢cimindedir. Uygulanmasi

daha kolay baska bir yaklasim ise, kismi dogru parcalarindan meydana gelen yumusatilmis
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yigisimh egriler olusturmaktir. Yumusatilmig egriler, 6rnegin, Sekil 2.11°de goriildiigii gibi
dogrusal enterpolasyon kullanilarak basamaklarin tepe noktalarindan gegirilen dogrular
yardimiyla elde edilebilir. Bu ¢alismada, sabit zaman aralikli gzlemlerle elde edilen yigisiml
tasit sayilart kullanilarak ve (Cassidy, 1999)’de onerilen yontem uygulanarak yigisimli egriler

N(x, t) elde edilmistir. (Sahin ve Zorer, 2001)

Komsu y1gisiml egrilerin iliskisinden baska sonuglar da elde edilebilir. Gozlem kesitleri x; ve
X, arasinda hareket eden tasitlarin “serbest” (kuyruk bulunmamasi durumundaki) seyir siiresi
bilindiginde, x; kesitine ait y1gisimlh egri N(x,, t), bu siire kadar saga x; kesitine ait y1gisimh
egriye dogru kaydirilir/6telenir ve N'(x», t) egrisi elde edilir (Sekil 2.13). Yol kesimi boyunca
tasit hareketlerinde kuyruklanma sebebiyle herhangi bir gecikme yoksa, iki komsu kesite ait
egrilerin ¢akigsmasi gerekir. Egriler, gozlem siiresi i¢indeki belirli bir zamanda birbirlerinden
ayrildiginda bu durum bir darbogaz olusumunu ya da asagi akimdan (down-stream) yukari
dogru uzayan bir kuyruklanma oldugunu gostermektedir. Bu durumda belirli bir “t” aninda
egriler arasindaki diisey fark kesitler arasindaki fazla tasit sayisini, yatay fark ise “j”

seviyesindeki tasitlarin gecikme siiresini, egriler arasindaki alan ise tasitlarin toplam gecikme

stiresini vermektedir. (Dalkiran ve dig., 2002)

Yigisimlt tagit
A Sayist

N(x,, t) N'(x,, t) 6telenmis

N(xi, t)

Gozlem siiresi i¢inde kuyruklanmis
tagitlarin toplam gecikme siiresi

t aninda kuyruktaki
fazla tagit sayist

Seyir stiresi R

.

Kuyruklanmus tagitlarin
gecikme siiresi

x1 ve x2 kesitleri arasindaki darbogazin
olusmaya basladig1 an ya da asag1 akim
yoniindeki kuyruklanmanin x1 kesitine

eristigi an

Serbest seyir siiresi

Sekil 2.13 Kaydirilmis y18isimli tagit sayist egrileri (Dalkiran ve dig., 2002)

Zaman
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2.4.2 Yigisimh Tasit Sayis1 Egrilerinin Olgeklendirilmesi

Herhangi bir karayolu kesitine ait, kismi dogrusal enterpolasyon kullanilarak elde edilen
yigisimli tasit sayist egrisi genelde dogrusal bir egilim gosterir. Kesitteki akim degisimlerini
“gorsel” olarak grafik iizerinde izleyebilmek icin Olgeklendirme yapmak gerekmektedir.
Egrilerin 6lgeklendirilmesinde basit bir matematiksel “hile” yapilmakta; boylece, orijinal
egrideki “gizli” akim degisimleri ortaya ¢ikmaktadir. Olceklendirilmis y1gisimli egri {izerinde,
kesitten gegen trafik akiminin “neredeyse kararli” (zamana goére degisimin ¢ok kii¢iik) oldugu

zaman araliklarinin belirlenmesi miimkiindiir. (Sahin ve Zorer, 2001)

(1]

Olgeklendirme sdyle yapilmaktadir: Belirli bir “x” gozlem (ya da dedektor) kesitine “t”
zamanina kadar varan tagitlarin yigisimhi sayilarini gosteren N(X, t) egrisinden, got dogru
fonksiyonu c¢ikartilarak yeni bir grafik ¢izilir. Burada “q,” referans akimi olup, biiyiikliigii,
egrideki akim degisimlerinin gorsel bicimde incelenmesine izin verecek sekilde secilmelidir.
Tim “t” degerleri igin [N(X, t) - qot] farki, N(x, t)’den yeteri kadar kiiciik oldugunda, bu
“farklar grafigi” yigisimli tasit sayisini gostermek {izere biiyiitiilmiis yeni bir Olgekle
cizilebilmekte; akimdaki degiskenlik gorsel olarak saptanabilmektedir. Kullanilan
Olceklendirme yontemine ait bir 6rnek (Sahin, 2001)’den alinan Sekil 2.14°de goriilmektedir.
Yukarida agiklanan Olgeklendirme yontemi ile elde edilen N(x, t)-qot farklar egrisinde,
yaklasik olarak sabit egimli (yani, dogrusal egilim gosteren neredeyse kararli) araliklarin
baslangi¢c (t,) ve son (t;) zamanlar1 saptanir. Bu araliklarin her birine dogru pargalari
yerlestirilir. Yerlestirilen dogru pargalarinin egimi, ilgili zaman araligindaki akim (tasit/saat)
degerini verir. Kural olarak, farklar egrisinin yatay egilim gosteren kesimleri, q, ile ayn1 akim
degerine; negatif egilimli kesimleri q,’dan daha kii¢iik ve pozitif egilimli kesimleri ise daha

biiyiik akim degerlerine sahiptir. (Sahin ve Zorer, 2001)

4000 600
3500 - 1 500
3000 -

o 2500 - - A $

2000 - +300 =

-4 | X
1500 t, /- 1200 3
10004~ 7 o
5004+ - - _—" ,,,,t,,,,,,,,,,,,,:"mo

0 : 0

6:50 6:55 7:00 7:05 710 715 720

Zaman (sabah)

— N(x, t) = N(x, t)-qgot

Sekil 2.14 Olgeklendirilmis ve dlgeklendirilmemis yi1gisim tasit sayis1 egrileri
(Sahin ve Zorer, 2001)
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2.4.3 Kinematik Dalga Hareketleri

Son (1996), Newell (1993)’1n “Karayolu Trafiginde Kinematik Dalgalarin Basitlestirilmig
Kurami”n1 inceledigi doktora ¢aligmasinda, kurama iliskin su saptamalar1 yapmaktadir:
Hidrodinamik (kinematik dalga) trafik akim kuram, trafik akimm ve akigkanlar arasindaki
benzerlikten faydalanarak gelistirilmistir. Bu kuramin temel tasi, trafik akimi (q) ve yogunluk
(k) arasinda fonksiyonel bir iliski bulundugu varsayimidir. Burada, trafik akimi, yolun belirli
bir noktasindan birim zamanda gecen tasit sayisini ve yogunluk, belirli bir anda yolun birim
uzunlugu iginde bulunan tasit sayisini gdstermektedir. Makroskopik diizeyde, trafik akimu,
trafik yogunlugunun ortalama tasit hizi (uzunluk anlamli hiz, u) ile ¢arpilmasiyla elde edilir;
yani, q = k.u olur. Bu iliski trafik akiminin temel yasasi olarak adlandirilmaktadir. (Sahin ve

dig., 2003)

Newell (1993)’in basitlestirilmis kurami, trafik icindeki dalgalar/dalgalanmalar fikrine
dayanmaktadir. Bir trafik dalgas: (ya da dalga), belirli bir yol-zaman yiizeyinde ayni akim, q
ve yogunluk, k degerlerine sahip noktalari birlestiren bir egri olarak tanimlanmaktadir. Akim
ve yogunlukta bir degisme meydana geldiginde, s6z konusu dalganin tasit dizisi araciligryla

bu degismeleri tasidigi varsayilmaktadir. (Sahin ve dig., 2003)

Karayolunun belirli bir x kesitindeki q akimin1 tagiyan dalganin hizi, Sekil 2.15°da goriilen bu
x kesitine ait akim-yogunluk (q, k) iligkisindeki teget(ler)in egimi olsun. Yogunluk (k), kritik
yogunluktan  (k.) (kc, kapasitedeki yogunluga karsilik gelmektedir) kiigiik oldugunda,
dalganin hiz1 pozitif ve yogunluk (k), kritik yogunluktan (k.) biiyiik oldugunda, dalganin hiz1
negatif olmaktadir. Pozitif dalga hizi, dalganin, tasitlarla ayn1 yonde hareket ettigini, negatif
dalga hizi, dalganin, tasitlarin hareket ettigi yoniin ters yoniinde hareket ettigini gosterir. Buna

gore dalgalar ileri veya geri yonde yayilabilmektedir. (Sahin ve dig., 2003)

Akim, q Akim, q

A A

qmaks qmaks

» »
» »

K Yogunluk, k K Yogunluk, k

(a) (b)

Sekil 2.15 Akim ve yogunluk arasindaki iligkiler. (Sahin ve dig., 2003)
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Tikali bir karayolunda, akim asagi yondeki bir siiriiciiniin fren yapmasiyla tetiklenen bir
zincirleme reaksiyonu gézlemek miimkiindiir; bu reaksiyon, akim yukar1 yondeki siiriiciilerin
de fren yapmasina neden olur ve bdylece yayilir. Tasitlar ileriye dogru hareket ederken, trafik
icindeki degismelerin bir gostergesi olan fren lambalari, geriye dogru hareket ederler. Bu
ornek, tagitlar ileri dogru hareket ederken, dalgalarin geriye dogru hareket edebilecegini

gostermektedir (Son, 1996).

Newell (1993) bir otoyoldaki trafik akimi ve yogunluk arasindaki iliskinin Sekil 2.15’de
goriildiigii gibi -basitlestirici bir yaklagimla- tiggen bigimli akim-yogunluk (q, k) iliskisiyle
ifade edilebilecegini kabul etmektedir. Trafik akimi igindeki tiim (q, k) durumlariin, bu
iligki/fonksiyon kapsaminda bulundugu kabul edilmektedir ki, homojen yol kesimlerinde bu
iliskinin mesafeyle degismedigi bilinmektedir. Belirli bir (q, k) durumu i¢in tasitlarin -
uzunluk anlamli- hizlari, orijin ile bu (g, k) durumunu birlestiren ¢izginin egimidir (u = q / k)
(Windover, 1998). Sekil 2.15°de goriilen tiggen bigimli g-k iligkisi sadece iki dalga hizini
isaret etmektedir. Yogunlugun, kritik yogunluktan (k.) kiiclik bir degere sahip oldugu serbest
akim kosularinda dalga hizinin, u > 0; ve yogunlugun, kritik yogunluk ve tikanma yogunlugu
(kj) arasinda bir degere sahip oldugu zorlamali akim kosularinda dalga hizinm, -w (w > 0)
oldugu kabul edilmektedir. Newell’in modelinde iki dalga hizi bulunmasi, modelin
otoyollarda sadece iki hiza izin verdigi anlamina gelmemektedir. ileriye dogru yayilan dalga
hizi, kapasitenin kritik yogunluga boéliinmesiyle elde edilir (U = Qmaks / kc). Bu dalga hizi,
serbest hizla yol alan tagitlarin hizi olmaktadir; ¢linkii, Sekil 2.15°deki {iggen bi¢imli g-k
iligkinin/egrisinin serbest akim kosularmin gecerli oldugu kesiminin egimi serbest akim hizina

esittir. Geriye dogru yayilan dalga hiz1 ise -w = -qmaks / (kj — k¢) degerine esittir (Son, 1996).

Newell (1993)’de onerilen iicgen bicimli akim-yogunluk iligkisi icin Windover (1998) su
saptamalar1 yapmaktadir: Akimin korunumu ilkesi nedeniyle, trafik durumunda bir degisme
meydana geldiginde, ornegin, (qi, ki) durumundan (q, k;) durumuna gecildiginde, bu
durumlar arasindaki siireksizlik trafik akimi ic¢inde yayilacaktir. Bu siireksizligin hizi

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
(q1, k1) ve (q2, ko) durumlar arasindaki siireksizligin hizi: (q; - q2) / (ki - k»).

Bu hiz, akim-yogunluk iliskisi {izerindeki iki trafik durumunu birlestiren kirisin egimidir.

(Sahin ve dig., 2003)

Sekil 2.16’de komsu iki gozlem kesitine (x; ve X») ait yi18isiml tasit sayisi egrileri, N(xi, t)

arasinda, “serbest” ve “zorlamali” akim kosullarindaki dalga hareketleri gosterilmistir. Trafik
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X, kesitinden x; kesitine dogru hareket etmektedir. Newell’in modeline goére, homojen bir
karayolu kesiminde herhangi iki “serbest” akim durumunu ayiran bir siireksizligin seyir
stiresi, daima tagitlarin serbest akimdaki -serbest- seyir siiresine esit olacaktir. Bu siireksizlik,
akim asagi (ileri) yonde ilerleyen bir dalga hareketiyle yayilacaktir (Sekil 2.16). Bu
tanimlama, akim-yogunluk iliskisinin serbest akim kisminin dogrusal oldugunu
bildirmektedir; boylece, bu kismin egimi, tasitlarin serbest seyir hizi (u) olmaktadir (Sekil
2.15). Modelde, ayrica, “zorlamali” akim kosularinda tim akim degismelerinin (durum
degismelerinin) esdeger seyir siireleriyle akim yukar1 yonde (geriye dogru) hareket edecegi
belirtilmektedir (Sekil 2.16’de t; ve t; zamanlarindaki degismeler). Bu saptama da, akim-
yogunluk iligkisinin zorlamali akim kismimin dogrusal oldugunu bildirmektedir; bu kismin

egimi, akim degisim hizinin negatifi (-w) olmaktadir (Sekil 2.15) (Windover, 1998).

Yigisiml tasit sayist N(x;, t) N(x2, 1)
. Akim yukar1 (geri) yonde yayilan
4 hizlanma dalgasi

N(Xls t)

Akim yukari (geri) yonde yayilan
yavaslama dalgasi

Akim agagi (ileri) yonde
yayilan dalga

| | »
1 1 >

—»

I t t,
Serbest seyir siiresi Zaman, t

Sekil 2.16 Yigisimli tasit sayisi egrileri ve dalga hareketleri (Windover, 1998).
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3. OTOYOL YONETIMi

Biiyiiyen sehirlerde trafigin kontrolii zor bir hal almaktadir. Ozellikle ulastirma altyapisi
diizglin olusturulmamis sehirlerde, niifusla birlikte trafige ¢ikan arag sayisinin artisiyla,
trafikte istenmeyen sikisikliklar olusmaya baglar. Yerlesim alanmi olarak biiyliyen sehirlerde
uzak mesafelerde ulasim gerceklesir. Bu ulasim, hizi sebebiyle otoyollar {izerinden olur.
Ancak bir siire sonra gelisen sehirler iginde bu otoyollar da sikisikliklardan nasiplerini almaya
baslarlar. Iste bu sikisikliklarin azaltilmasi, yok edilmesi ya da trafigin istenilen bigimde
diizenlenmesi islemesi, trafik yonetimi ile gerceklestirilir. Otoyol iizerinde gerceklesecek bu

yOnetim “otoyol yonetimi” olarak adlandirilmaktadir.

Insanlar otoyollarda kaybettikleri zamanla hem strese girerler hem de is kaybina ugrarlar ve
glin igindeki c¢aligma performanslarindan kaybederler. Yollarda kaybedilen uzun siireler
iilkenin gelismesi ve kalkinmasi i¢in yapilacak calismalar i¢in kullanilacak zamandan
calmmustir. Dolayisiyla ulagim siirelerinin minimuma indirilmesi 6nemlidir. Bu noktada
sikigikliklar azaltmak i¢in yeni yollar yapmak bir ¢oziim olabilir. Ancak yeni yollar
yapmadan Once varolan altyapmin en iyi sekilde kullanildigina emin olunmalidir. Bazi
durumlarda varolan altyapinin iyilestirilmesi yeni yol yapimindan daha iyi sonuglarda

verecektir. Altyapinin daha iyi kullanimi da otoyol yonetimiyle olacaktir.

3.1 Otoyol Yonetiminin Amaclari

Otoyol yonetimindeki amaglar su sekilde siralanabilir;

- Tekrarl sikigikliklar1 6nlemek,

- Tekrarli olmayan sikigikliklarin etkilerini en aza indirmek,
- Yolun giivenligini ve etkinligini arttirmak,

- Siriiciileri en 1yi sekilde bilgilendirmek,

- Kazaya karisan ya da arizalanan araglara en ¢abuk sekilde yardim saglamak, (Carwell ve

dig., 1997)

3.2 Sikisikhik ve Nedenleri

Trafik sikisiklig iki sekilde olur, ya talep yolun kapasitesinin iizerine ¢ikar ya da kapasite bir
sekilde (kaza, hava sartlar1 vb.) yoldaki talebin altina diiser. Bu sikigikliklar1 su sekilde de
siniflandirilabilir. Tekrarlayan trafik sikigikliklari ve tekrarlamayan trafik sikisikliklari.

Tekrarlayan sikigikliklar genelde talebin fazlaligindan meydana gelir ve belli zamanlarda
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periyodik olarak gerceklesir ki bu saatlere zirve saatleri denir. Tekrarlamayan sikisikliklar ise
ortaya c¢ikan sorunlar (kazalar, spor karsilagmalari, 6zel giinler, kotii hava sartlari, bakim
onarim ¢aligmalar1 vb.) nedeniyle olur. Bu iki gurup sikisikligin etkileri siiriiciiler agisindan
degisik olmayacaktir. Trafik sikisikliginin baslamasiyla yol {izerindeki tasit yogunlugu
artacak, tasitlar arasi mesafe diisecek, serit degistirmeler zorlasacak, kisacasi kisitlayici
kosullarda trafik akisi baslayacaktir. Bunlarla birlikte hiz azalacak, dur kalklar baslayacak,
seyahat siliresi uzayacak, kazalar artacak ve dogal olarak siirliciilerin memnuniyetsizligi

artacaktir. (Carwell ve dig., 1997)
Trafik sikisikliginin nedenleri asagidaki bagliklar altinda toplanabilir:
Geometrik Tasarum

Geometrik tasarim kapasiteyi diisiiren 6nemli faktorlerden biridir. Serit sayisindaki azalma en
baslicasidir. Bu azalma yolda dogrudan darbogaz (siseboynu) olusumuna neden olacaktir.
Kiiciik yarigapli kurbalar da kapasitenin diismesine neden olabilir. Siiriicliler bu kurbalari
gecerken hiz diistirecek veya yandaki seride kayma olasiligt dogacaktir. Diiseydeki egim
degisiklikleri de kapasiteyi diisiirebilir. Ozellikle kamyonlarin seyahat ettigi yollarda bu etki
goriiliir. Bunlarin disinda serit geniglikleri, katilim tasarimlar1 ve yolun ylizey kosullari gibi

diger etmenler de kapasite iizerinde rol oynamaktadir.(Carwell ve dig., 1997)
Trafik Hareketleri

Trafik hareketleri de kapasiteyi etkileyecektir. Gergek talebin varolan kapasiteden fazla
olmasi; kontrolsiiz katilimdan gelen akimin varolan kapasiteyi agmasi; anayolda bulunan bir
ayrima talebin artmasi sonucunda olusan kuyrugun anayolu tikamasi ve katilmdan gelen
araclarmm anayola ani giris yapmalar1 gibi  hareketler kapasite kullanimim

etkileyecektir.(Carwell ve dig., 1997)
Kaza ve ariza sorunlari

Yol iizerinde meydana gelen beklenen ya da beklenmeyen olaylar (kazalar, arizalar vb.)
kapasiteyi etkiler. Bu sorunlarin trafik sikigikligma etkisi, sorunun etkili oldugu siireye,
sorunun kapasitede olusturdugu azalma miktara ve sorunun meydana geldigi yerdeki talep
miktaria baglidir. Bu gibi durumlarda, sorunun biiylikliigiine bagli olarak, siiriiciilerin olay
bolgesine gelmeden ¢ikislara/ayrimlara yonlendirilerek alternatif yollar1 kullanmalari

saglanabilir ya da zorlanabilir.(Carwell ve dig., 1997)
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Bakim ve Onarim

Bakim ve onarim c¢aligmalar1 da kapsamina gore yolda sikisiklifa yol agacaktir. Bunlarin
etkisini azaltmak i¢in bu tip ¢aligmalar trafik yogunlugunun az oldugu zamanlarda yapilmali,
miimkiin oldugunca tek seferde ve ¢abuk bitirilmelidir. Bu ¢aligmalarin oldugu yerlerde de

trafik kontrolii ve bilgilendirme yapilmalidir.(Carwell ve dig., 1997)
Hava Sartlar

Hava sartlar1 da kapasiteyi etkiler. Havanin karli, yagmurlu, sisli, buzlu olmasi trafik akigini

onemli Olgiide etkileyecektir.(Carwell ve dig., 1997)

3.3 Otoyol Yonetim Tiirleri

Cesitli otoyol yonetim tiirleri vardir. Burada bunlardan bir bdliimiine deginilecektir. Aslinda
tek bir yonetim tlirii kullanmaktansa yonetim tiirlerinin kombinasyonu, otoyol {izerinde daha
etkin bir yonetim saglayacaktir. Asagida kisaca agiklanacak baglica yonetim tiirleri; (Carwell

ve dig., 1997, Daganzo ve dig., 2002)

- Takip ve olaylarin belirlenmesi,

- Serit kullaniminin kontrolii,

- Katilimlarin kontrolii,

- Yiiksek doluluklu araglara 6ncelik,
- Bilgilendirme yapilmasi,

- Olay yonetimi, olarak siralanabilir.
Takip ve Olaylarin Belirlenmesi

Geleneksel olarak anayol yoOnetim sistemlerinin Oncelikli gorevlerinden birisi trafigi ve
olaylar izleyip belirlemektir. Trafik kosullarinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesi olaylarin
belirlenmesini ve bu olaylara karsi 6nlem alinmasimi saglayacaktir. (Carwell ve dig., 1997,

Daganzo ve dig., 2002)
Serit Kullaniminin Kontrolii

Serit bazinda yonetim saglayarak daha etkin kullanimi amagclar; 6rnegin, biiylik ve yavas
araglarla ilgili kisitlama ve yonlendirmelerin yapilmasi gibi. Siiriictilerin kontrolsiiz serit
degistirmeleri de trafikte olumsuz kosullar dogurur. Dolayisiyla serit degistirmenin de kontrol

altina alinmasi, sadece izin verilen yerlerde serit degistirmenin yapilmasi trafigi
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rahatlatacaktir. Ozellikle anayolda olusan kuyruklar, kuyrugun basladig1 yere gitmeyen, daha
once yoldan ayrilacak siiriiciileri de kuyruga katarak kuyrugun uzamasina neden olur. Serit
kullaniminin kontroliiyle bu araglarin kuyruktan daha ¢abuk ayrilmasi saglanabilir. Ayrica
serit kontroli, tehlikeli serit degistirmelerden dolay1 olusacak kazalari da azaltacaktir. Bu
yontemin uygulanmasinda baglangi¢-son (origin-destination) matrisinin ¢ikartilmasi faydali

olacaktir. (Carwell ve dig., 1997, Daganzo ve dig., 2002)
Katilimlarin Kontrolii

Otoyola giren ve ¢ikan araglarin kontrolii yontemidir. Ozellikle zirve saatlerde katilimlarda
olusacak tiirbiilans1 azaltici ve trafik akisini rahatlatan 6zellikleri vardir. (Carwell ve dig.,

1997, Daganzo ve dig., 2002) Bu konu ilerde anlatilacaktir.
Yiiksek Doluluklu Araglara Oncelik

Tasit igindeki yolcu sayisina gore, tagitlara gecis Onceliginin verildigi yontemdir (otobiislere
Ozel serit ayrilmasi gibi). Amag tasittan ziyade daha fazla insanin yer degistirmesini

saglamaktir. (Carwell ve dig., 1997, Daganzo ve dig., 2002)
Bilgilendirme Yapilmasi

Bilgilendirme yapilmasi ydnetim agisindan dolayli bir yontemdir. Ozellikle siiriiciiler
agisindan ¢ok Onemlidir. Siiriiciilerin olaylardan (hava sartlarmin yol tizerindeki etkileri,
bakim ve onarim yapilan yollar gibi) ve gercek zamanh olarak cesitli yollarm durumundan
(uyar1 tabelalar, radyolar, televizyonlar, Internet vb.) haberdar olmasi, sececekleri yol
(glizergah) konusunda onlara yardimer olacaktir. (Carwell ve dig., 1997, Daganzo ve dig.,

2002) Sekil 3.1 Internet’te yayilanan gergek zamanl bir trafik haritasini gdstermektedir.

Traffic Conditions as of: Mar 23, 2003 1:12 PM PST =t | 405 South to SR167 South @
AL Ramp closure March 28-31more

Welcome to the Puget Sound Area Traffic Cameras
webgite, brought to you by the Washington State
Department of Trans portation

This page provides access to snapshots and vides
clips from many of the cameras located along the
major freeways in the Puget Sound area. Video clips
ara available al selected camera locations, while
snapshots are available from each camera location. To
wiew images from & particular camera, click on the
appropriate camera icon (if using the clickable map), or
the corresponding location (if using the text fist). As
shown in the
adjacent Map Guide,
carmeras with both
snapshot and wideo
clips available are
denated with a round,
yellow camara icon,
Flain camera icons
denote locations with
only snapshots
available

[Note: snapshots are 15-30 KB in size; video clips are

Sekil 3.1 Internet iizerinde gergek zamanl bir trafik haritas: (Washington State Department of
Transportation web sayfasi)
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Olay/Sorun Yonetimi

Olaylar meydana geldikten sonra, bu olaylarin etkilerinin kisa siirede ortadan kaldirilmasi
icin; - olay meydana gelmeden once - belirlenen stratejiler ve hazirliklardir. Bu stratejiler ve
hazirliklarin i¢inde buraya kadar bahsedilen yoOnetim tipleri, trafigin olaylardan daha az

etkilenmesi i¢in uygulanmalidir. (Carwell ve dig., 1997, Daganzo ve dig., 2002)
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4. KATILIMLARIN KONTROLU

Otoyollarda FIFO (First In First Out) sistemi yaygin olarak kullanilir. Buna gore otoyola ilk
giren tasit ilk olarak ¢ikmaktadir. Oysa non-FIFO (FIFO olmayan) sistemlerin kullaniminin
otoyoldaki darbogaz kapasitesini %50’lere varan oranlarda arttirdigi goériilmistiir. Bu non-

FIFO sistemlerinin baslicalarindan biri de katilimlarin kontroliidiir. (Daganzo ve dig., 2002)

Katilimlarin kontrolii otoyol yoOnetimini etkileyen dogrudan bir yontemdir. Asil istenilen,
otoyoldan gecen ara¢ sayisin1i maksimum yapmaktir. Ancak tikanma basladiginda kapasite ani
olarak biiyiik bir diislis gosterir, bu durum da tasit gegisini Onler. Dolayisiyla katilim
kontrolityle  saglanmak istenen otoyol {lizerinde sikisikligin hi¢ baglamamasidir. Bunu
saglamak i¢in de otoyol {izerinde sik sik ger¢ek zamanl Slglimler yapilir ve bu 6l¢timlerden
elde edilen veriler talep kapasite arasinda iliskiler kuran bir algoritma yardimiyla ¢oziimlenir.
Sonra da gerekli kararlar alinarak uygulanir. Bu kararlar otoyola girecek tasitlar1 kisitlamaya
yonelik olacaktir. Ola ki bdyle bir sikisikligin baslamasi durumunda, sikisikligin en kisa
stirede ortadan kaldirilmasi i¢in bazi katilmlardan otoyola giris tamamen de engellenebilir.

(Yoshino ve dig., 1995)

Katilimlarin kontrolii yeni kesfedilen bir yontem degildir. Ornek olarak, 1970’de
Minneapolis/StPaul (ABD) bolgesindeki 1-35 karayolu iizerinde uygulanmis olan katilim
kontrol sistemi gosterilebilir. Bu uygulamada giiniin degisik zamanlarina goére kontrol
programi kullanilmistir. Tabii ki sistem zaman igersinde gelistirilmistir ve bu gelismeyle
birlikte trafik {izerindeki kontroliin de gelistigi goriilmiistiir. 1974’de katilim kontrolii daha
uzun bir yol kesimine uygulanmistir. Oyle ki bu yol kesiminde 39 katilimm kontrolii
saglanmig, 16 kapali devre kamera sistemi kurulmus, 380 otoyol dedektorii kullanilmustir.
Gegen on yil i¢inde trafik hizinin arttig1, kazalarin ve hava kirliliginin azaldig1 net bir sekilde
goriilmiistiir. 1988 ile 1995 arasinda da 300’in iizerinde katilim kontrolii uygulamasi
yapilmistir ve bu uygulamalarin sayisi da her gegen giin artmaktadir. (Bogenberger ve May,
1999)

4.1 Katihmlarin Anayola Etkileri

Katilimlarin 6zellikle zirve saatlerde, yani talebin yol kapasitesini astig1 saatlerde anayoldaki
trafigin diizgiin seyrini bozabilecek etkileri vardir. Trafik giivenligi acisindan da tehlike
yaratabilmektedirler; araglarin katilimlar1 sirasinda olusacak kazalar gibi. Bunlarin disinda

yarattig1 en biiylik etkilerden biri anayolda darbogaz olusumuna yol agmasidir. Darbogaz
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olusumuyla trafikteki akim biiylik Olciide azalacaktir. Sekil 4.1(a)’da geometrik nedenle
olugsmus bir darbogazin yarattig1 etkinin bir benzerini Sekil 4.1(b)’de katilimin yarattigim
gormekteyiz. Katilimdan gelen araclar anayoldaki araglarla birlesmeleri sirasinda bir
tiirbiilans olusturacaktir. Katilimin yaratti§i bu tiirbiilansin etkisiyle bir tasit gruplagsmasi
olusacaktir. Bu tasit gruplasmasi da darbogazi olusturacaktir. Bu gruplasma varligini uzun
siire (akim yukar1 yonden gelen talep kapasitenin altina diisiirlinceye kadar) siirdiirecektir.
Sonu¢ olarak katilimin darbogaz olusumunu tetikleyici bir etkisi vardir. Eger katilimin
kontrollii bir sekilde anayola girmesine izin verilirse, olusacak tiirbiilansi, dolayisiyla

darbogaz olusumu 6nlenmis olunur.

Arag¢ Gruplag mas1 Arag Gruplag masi

Sekil 4.1 Yol geometrisinden (a) ve katilimdan (b) kaynaklanan darbogaz etkisi

4.2 Katihm Kontroliiniin Amaci

Katilimlarin kontrolii su iki amaci ger¢eklestirmeye yoneliktir:

- Anayola girecek tagit sayisini kontrol altina alarak, talep seviyesini kontrol altina almak,

- Grup halinde yol alan tagitlar1 parcalara bolmek.

Ik amag, talebin yol kapasitenin iistiine ¢ikmasimi engeller. Ikinci amag ise katilimdan
anayola giivenli bir birlesim saglar ve olusacak tiirbiilans1 6nler. Katilim kontrolii bu amaglar

dogrultusunda su yararlar1 saglar; (Chaudhary ve Messer, 2000)

- Anayol daha tiretken olur, hizmet diizeyi artar,

- Hiz artar,

- Gecikmeler azalir,

- Dur kalklar azalir,

- Tasit hareketlerinde giivenlik artar, kaza sayis1 azalir,

- Yakat tiiketimi ve hava kirliligi azalir.
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4.3 Katihm Kontroliiniin Yaratabilecegi Etkiler

Yapilacak her yeni bir uygulamada oldugu gibi katilim kontroliiniin de uygulanabilmesi i¢in
fizibilite ¢alismasinin yapilmasi gerekir. Bu calismalar, kontroliin darbogaza etkileri, yol
geometrisi, trafikte yaratacagi sapma, kazalar, halkin kabulii ve fiyat analizleri seklinde

Ozetlenebilir. (Blumentritt ve dig., 1981)

Katilimlarin kontrolii ile dogal olarak katilimlarda kuyruklanmalar olusacaktir. Ancak c¢ok
sayida katilimda olusacak bir ¢ok kiiciik kuyruk, anayol seritlerinde olusacak tek ve biiyiik bir
kuyruktan daha az zararli olacaktir. (Yoshino ve dig., 1995)

4.4 Uygulanmasina Gore Katilim Stratejileri

Darbogaz olmadig1 varsayilirsa kontrol altinda olmayan tek seritli bir katilimdan saatte 1800
ila 2200 arasinda tasit gecebilecektir. Uygulanan katilim kontrolii stratejisine gére bu yollar
daha disiik kapasitede calisacaktir. (Chaudhary ve Messer, 2000) Bu stratejiler asagida

aciklanmaktadir.

4.4.1 Tek Serit Her Yesilde Bir Tasit

Bu stratejide anayola her bir yesilde, bir tasit katilacaktir. Minimum olasilikla 1siklarda 4
sn.lik bir devre i¢in (1 sn. yesil, 1 sn. sar1i, 2 sn. kirmizi yanmasiyla) 900 tasit/saat’lik bir
hacim elde edilir. Kirmizi 15181n siiresi arttirilarak katilim kapasitesi diisiiriilebilir. (Chaudhary

ve Messer, 2000)

4.4.2 Tek Serit Her Yesilde Cok Tasit

Bu stratejide ise her yesilde anayola birden fazla tasitin girmesine izin verilir. Dolayisiyla
yesil i¢in verilen siire daha uzun tutulur. iki ya da iicten fazla tasitin girisine izin vermekte cok
dogru olmayacaktir. Bu durum tekrar ara¢ gruplarmin olusmasina yol agacaktir. iki tasit icin
151k yanma devresinin 6 sn. ile 6,5 sn. arasinda olacag diistiniiliirse katilim kapasitesi 1100 ila
1200 tasit/saat olacaktir. Goriildiigii lizere katilim kapasitesinde Onceki stratejiye oranla ¢ok

fazla artis olmamaktadir. (Chaudhary ve Messer, 2000)

4.4.3 Cift Seritli Katilim

Bu stratejide her iki seritte de ayr1 1siklandirma yapilir. Iki seritte de ayn1 anda yesil hig bir

zaman yanmaz. Senkronize bir periyot kullanilir. Bu strateji ile de 1600 ila 1700 tasit/saat’lik
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katilim kapasitesi saglanabilmektedir. Bu strateji ayn1 zamanda katilim kolunun daha fazla

tasit depolamasini saglayacaktir. (Chaudhary ve Messer, 2000)

Katilimdan gelen tasitlarin gittikleri istikamete gore ayr1 bir kontrol periyoduyla yola
giriglerine izin verilebilir. Mesela anayoldan devam edecekler ayri, yakin g¢ikiglardan
ayrilacaklar ayri olacak sekilde katilim saglanabilir. Tabii bu strateji i¢in en az cift seritli

katilim gerekecektir. (Daganzo ve dig., 2002)

Bu ii¢ strateji dogrultusunda Sekil 4.2 hangi katilim kontrol stratejisinin, degisik katilim
taleplerine gore uygun olacagini gostermektedir. (Chaudhary ve Messer, 2000)

Kontrol
Kalitesi 100— 1 tasit/yesil 2 tasit/yesil ——3 tasit/yesil Cift seritli
yil 90
5
w80
= 70
| =S
yeterlif 2 ¢
5
5}
g 50
—f & 40
M
g 30
yetersiz 5 20
10
0

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Katilim Talep Hacmi (tasit/sa)
Sekil 4.2 Katilim kontrol stratejilerinin kalitesi (Chaudhary ve Messer, 2000)

Grafige bakacak olunursa 1200 tasit/saat’in altinda tek seritli stratejiler iyi bir kontrol
saglamakta, 1400’e kadar da kullanilabilir diizeyde sonu¢ vermektedir. Cift seritli katilimla da
1650 tasit/saat’lik degere kadar iyi bir kontrol saglanmaktadir. (Chaudhary ve Messer, 2000)

4.5 Katihm Kontrolii Tiirleri (Modlar)
Katilim kontrolii i¢in {i¢ temel tiir vardir:
1) Onceden zaman ayarli kontrol (pretimed control)

2) Yerel uyarmali kontrol (local actuated control)

3) Sistem bazli kontrol (system control) (Blumentritt ve dig., 1981)
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4.5.1 Onceden Zaman Ayarh Kontrol

Katilimdan gelen tasitlarin anayol trafiginin sartlarindan dogrudan etkilenmedigi katilim
sistemidir. Onceden zaman ayarhi kontrolde dedektér kullanimi zorunlu degildir. Ancak
istenirse anayolda degil katilim {izerinde kullanilabilir. Bu dedektorler katilimda tasit bulunma
durumuna gore 1s1klar etkin hale getirirler. Katilim iizerindeki 1siklarin periyotlar1 daha 6nce
yolda yapilmis gézlemlerle ve O-D (Origin-Destination/Baslangi¢-Son) matrisi ¢caligmalartyla
belirlenir. Bu kontrol modu birden fazla katilima uygulanabilir. Ancak bu katilim kontrolleri
birbirinden bagimsiz olarak calisacaktir. Sekil 4.3’de 6nceden zaman ayarli kontrole iligkin

bir uygulama goriilmektedir. (Blumentritt ve dig., 1981)

|
T~

Sinyal |
Iamt:nalar:il

Denetl.eyici

Sekil 4.3 Onceden zaman ayarli kontrol uygulamasi (Blumentritt ve dig., 1981)

4.5.2 Yerel Uyarmah Kontrol

Yerel uyarmali kontrolde onceden zaman ayarli kontrolden farkli olarak kontrol sirasinda
sistem anayoldaki trafikten dogrudan etkilenir (Sekil 4.4). Ornek olarak anayoldaki trafik
arttifinda talebin kapasiteyi agmamasi i¢in katilimdan gelen trafik kisitlanir. Anayoldaki
trafigin durumunun belirlenmesi i¢in anayol iizerinde dedektorlerle gercek zamanli sayim

yapilir ve bu sayimlardan elde edilen veriler (hiz, hacim, isgal, yogunluk gibi) analiz edilerek
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katilimda uygulanacak sinyal siireleri tespit edilip uygulanir. Genelde anayol isgal yiizdesi,
katilim kontrol oran1 (KKO) ile iliskilendirilir (Cizelge 4.1). (Blumentritt ve dig., 1981)

Cizelge 4.1 Isgal Yiizdesi ve katilim kontrol oranimnin iligkilendirmesi
(Blumentritt ve dig., 1981)

Anayol Isgal Yiizdesi (%) Katilim Kontrol Orani (tasit/dak)

<10 12
11-16 10
17-22 8
23-28 6
29-34 4
>34 3

Bu sistemin de dezavantaji, Onceki sistemde oldugu gibi birden fazla katilima
uygulanabilmesine ragmen, bu katilimlarim kontrolii arasinda bir baglanti ya da anayolun
diger kisimlarinda olusacak etkilerle ilgili bir girdinin bulunmamasidir. Dolayisiyla biitiin
sistem iizerinde genel bir optimizasyon s6z konusu degildir. Bununla birlikte kurulumu ve

yonetimi ¢ok karmasik ya da zor degildir. (Blumentritt ve dig., 1981)

-0

|+
Akim yukan anayol
dedektérleri

Birlegim (katilim)
dedektdrii

Sinyal
lambalari

— ——
——

_J
Kuyrukdedektdrij

Sekil 4.4 Bolge bazli kontrol uygulamasi (Blumentritt ve dig., 1981)
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4.5.3 Sistem Bazh Kontrol

Buraya kadar bahsedilen iki tiirde stratejiden ¢ok bir plana gore yonetim yapilmaktadir.
Gergek bir kontrol stratejisine sahip olan tiir sistem bazli kontrol tiiriidiir. Sistem bazli
kontrol, biitiin anayol iizerinde, gergek zamanl sayimlarla elde edilen verilerin islenmesi ve o
an icin en iyi katilim kontrol periyotlarinin bulunmasiyla yapilan optimizasyondur (Sekil 4.6).
Dogal olarak bdyle bir islem i¢in merkezi bir kontrol mekanizmasi (bilgisayar kontrolii)
gereklidir. Biitiin sistemden toplanan veriler bu kontrol mekanizmasinda islenir ve bu kontrol
mekanizmasiyla da verilen kararlar sistemde uygulanir. Birden fazla kontrol mekanizmasi da
bulunabilir. Bunlar birbirleriyle iligki i¢inde c¢aligabilirler. Bu sistemin en onemli 6zelligi
anayolda olusan degisimlerin sistem stratejisini etkilemesidir. Bdylece bu kontrol modunda
sistem bazinda bir optimizasyon gerceklestirilebilir. Genelde elde edilen katilim kontrol
periyotlarinin en kiigtigii kullanilir. Cizelge 4.2°de buna bir 6rnek verilmektedir. Sekil
4.5°daki degisik noktalardaki dedektorlerle elde edilen gesitli bilgilerden (Hacim, Hiz vb.)
faydalanilarak, onceden hazirlanmis katilim kontrol periyotlar1 tablosundan, degisik

durumlara gore katilim kontrol oranlar1 belirlenir. (Blumentritt ve dig., 1981)

N\

@) O
Akim yukari Akim asag1 Darbogaz
detektorleri o detektorleri o detektorleri

/
/

Sekil 4.5 Yol kesimindeki dedektorler (Blumentritt ve dig., 1981)

Cizelge 4.2 Dedektorlerden elde edilecek verilere gore katilim kontrol oranlari
(Blumentritt ve dig., 1981)

Akim Yukan Verileri Akim Asag Verileri Darbogaz Verileri
Katilim Katilim Katilim
1 dak. Kontrol Orani 1 dak. Kontrol Orani Hiz Kontrol Orani
Hacimler (tasit/dakika) Hacimler (tasit/dakika) (mil/saat) (tasit/dakika)
91-100 3 91-100 3 41-50 15
81-90 6 81-90 6 31-40 12
71-80 9 71-80 9 21-30 9
61-70 12 61-70 12 11-20 6
<61 15 <61 15 0-10 3

Ornegin herhangi bir anda elde edilen verilere gore katilim kontrol oran1 Cizelge 4.2’den

akim yukart1 i¢in 6, akim asagi i¢in 9, darbogaz i¢in 12 olursa, bunlardan en kii¢ligli uygulanir.
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Yani akim yukan i¢in elde edilen 6 (tas/dak) degeri katilim kontrol orani olarak segilir.

(Blumentritt ve dig., 1981)

Bu kontrol tiiriinlin kurulumu ve yonetimi diger tiirlere gore daha karmasik ve zordur.
Dolayistyla bdyle bir sistemin maliyeti de yiiksek olacaktir. Ayrica bu sistem kontroliinde

otoyolda olusan ¢esitli sorunlarin ¢dziimiinde karmasik algoritmalar kullanilir. (Blumentritt ve

dig., 1981)
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Sekil 4.6 Sistem bazl kontrol uygulamasi (Blumentritt ve dig., 1981)

Her ii¢ kontrol tiiriiniin (modunun) genel calisma prensipleri Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Katilim Sinyal Y onetimi
Detektorleri (sabit sinyal >
(opsiyonel) periyotlart)

Onceden zaman ayarh kontrol

Anayol

Detektorleri . . -
o \ Sinyal YOnetimi

(gere (degisken sinyal >

Katilim / periyotlarr)
Detektorleri
(opsiyonel)

Yerel uyarmali kontrol
- Sinyal Yonetimi

Detektor}er (gelen komutu S

(gerekli) uygular)
Diger Merkezi Kontrol s

Diger
kontrol mek. <> ;
: Mekanizmas katilimlar
(opsiyonel)
Sistem bazh kontrol

Sekil 4.7 Katilim kontrolii tiirlerinin genel ¢alisma prensipleri (Blumentritt ve dig., 1981)

4.6 Kontrol Tiiriiniin Secimini Etkileyen Faktorler

Katilim kontrolii tiirli se¢imini etkileyecek faktorler arasinda sunlar sayilabilir.

1) Anayoldan gelen trafik hacminin ya da talebin zirve saat boyunca degisip degismedigi,

2) Katilimdan gelen hacmin ya da talebin zirve saat boyunca degisip degismedigi,

3) Anayol kapasitesinin degisiklikler gosterip gostermemesi,

4) Zirve saat boyunca degisen sartlar.
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Ozellikle zirve saatlerde gerceklesen talep degisimleri kontrol tiirii seciminde &nemli rol
oynarlar. Katilimdan ya da anayoldan gelen talepler cesitli sebeplerle degiskendir. Bunlarin
icinde olagan degisiklikler, kazalar, tasit arizalari, haftanin degisik giinleri, 6zel giinler, hava
kosullar1 gibi bir ¢ok neden sayilabilir. Kaza gibi olaylar bu talep degisimlerini aniden
yaratabilirler. Onceden zaman ayarli kontrol, diger tiirlere gore bu gibi durumlarda daha
dezavantajli olacaktir. Eger anayoldan ve katilimdan gelen talep degismiyor, yol kapasitesi
sabit ve zirve saat boyunca da ¢ok sik degisen sartlar olugsmuyorsa, dnceden zaman ayarli
kontrol modu kullanilabilir. Bu sayilanlarin diginda olugsan durumlarda yerel uyarmali ya da
sistem bazli kontrol modu uygulanmasi daha iyi bir ¢6ziim getirecektir. Bu iki mod arasindaki
secimde de modun uygulanacagi yol kesiminin 06zellikleri ve yapilacak yatirnm rol
oynayacaktir. Olaya ekonomik yonden bakilirsa, yaklasik degerlerle 6nceden zaman ayarli
kontrol modu i¢in harcanan para 1 lira varsayilirsa, yerel uyarmali kontrol modu igin

harcanacak para 1,25 lira, sistem bazli kontrol i¢in 2 lira olacaktir. (Blumentritt ve dig., 1981)
Mod se¢iminden 6nce elde edilmesi gereken veriler su sekilde siralanabilir.

Geometrik veriler: 1lk olarak kontrol modunun uygulanacagi yol kesiminin geometrisi
belirlenmelidir. Yol geometrisini belirleyen veriler arasinda sunlar siralanabilir: (Blumentritt

ve dig., 1981)

- serit sayisl, - katilimlarin depolayabilecegi tasit sayilari,
- katilim sayist, - anayoldaki sag seridin kullanilabilirligi,
- anayolun smufi, - toplam serit uzunluklari,

- katilimlari geometrisi

Zirve saati talebi ve O-D modeli: O-D (Origin-Destination/Baslangi¢c-Son) modeli
olusturularak yol kesimine giren tasitlarin hangi oranlarda hangi ¢ikislara gittikleri tespit

edilir. (Blumentritt ve dig., 1981)

Onceden zaman ayarli kontrol planlama: Girdi talepleri ve O-D modeli de belirlendikten
sonra ilk kontrol plan1 yapilabilir. Her katilim i¢in katilim orani, talep/kapasite oranlarina gore

belirlenir. (Blumentritt ve dig., 1981)

Talep degisimlerinin analizi: Degisik talep durumlan icin sistem gelistirilmelidir. Talebin
artmasi, diismesi, kisa zamanl degisimleri gibi durumlar hesaba katilmalidir. (Blumentritt ve

dig., 1981)
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Kaza/ariza olaylarimin analizi: Kaza ve arizalarin yoldaki trafige etkisi biiyiiktiir. Ozellikle
beklenmedik olaylarin gergeklesmesi trafigi olumsuz etkiler. Sik gerceklesen olaylar da

mutlaka hesaba katilmalidir. (Blumentritt ve dig., 1981)

Cevresel analiz: Cevresel etmenlerde diisiiniilmelidir. Yagmur, kar, sis, buzlanma gibi
etmenler de kapasiteyi ve talebi etkiler. Bu etkilerin boyutlar1 ayrica arastirilmalidir.

(Blumentritt ve dig., 1981)

4.7 Katihm Kontrolii Geometrik Tasarimi
Katilim kontrolii tasarlanirken su {i¢ unsura dikkat edilmelidir:

» Tagitlarin durabilecegi ve anayola birlesme icin yeterli hiz kazanabilecekleri mesafe
saglanmalidir.

* Sinyalizasyondan dolay1 olusacak kuyruk i¢in katilim kolunda yeterli depolama alani
olmalidir. Kuyruk arkaya c¢ok fazla uzayarak kendisinden onceki yolu kapamamalidir.
Sinyal siireleri buna gore ayarlanmalidir.

»  Kuyruk arkasina araglarin giivenle yanasip durabilmeleri iginde gerekli durma mesafesi

brrakilmalidir.
Sekil 4.8’de bu mesafeler
Tek serit
el gosterilmisgtir. Kuyruk
e =
it dedektorii  gergek  zamanh

olarak  maksimum kuyruk

uzunlugunu belirler. Kuyruk

dedektorii ile sinyal arasindaki

bos! mesafe depo alam1 olarak

Glvenli durma Kamw“md@ . 1.
mesafesi kullanilir. Cift seritli katilim

igin her seritte minimum 4

ara¢ olacak sekilde depo alami

— Cift serit
; \ rontro tasarlanmalidir.  (Chaudhary
\é//?\ ve Messer, 2000)
Q‘“g\:ﬁa
dep

Tasitlarin  kuyruk arkasinda
Sekil 4.8 Katilim kontrolii geometrik tasarimi

(Chaudhary ve Messer, 2000) minimum durma mesafesinin

hesab1 i¢in, AASHTO’ ya
gore su formiil kullanilabilir. (Chaudhary ve Messer, 2000)
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2
v

saf 4.1

X=0278vT+—

Burada;

X : Durma mesafesi (m),

v : Tagit hiz1 (km/sa),

T : Siiriicii reaksiyon siiresi (sn)

/v : Frenleme katsayisi

Gene AASHTO’ ya gore 1s1klardan sonra anayola katilmak i¢in hizlanma mesafeleri birlesme

hizina gore Cizelge 4.3’te verilmektedir. (Chaudhary ve Messer, 2000)

Cizelge 4.3 Katilim hizlarina gore hizlanma mesafeleri (Chaudhary ve Messer, 2000)

Katilim Hiz1 (km/saat) Hizlanma Mesafesi (m.)

60 112
70 158
80 228
90 323
100 442

4.8 Katihm Kontrol Algoritmalar:

Katilim kontroliiniin uygulanmasi i¢in énceden zaman ayarli kontrol hari¢ diger iki (yerel ve
sistem bazli) kontroliin islemesi i¢in bir algoritma gereklidir. Yani, bu algoritmalara
islemlerin yapilip katilim kontrol oranlarmin hesaplandigi denklemler toplulugu denilebilir.
Cok cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bunlarin bazilar1 ger¢ek hayata gegirilmisken bazilari
da simdilik sadece simiilasyon ortaminda uygulanabilmistir. Bu algoritmalar1 6zelliklerine
gore asagidaki gibi smiflandirlabilir. Bu smiflandirmay1 yaparken yalitilmis denilen grup,
yerel bazli calisan kontrol sistemlerinin kullandig1 algoritmalar1 kapsar. Esgiidimli diye
ayrilan grup ise sistem bazli ¢alisan kontrol sistemleri i¢in gelistirilmis algoritmalar1 igerir.
Esgiidiimlii altinda da ii¢ ayr1 grup agilmistir. Bunlar igbirlik¢i (bdlgesel toplanan verilere gore
KKO’nin hesaplandigi ve sistemin sartlarina gore ayarlarin yapildig1 algoritmalar), rekabetci
(her katilim i¢in biri sistem bazli digeri yerel bazli olmak {izere iki KKO’nin hesaplandigi ve
bunlardan en kisitlayicisinin uygulandigi algoritmalar), Biitiinsel (hem yerel hem de sistem
bazli sartlarin beraber kullanilmastyla KKO’nin elde edildigi algoritmalar) dir. (Jin ve Zhang,
1997)
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Sekil 4.9 Katilim kontrolii algoritmalarinin siniflandirilmasi (Jin ve Zhang, 1997)

4.8.1 Bolge (Zone) Algoritmasi

Bu algoritmada ¢aligma alan1 3 ila 6 mil (4,8 km — 9,6 km) aras1 degisik uzunluklarda
bolgelere ayrilir. Bu ayrim yapilirken anayol iizerindeki darbogazlar belirlenir. Bu
darbogazlarin olustugu yer bolgenin baslangici, diger bir ifadeyle akim asagi smiri olur.
Bolgenin sonu ya da akim yukari smir ise kuyrugun bittigi serbest akimin oldugu yer

olacaktir (Sekil 4.10).(Bogenberger ve May, 1999)

Akim yukar1 Bolge (Zone) Akim agagi
1 I N A N A N N N Iy i
[ N N I N A A N N Iy A

[ NN ) I N I N I Ny N ) N O | 3

P \\ Darbogaz

Sekil 4.10 Bir otoyol bolgesi




34

Bolgenin icersine de bir ¢ok katilim ve ayrimlar olabilir. Hatta bunlarin bazilarinda kontrol
yapilmiyor olabilir. Bu algoritmanin konsepti bdlgeye giren tasit hacmiyle ¢ikan tasit hacmini
dengelemektir. Dolayisiyla bolgeye ara¢ girisinin ve ¢ikisinin oldugu her yerde hacim dlgiimii
yapilir. Bu yapilan 6lgtimler kullanilarak giris ve ¢ikis hacimleri birbirine esitlenir. Bu islem
yapilarak bolge icersindeki yogunluk sabitlenir. Algoritmada hacim dengelemesi igin

kullanilan formiil asagidaki gibidir.(Bogenberger ve May, 1999)
A+U+M+F=X+B+S 4.2)

Burada;

A: Anayol akim yukar1 hacmi (6l¢iimden)

U: Kontroliin olmadig1 katilimlardan gelen hacim (6lgtimden)
M: Kontrol yapilmis katilimlardan gelen hacim (kontrollii)

F: Otoyoldan otoyola (eger varsa) katilan hacim (kontrollii)
X: Ayrimlardan ¢ikan toplam hacim (6l¢timden)

B: Akim asagi darbogaz kapasitesi (sabit)

S: Bolge icersindeki isgal edilmemis alan (6l¢timden)

S’nin sifir oldugunu yani bolgenin igersinde baska araglarin yer alabilecegi bir boslugun

bulunmadig1 varsayilarak, kontrollii giren hacim i¢in formiil(Bogenberger ve May, 1999);
M+F=(X+B)-(A+U) (4.3)

seklinde olacaktir. Bu formiil yardimiyla kontrol edilen katilimlardan toplam ne kadarlik tasit
girigine izin verilmesi gerektigi hesaplanmis olunur. Bu hacim degeri bulunduktan sonra bu
hacmin kontrol yapilan katilimlara dagitilmasi ve dagitilan degerler icin katilim kontrol
oraninin (KKO) hesabt kaliyor. Bu hacim dagitiminin gergeklestirilmesi katilim faktorti
denilen bir degerle gergeklesiyor. Yani katilimlara bu hacim esit sekilde dagitilmiyor.
Koridoru igersinde bazi katilimlarin 6zellikleri itibariyle onceligi olacaktir, dolayisiyla bu
katilimlara toplam hacimden daha fazla pay verilmesi mantikli olacaktir. iste bu katilim

faktorii de bu oranlamay1 yapacak deger olacaktir. (Bogenberger ve May, 1999)

Katilim faktoriinii kullanarak eldeki hacmi kontrollii katilimlara dagittiktan sonra geriye
KKO’larin1 belirlemek kaliyor: Daha basit bir sdylemle, katilimlardaki 1siklarin ne kadar siire
yesil, sar1 ve kirmizi yanacagimin bulunmasi. Bu hesaplama katilim stratejisine (tek serit her
yesilde bir tasit, tek serit her yesilde cok tasit, ¢ift seritli katilim) bagh olarak degisecektir.
Eger tek serit bir araba stratejisi uygulayacaksa, bir arabanin girmesi icin gereken siirenin 1,3

sn yesil, 0,7 sn sar1 (sar1 1g1kta arabanin gegis siiresi olarak diisiiniiliiyor) oldugu varsayilirsa,
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istenilen hacim oraninin saglanmasi ig¢in bulunmasi gereken deger kirmizi 1s1ik siiresi

olacaktir.(Bogenberger ve May, 1999) Bu siirenin hesab1 icinde asagidaki formiilii

kullanilabilir;
Kirmizi stk _ Algoritma hesap periyodu ) (Yesil 151k L Sar1 151k ) (4.4)
Siiresi Katilim faktorii X Toplam katilim hacmi stiresi stiresi '

Sekil 4.11°de goriilen basit bir kesim i¢in bir 6rnek:

Algoritma verileri 5 dakikalik araliklarla alip

isliyor, 1. ve 2. katilimlarin faktorleri sirayla

0,40 ve 0,60, katilimlarda tek serit her yesilde
1. katihm 2. katilim

Sekil 4.11 Ornek katilim kesimi

bir tasit stratejisi uygulaniyor; buna gore de
yesil 1,7 sn, sar1 0,3 sn yaniyor; katilimlardan

girmesi gereken toplam hacim 130 tasit / 5 dak ise;

1. katilim kirmzi 1s1k siiresi=(5x60) /(0,40 x 130 )—( 1,7+ 0,3 ) =3,77 sn.
2. katilim kirmiz1 1s1k stiresi = (5x 60 ) /(0,60 x 130)—( 1,7+ 0,3 ) = 1,85 sn.

degerleri elde edilir.

Bolge algoritmasinin esnek oldugu soylenebilir; ancak gerekli parametrelerin trafik ve anayol
sartlarina gore ¢ok iyi belirlenmesi gerekecektir ve bu islem goriindiigli kadar kolay degildir.
Ayrica bu algoritmanin trafik akimlarn i¢in ¢ok dinamik oldugu sdylenemez. Anayolda
olugsacak beklenmedik olaylarla hizli degisen trafik akim kosullarina yeterli karsiligi
veremeyebilmektedir.(Jin ve Zhang, 1997)

4.8.2 ALINEA (Asservissement Linéaire d” Entrée Auotroutiere)

ALINEA’y1 bolgesel geri beslemeli katilim kontrolii olarak tanimlanabilir. Bu algoritmanin
amac1 maksimum akim degeri i¢in optimum isgal diizeyini saglamaktir. Bircok yerde basarili
uygulamasi vardir ve en popiiler algoritmalardan biridir. Algoritma, her zaman aralifi igin

asagidaki denklemi ¢6zer ve KKO’n1 bulur.(Bogenberger ve May, 1999)
r(k)=r(k—1)+Kgr[0c—0ou (k)] 4.5)

Burada;
k: zaman indeksi,
r(k) : Onceki periyot katilim kontrol orani,

r(k-1) : (k-1)’deki katilim kontrol orani,
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Kr: ayarlanabilir diizenleme faktorii (Kg>0)
0. :  Onceden belirlenmis maksimum kapasitede saglanacak isgal (occupancy) ylizdesi

0out(k) : katilimin oldugu yerde 6lgiilen isgal yiizdesi (dedektor verilerinden hesaplanir)

Formiilde olgiilen isgal, istenen isgalden biiylik ¢iktiginda, Kr diizenleyici parametre ile
carpilan deger negatif ¢ikacak ve kontrol orani disiiriilmiis (katilimdan daha az arag¢ gecisine
izin verilmis) olacaktir. Tersi durumda da arttirilmis olacaktir. Ayrica algoritmada kuyruk
uzunlugu da goz Oniine almarak r ( k ) orani optimize edilir. Bu algoritmanin en biiyiik
ozelliklerinden biri de denklemin bir 6nceki zaman araligiyla iliskili olmasidir. Bu durum
KKO’lar arasinda yumusak bir gecis olmasini saglayip ani ve biiyiikk oran farklarin

engeller.(Hasan ve dig., 1999)

ALINEA akim asagi anayol isgalini, “arzulanan degerler” dogrultusunda diizenler. Burada
bahsedilen “arzulanan deger” maksimum akim degerindeki isgal degeridir. Bu isgal degeri
hedef isgal olarak nitelendiriliyor. ALINEA algoritmasinin ¢aligsmasi icin iki 6énemli husus
vardir. Birincisi dedektorlerin yol iizerinde nerelere yerlestirilecegidir. Digeri ise optimum
isgal degerinin belirlenmesidir. Surasi agik ki algoritmanin performansi bu iki etmene bagh
olarak degisecektir. Dedektorler igin yer seciminde tikanikligin gerceklestigi bolgeler tercih
edilir bu bolgeler de genelde katilimlarin akim agagisidir. (Hasan ve dig., 1999)

ALINEA algoritmasi i¢in simiilasyon iizerinde yapilmis olan denemelerle, en uygun isgal oraninin

ve dedektor yerlerinin belirlenmesine bir 6rnek asagida verilmektedir.(Hasan ve dig., 1999)

Zirve saatlerde %90 ve %100°liik talep gerceklesmesi durumunda, ALINEA igin kullanilan
optimum isgal orani olarak %23, %21, %19, %15 degerleri secildiginde ve farkli yerlerdeki
(Sekil 4.12) D1, D2, D3 dedektorlerine gore seyahat zaman kazang degerleri (pozitif degerler
kazang, negatif degerler kayip oldugunu gdsteriyor) asagidaki tablolarda (Cizelge 4.4-4.7)
verilmistir.(Hasan ve dig., 1999)

Sekil 4.12 ALINEA algoritmasiyla katilim kontrolii (Hasan ve dig., 1999)
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Cizelge 4.4 %90 talepte, dedektorlere ve isgal ylizdesine gore anayol, katilim ve toplamda
seyahat zaman kazanclar1 (Hasan ve dig., 1999)

Dedektorler Isgal (%) Anayol (%) Katilim (%) Toplam (%)
15 +2,3 -16,9 -8,6
DI 19 +8,4 -3,4 +1,7
21 +6,4 -3,9 +0,5
23 +7,3 -5,1 +0,2
15 +1,8 -18,3 -9,7
19 +9,3 -4,2 +1,6
D2 21 +6,1 -3,5 +0,6
23 +7,9 -6,2 -0,1
15 +3,0 -16,4 -8,1
D3 19 +8.,0 -4,0 +1,2
21 +5,2 -2,6 +0,8
23 +5,4 -3,9 +0,1

Cizelge 4.5 %100 talepte, dedektore ve isgal ylizdesine gore anayol, katilim ve toplamda
seyahat zaman kazanclar1 (Hasan ve dig., 1999)

Dedektdrler Isgal (%) Anayol (%) Katilim (%) Toplam (%)
15 +6,1 -10,3 -3,4
DI 19 +11,8 +0,1 +5,0
21 +12.,4 -0,5 +4,9
23 +8,1 -6,1 -0,1
15 +1,2 -16,3 -8,9
19 +11,0 -2,4 +3,2
b2 21 +6,1 -11,5 -4,1
23 +5,2 -11,3 -4,4
15 +1,1 -18,2 -10,1
D3 19 +10,3 -3,7 +2,2
21 +8,1 -3,8 +1,2
23 +6,2 -7,9 -2,0

Cizelge 4.6 %90 talepte, %19 hedef isgal yiizdesi ile dedektore ve akim asag1 yonde darbogaz
olusumuna gore anayol, katilim ve toplamda seyahat zaman kazanglar1 (Hasan ve dig., 1999)

Dedektorler Sartlar  Anayol (%) Katilim (%) Toplam (%)
D1 Alt akim +7,7 -2,4 +2,0
D2 darbogaz1 +8,4 -1,5 +2,8
D3 var +4,6 -4.5 -0,6
D1 Alt akim +8.,4 -3,4 +1,7
D2 darbogaz1 +9,3 -4,2 +1,6
D3 yok +8,0 -4,0 +1,2
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Cizelge 4.7 %100 talepte, %19 hedef isgal yiizdesi ile dedektore ve akim agag1 yonde darbogaz
olusumuna gore anayol, katilim ve toplamda seyahat zaman kazanglar1 (Hasan ve dig., 1999)

Dedektorler Sartlar  Anayol (%) Katilim (%) Toplam (%)
D1 Alt akim +6,9 -3,8 +0,7
D2 darbogazi +8,8 -1,9 +2,6
D3 var +0,7 -13,8 -1,7
D1 Alt akim +11,8 +0,1 +5,0
D2 darbogazi +11,0 -2,4 +3,2
D3 yok +10,3 -3,7 +2,2

Cizelge 4.4 ve 4.5’e bakilacak olunursa, %90 ve %100 talepler i¢in %19’luk hedef isgalin her
iic dedektorde de en iyi kazanci sagladigimi goriiriiz. Dolayisiyla verilen kosullar icin en
uygun hedef isgal degerinin %19 oldugu sdylenebilir. Cizelge 4.6 ve 4.7°deki verilerden de
akim asagi yonde bir darbogaz olusma ve olugsmama durumuna gore ii¢ dedektoriin
hangisinden elde edilen degerlerin en iyi sonucu verdigine karar verilebilmektedir. Darbogaz
olusma durumuna gore D2, olusmama durumuna gore de D1 dedektoriiniin en iyi sonucu
verdigi goriiliiyor. D3 dedektdrii ise hepsinde en kotii sonuglart vermis. Dolayisiyla D3
dedektoriiniin kullanimmna gerek olmadigi, akim asagi yonde darbogaz olustugunda D2,
olugsmadiginda D3 dedektoriiniin kullanilacagi sonuglar ¢ikartilabilir. ALINEA bdlgesel bazli
bir kontrol sistemi oldugu i¢in akim asagida olusan bir darbogazin etkisini karsilamakta tabii
ki diger sistem algoritmalarina gore daha diisiik bir performans gosterecektir. Akim agagi
yonde olusan bir darbogazdan etkilenmedigi taktirde ALINEA kolay kurulumu ve

performansiyla tercih edilir bir algoritmadir.(Hasan ve dig., 1999)

ALINEA’nin kontrolsiiz, talep-kapasite ve isgal (occupancy) yiizdesi gibi denetim
yontemleriyle kiyaslamasi da Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu degerler Paris’teki ¢cevre yolu igin
(Sekil 4.13) sabah saat 7:00 — 10:00 arasindaki zirve saatlerinde ve kaza olmayan 13 giin
boyunca elde edilmistir. Cizelgede gosterilen degerlendirme kriterlerindeki azalmalar (negatif

degerler) ALINEA ’nin bariz istiinliigli gostermektedir.(Papageorgiou ve dig., 1997)
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Sekil 4.13 Paris’teki ¢evre yolu (Papageorgiou ve dig., 1997)
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Cizelge 4.8 ALINEA’ nin diger sistemlerle kiyaslamasi (Papageorgiou ve dig., 1997)

Toplam Harcanan  Toplam Yolculuk Ortalama tikanma
. Ortalama hiz .
Zaman mesafesi suiresi
Kontrol Stratejileri Tasit.sa Degisim tagit.km Degisim Km/sa Degisim dak. Degisim
% % % %
Kontrolsiiz 421 - 16463 - 39 - 108 -
ALINEA 354 -15,9 16980 3,1 48 23,1 53 -50,9
Talep-Kapasite kontrolii 407 -3,3 15143 -8,0 37 -5,1 108 0,0
Isgal yiizdesine gore kont. 438 0,4 15673 -4,8 36 -1,7 103 -4,6

4.8.3 Yapay Sinir Agiyla Yerel Kontrol (Local Metering Using Neural Network)

Bu algoritmada yerel bazda trafik uyarmali katilim kontrolii yapilir. KKO hesaplanirken de
yapay sinir agindan yararlanilir. Bu modelde akim yogunluk iligkisi dogrusal degildir. Geri
besleme denetcisi de aymi sekilde dogrusal calismaz. Bu algoritma sadece simiilasyon
ortaminda c¢aligtirllmis ve kontrol amagclarmi saglamakta bagarili oldugu gozlenmistir.

(Bogenberger ve May, 1999)

4.8.4 Yardimci (Helper) Algoritma

Ik olarak 1981°de Denver’da (ABD) I-25 otoyolu iizerinde uygulannmis ve 1984’e kadar
genisletilmistir. Uygulandigi yerde algoritma, her kesimde 7 katilim olacak sekilde otoyol
koridorunu 6 ayri kesime bolmiistiir ve her katilim i¢in de 6 ayri1 kontrol orani belirlenmistir.
Sistem dahilindeki katilimlara bu oranlardan biri uygulanmaktadir. Algoritma hangi oranin
uygulanmasi gerektigini belirler. Yani bu algoritmanin, katilim kontrol oranmi hesaplama gibi

bir 6zelligi yoktur. (Bogenberger ve May, 1999)

Algoritma dedektorlerden elde ettigi 20sn’lik verilere gore katilimlar i¢in iki kademede (kritik
ve kritik degil) tanimlamasi yapar. Kritik olma durumunu katilimin maksimum KKO ile
caligmasi ve katilimdaki kuyrugun maksimuma ulasmasi sartlarina gore tamimlar. Diger
durumlarda katillm i¢in kritik degil kademesi tanimlanir. Eger bir katilim icin kritik
tanimlamas1 yapilmigsa, akim yukar1 yondeki ilk katilimim Katilim Kontrol Orani, belirlenen
kademeden bir kademe diigiiriiliir. Yani daha az tasitin girisine izin verilir. Eger kritik durum
ii¢c periyot sonra da devam ederse ayni islem bir iist katilimda da gergeklestirilir. Bu sekilde
kesim igindeki biitiin katilimlarin kisitlamalart sirayla arttirilir. Eger birinci kesim igersindeki
katilimlarin kisitlamasi yeterli olmazsa bir iist kesimin katilimlarma gegilir. Bu yontem,

sistem “kritik degil” durumuna donene kadar uygulanir.(Bogenberger ve May, 1999)
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Yardimc1 algoritma, elde hatasiz bir trafik akim modeli ve O-D matrisi yoksa,

uygulanabilecek en iyi ¢ozlimlerden biridir. (Jin ve Zhang, 1997)

4.8.5 Bagh (Linked) Algoritma

Bu algoritma 1968’den beri San Diago (ABD) bolgesinde kullanilmaktadir. Temeli talep-
kapasite teorisine dayanmaktadir. Belirlenmis O-D’ye gore katilimlara ve kesimlere
olabilecek maksimum kapasiteler dagitilir. Bu dagitim talebe, katilim kuyruklama deposuna
ve maksimum kuyruk uzunluguna gore degisecektir. Bu bilgilere gore de her katilim igin
KKO belirlenir. Bu islemler zirve saatleri i¢in yapilarak anayol kesimlerine gore degisik akim
profilleri ¢ikartilir. Elde edilen bu akimlar hedef akim degerleri olacaktir. Bulunan farkl
KKO’lar biiyiikten kiiclige ya da kiiglikten biiyiige siralanarak cesitli kademeler olusturulur.
Bir katilim i¢cin KKO belirlenirken su formiil kullanilir; (Bogenberger ve May, 1999)

KKO = Hedeflenen akim oran1 —Akim yukaridan gelen akim oram

Burada akim yukar1 yonden gelen akim orani hedeflenen akim oranindan biiyiikk ¢ikarsa
katilama en kisitlayici orana sahip kademe uygulanir. Hedeflenen akim orani, anayolda zirve
saatindeki maksimum akimi ifade eder. Ayrica sistem KKO’yu belirlerken akim yukar isgal
(occupancy) Olclimii de yapar ve buna gore de bir KKO belirler. Katilim i¢in bulunan bu
KKO’lardan en kisitlayicisi uygulanir. Bu noktadan sonrast Yardimer (helper) Algoritmasina
benzemektedir. Kontrol olarak en kisitlayici {i¢ kademeden birine ulasan katilm akim
yukaridaki katilima sinyal gondererek onun da kendisinin uyguladigt KKO ya da daha
kisitlayici bir KKO uygulamasini saglar. Eger kisitlama yeterli olmuyorsa daha yukaridaki

katilimlarin kisitlamasi arttirilir. (Bogenberger ve May, 1999)

Bu algoritmanin da olumlu ve olumsuz y&nleri birbirlerine benzerliklerinden dolay1 Yardime1

Algoritma ile ayni olacaktir. (Jin ve Zhang, 1997)

4.8.6 Compass Algoritmasi

Bu algoritma ilk olarak 1975’de Toronto’da (Kanada) uygulanmistir. Algoritma, her katilim
i¢in hazirlanmig, siiresi 0-15 sn. arasinda degisen 17 kontrol kademesinden birini secerek
katilima uygular. Bu sistem manuel olarak da calisabilir. Gerektiginde otomatik moda geger.
Bu secimi yaparken algoritma hem anayoldaki genel trafik akimini hem de yerel olarak,

katilimin bulundugu bélgedeki anayol akimini goz oniine alir. Bu algoritmanin baslica dort
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0gesi kontrol kesimi, kontrol periyodu, kontrol algoritmasi ve kuyruk asimidir. (Bogenberger

ve May, 1999)

Kontrol kesiminin amact her katilim kontrol stratejisi i¢in karar degiskenlerinin elde edilecegi
bolgeyi ve birbiriyle iligkili c¢alisacak katilimlart tanmimlamaktir. Kontrol periyotlari da
kontroliin otomatik mi manuel mi ¢alisacagini belirler. Bu durumu belirleyen bes periyot

vardir: (Bogenberger ve May, 1999)

= Periyot 0: Katilimdaki biitiin sinyaller yesil

= Periyot 1: Anayol dedektdrleri, belirlenen sinir hacim veya isgal degerlerinin asildigim
saptarsa, katilim kontrolii baglar.

= Periyot 2: Biitiin katilimlarin kontrolii koordineli bir sekilde ¢alismaya baglar.

» Periyot 3: Anayol akiminin akip gitmesi i¢in katilim kapatilir.

= Periyot 4: Biitiin katilimlarin kontrolii giiniin degisik zamanlar1 i¢in hazirlannms bir

programa gore calisabilir.

Katilim kontrol oram1 hesabi her 30 saniyede bir ¢alisir. Oran degiskene gore belirlenir.
Bunlar; katilim bdolgesi anayol isgali, akim agag1 anayol isgali, akim yukar1 anayol hacmidir.
Bu degerlere gore daha Onceden hazirlanmis smir degerleri tablosuna bakilarak katilim
kontrol oram secilir. Birden fazla oran ¢iktiginda en kisitlayicist uygulanir. (Bogenberger ve

May, 1999)

Bu algoritma ayni zamanda katilim kuyrugunun geriye dogru yayilmasini da goéz Oniinde
bulundurur. Eger bu kuyruk sinir uzunluk degerini asarsa, kontrol kademesi daha az kisitlayici

olacak sekilde bir kademe arttirilir. (Jin ve Zhang, 1997)

Compass algoritmast icerdigi ¢ok sayida kontrol kademesiyle esnek bir algoritmadir. Ancak
kontrol oranlarinin énceden belirlenmis olmasi sebebiyle ¢okta optimize bir ¢oziim getirdigi

sOylenemez. (Jin ve Zhang, 1997)

4.8.7 Darbogaz (Bottleneck) Algoritmasi

Bu algoritma katilimlardan bolgesel bazli alinan veriler ve darbogazdan elde edilen veriler
yardimiyla bulunan KKO’lardan en kiigiigiiniin se¢ilip katilima uygulanmasi mantigina

dayanir (Sekil 4.14). (Bogenberger ve May, 1999)
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| Sistem Bazli1 Katilim Kontroli I
I

Darbogaz kontrol algoritmasi Bolgesel bazli Algoritma
KKO akim asagidaki darbogaz KKO katilim bolgesinde,
hacmine bagl olarak elde edilir anayoldaki isgale gore elde edilir.

Darbogaz KKO Bolgesel KKO

DKKO = BKKO

Y

= KKO = BKKOI

Kuyruk
Ayarlanmasi

v

Yiiksek Doluluklu Arag
(HOV) Ayarlanmasi

v

Gelismis Kuyruk
Ayarlanmast

v

Periyot Siiresinin Periyodun
Hesabi 7| Uygulanmast

Sekil 4.14 Darbogaz algoritmasi akis diyagrami (Bogenberger ve May, 1999)

Bolgesel KKO hesaplanirken, katilimdan gelen hacim ile katilim Oncesi anayoldan gelen
hacmin toplaminin, katilim sonrasi anayol kapasitesine esitlenmesine ¢aligilarak bulunur. Bu
formiilden, uygulanacak KKO, katilimdan girecek hacim (Vi) cekilerek hesaplanir. Bu
formiille talep kapasite denetimi yapilir. (Bogenberger ve May, 1999)

V,—> C,—>

Darbogaz algoritmasi su iki durum gerceklestiginde kontrolii aktif hale getirir;

Ca=Vat Vi Vi=Co-V,  (4.6)

1. Akim asagidaki darbogaz olusumuna egilimli bolge, isgal yiizdesi sinirim gegerse,

2. Darbogaz bolgesinin arkasina dogru ara¢ depolanmasi baglarsa.
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Bu iki durum gerceklestiginde once sistem bazinda darbogazdaki akimi koruyacak sekilde,
hacim kapasite iliskisinden gereken hacim diisiisii hesaplanir, bu diisiis katilimlara dagitilir ve
KKO hesaplanir. Ayni islem katilimlarin oldugu yerde bolgesel olarak yapilir ve bir KKO da
buradan elde edilir. Boylece her katilim icin iki KKO degeri elde edilmis olur. Bu iki
degerden en kisitlayicisi katilima uygulanmak tizere segilir. KKO belirlendikten sonra bu oran
fiziksel sartlara (kuyruk uzunlugu, hava sartlar1 gibi) gore optimize edilir. Ayrica yiiksek
doluluklu araglar ve kontrollere uymayan araglar da diistiniilerek optimizasyon devam

ettirilir.(Bogenberger ve May, 1999)

Bu algoritma ¢ok sayida ayar gerektirdiginden dolay1 biraz karmagiktir. Ancak bu karmagiklik

onun trafik sartlarina iyi cevap veren bir algoritma olmasini saglar. (Jin ve Zhang, 1997)

4.8.8 SWARM (System Wide Adaptive Ramp Metering)

SWARM algoritmas: aslinda birbirinden bagimsiz ¢alisan iki algoritmadan (SWARMI1 ve
SWARM?2) olusur. SWARM?2 bolgesel kontrol mekanizmasiyla KKO’n1 belirler. SWARMI1
ise global kontrol mekanizmasiyla biitiin sistemden elde ettigi hacim diislisii degerlerine gore
KKO’n1 belirler. Sonugta hangisi daha kisitlayiciysa o uygulanir.(Bogenberger ve May, 1999,
Jin ve Zhang, 1997)

SWARMI trafik yogunluguna gore ¢alisir. Amact ger¢ek zamanl elde edilen yogunlugu her
kesim i¢in Onceden belirlenmis yogunluk degerlerinin altinda tutmaktir. SWARM1’de elde
edilen yogunluk degerlerinden faydalanilarak sonraki bir zaman i¢in yogunluk tahmini yapilir.
Bu tahmin yogunlugunun, doyma noktasinin iistiine ¢ikmasi durumunda, yogunluk fazlasi
(Sekil 4.15) hesaplanir. Bulunan bu yogunluk fazlasi hedef yogunlugun hesabi icin kullanilir.
Formiilasyon su sekildedir. (Bogenberger ve May, 1999)

Hedef yogunluk = Simdiki yogunluk — ( 1 / tahmin siiresi ) X ( yogunluk fazlas1) 4.7

Bu formiille hedef yogunluk belirlendikten sonra her kesim icin gereken hacimdeki diisiis su

formiille belirlenir. (Bogenberger ve May, 1999)
Hacim dsiisii = ( Bolg. yog. — Hedef yog. ) X Serit say. X Bir sonraki istasyona uzaklik (4.8)

Elde edilen bu hacim diisiisleri, akim yukar1 yondeki katilimlara daha onceden belirlenmis
olan agirlik faktorleri yardimiyla dagitilir ve katilimlar i¢in KKO’lar belirlenir.(Bogenberger
ve May, 1999)
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SWARM?2 hesaplanmis bolgesel yogunluklar1 kullanarak KKO’lar1 belirler. SWARMI ile
beraber calisir (Sekil 4.16). SWARM algoritmasiin ayrn bir 6zelligi de dedektorlerden gelen
bozuk verileri trende gore tespit etmesi ve bunlari diizeltmesidir. (Jin ve Zhang, 1997)

Yogunluk
A

Tahmin edilen

yogunluk trendi Yogunluk

fazlasi

Doyma yog.

Istenen
yogunluk trendi

30 sn araliklarla 6l¢lilmiis
gercek yogunluk ¢izgisi

$Zaman

Sekil 4.15 SWARM tahmin iglemi (Bogenberger ve May, 1999)

Onceki dedektoriin verilerinden
yogunluk tahmini yapilmas1

v

Yogunluk Fazlasinin Heasab1

v

Her detektor bolgesinde hedef
yogunlugun hesabi

v

Her dedektor bolgesinde gereken
hacim diisiigiiniin hesabi1

v

Hacim diigiisiiniin akim yukar
yondeki katilimlara dagitilmas1

v

Bolgesel olarak KKO’nun hesabi

v

Bolgesel olarak hesaplanan
Hayr | (SWARM?2)daha mi kisitlayic1 ? Evet

A A
SWARM1’in SWARM2’nin
KKO’n1uygula KKO’n1uygula

Sekil 4.16 SWARM algoritmasi akis diyagrami (Bogenberger ve May, 1999)
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4.8.9 Sperry Katim Kontrol Algoritmasi

Sperry algoritmasi katilim kontroliiyle ilgili, kisitlamali ve kisitlamasiz olarak isimlendirilen
iki basit moddan olusuyor. Kisitlamasiz kontrol, katilim kuyrugunun sehir i¢i yollara
ulagmasinin ardindan, kuyrugun i¢ yollara etkisi azalincaya kadar uygulanir. Kisitlamali
kontrol ise kuyrugun i¢ yollar1 etkilememesi durumunda uygulanir. Bu algoritmada
talep/kapasite oranina gore katilimlarda kisitlama yapilir. Amag, toplam talebin kapasiteyi
gecmemesidir. Sonucta bu iki modda ana etmen kuyruk uzunlugudur. (Bogenberger ve May,

1999)

Algoritma otoyolu kontrol kesimlerine ayirir, her kesim on kadar katilim kontrolii igerebilir.
Sistem her katilm ve ayrimda yapilan trafik sayimlarin1 kullanir. Ayrica kapasiteyi hava
kosullara gore ayarlar. Algoritma, hesaba bolge icinde akim asagi yonde yakin olan
katilimdan baglar ve talep kapasite yontemine gore sirayla akim asagidan akim yukariya
dogru biitiin katilimlar1 kapsar. Ancak algoritma bu kadar basit degildir. Algoritmanin 6zel

islevleri de vardir. Bunlar; (Bogenberger ve May, 1999)

» Eger katilim kuyrugu belli uzunlugu agmigsa akim yukaridaki katilimlarda ayarlamalar
yapacaktir.

* Miimkiin oldugunca daha yiiksek hizmet diizeyi saglamak i¢in, KKO, gerekenden biraz
daha az kisitlayici olacak sekilde uygulanir.

» Algoritma, beklenen anayol talebi degerlerini uygulayarak, c¢esitli katilimlardan bu
taleplere bagl arag¢ sayilarindaki degisiklikleri ¢esitli isaretlerle yansitabilir.

= Algoritma, elde edilen katilim kontrol oraninin en uygun zamanda uygulanmasini

saglayarak hassas bir diizenleme yapar.

Bu algoritmanin tek olumsuz yaninin sadece kapasite hacim degerlerini kullanmasi oldugu

sOylenebilir. (Bogenberger ve May, 1999)

4.8.10 Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Algoritmasi

Fuzzy Logic algoritmasi temel olarak Fuzzy kiime teorisine dayanmaktadir. Varolan katilim
kontrol sistemlerinin kisitlamalarin1 agmak igin gelistirilmistir. Simiilasyon ortaminda bu
algoritma, trafigin hizim arttirmus, sikisikliklari 6nlemis, anayol katilim kesismelerini akillica

dengelemis ve kolay ayarlanabilmistir. (Bogenberger ve May, 1999)

Fuzzy mantigi ashinda nesnel ve Oznel bilginin birlikte kullanildigi mantiktir. Diger

mantiklarda, 6rnegin bir x elemaninin bir A kiimesinin iiyesi olma olasilig1 ya 1 dir ya da 0
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dir. Fuzzy’de ise bu iiyelik 1 ila 0 arasinda degisik derecede deger alir. Aldig1 deger 1’
yaklastikca o kiimenin iiyesi olma gergegi artar. Yani iki kesin yanit arasinda diger
olasiliklarda degerlendirilir. Ayrica fuzzy de islemler yerini ciimlelere, sayilar da yerini
kelimelere birakabilir. Bu 6zelligi sayesinde diger sistemlerin ¢oziimsiiz kaldig1 yerde fuzzy
¢ozlim getirebilir. Fuzzy’nin diger bir 0Ozelligi dogrusal mantikla caligmak zorunda
olmamasidir. Genelde diger sistemler bu mantikla ¢alisirlar. Oysa gercek hayattaki kosullar
cogunlukla dogrusal degildir. Bu agidan da fuzzy diger sistemlere gore avantaj saglar.

(Bogenberger ve May, 1999)

Fuzzy algoritmasimin amaci, seyahat mesafesini maksimum, seyahat siiresini minimum ve
ara¢ gecikmesini minimum yapmaktir. Bunlarla birlikte katilim kuyrugu uzunlugunu kabul
edilebilir bir uzunlukta tutulmaktadir. Fuzzy mantig1 {i¢ asamadan olusur: Bulaniklagtirma,
kurallarin uygulanmasiyla sonu¢ ve durulastirma asamalari. Algoritma 20 sn.lik dedektor

Olctim degerlerini (Sekil 4.17) girdi olarak alir. (Bogenberger ve May, 1999)

Uzamis
kuyruk isgali /

CJe 10 [ [C g L1

Akim asagiisgali Kesisimdeki iggal [ Akim vukari isgali]
Akim asagihizi Kesisimdekihiz

Sekil 4.17 Fuzzy Algoritmasi girdi degerleri (Bogenberger ve May, 1999)

Sekil 4.18’de Fuzzy Algoritmasinin calisma yontemi gosterilmistir. Fuzzy mantig
bulaniklastirma asamasinda bu degiskenleri (6l¢iim degerlerini) alip ayr smiflara (¢ok ufak,
ufak, orta, biiylik, ¢cok bilyiik) koyar. Bu degerleri siniflara koyarken her birine 1 ila 0 arasinda
bir derece verir. Buna bulaniklastirma (fuzzification) denir. Daha sonra bu smiflara ayrilmis
degerlerde bir kurallar dizisinden gegerek kontrol aksiyonunu belirler. Kurallar dizisi
olusturulurken uzman fikirlerinden, operator tecriibelerinden ve sistem bilgisinden
yararlamlir. Bahsedilen bu kurallar, olusan duruma kars1 yapilacak islemi belirler. Ornegin,
eger akim c¢ok ufaksa ve darbogaz var ise, yiikksek KKO kullan gibi. (Bogenberger ve May,
1999)
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Sekil 4.18 Fuzzy Algoritmasi ¢alisma yontemi (Bogenberger ve dig., 2001)

Son olarak ta durulastirma (defuzzification) uygulanir. Durulastirmada elde edilen bulanik
sonuclardan gergek hayata uygulanabilecek kesin ve net bir sonu¢ c¢ikartilir. Yani burada
KKO elde edilir. Durulastirma asamasinda baslica iki yontem kullanilir. (Bogenberger ve

May, 1999)

» Maksimumlarin ortalamasi yontemi (Mean of Maximum)

»  Agirlik merkezi yontemi (Centroid)

Maksimumlarin ortalamasi yonteminde, maksimum iyelik derecesine gore degiskenlerin
ortalamasi alinir. Katihm kontroliinde daha ¢ok kullanilan ikinci yontemidir. Bu yontemle
bir¢cok dedektdrden gelen degiskenlerle elde edilen bulanik sonuglardan katilim igin kesin bir

sinyal siiresi bulunabilir. (Bogenberger ve May, 1999)

Fuzzy Logic igin basit bir érnek:

Yolda akim yukarn dedektorleri hiz ve akim wverilerini dakikada bir denetleyiciye
gondermektedir. Hiz ve akim, diisiik ve yiiksek olmak iizere iki sinifa ayriliyor. Cikti olarak
da KKO elde edilmek isteniyor. KKO icin de yine diisiik ve yiliksek diye iki sinif
tanimlaniyor. (Bogenberger ve May, 1999)
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Kurallar:

1) EGER < Hiz = Diisiik > VE < Akim = Diigsiik > ISE < Katilim Kontrol Oram="Yiiksek >
2) EGER < Hiz = Diisiik > VE < Akum = Yiiksek > ISE < Katilim Kontrol Orani=Yiiksek >
3) EGER < Hiz = Yiiksek > VE < Akum = Diigiik > ISE < Katilim Kontrol Orani=Diiiik >
4) EGER < Hiz = Yiiksek > VE < Akum = Yiiksek > ISE < Katilim Kontrol Oram=Yiiksek >

Hiz, akim ve KKO degiskenlerinin yaratilan siniflara iiyelik dereceleri de Sekil 4.19’da
gosterilmistir. Derecelerin degisimi siniflar i¢in liggen olarak verilmistir. Cizelge 4.9’da de
siiflara gore iiyelik derecesinin 1 kabul edildigi hiz, akim ve KKO degerleri verilmistir.

(Bogenberger ve May, 1999)
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Sekil 4.19 Hiz, akim ve KKO tiyelik dereceleri (Bogenberger ve May, 1999)

Cizelge 4.9 Maksimum {iyelik degerlerine gore Hiz, Akim, KKO
(Bogenberger ve May, 1999)

“Diisiik” “Yiiksek”
Hiz 30 mil/sa 60 mil/sa
Akim 1333 tasit/sa 2666 tasit/sa
KKO  480tasit/sa 720 tasit/sa
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Ornek olarak kullanilacak veriler, Hiz: 45 mil/sa, Akim: 2350 tasit/sa olsun. Sekil 4.20°de
kurallarin sirasiyla uygulanmasi gosterilmektedir. Burada ticgenler Hiz ve akimin “Diisiik” ve
“Yiiksek” olma durumlaria gore kullanilmistir. Derece olarak, en olumsuz durumu ele almak
icin hiz ile akim arasinda diigiik dereceli alimarak KKO dereceleri belirlenir. Son islem olarak
da elde edilen alanin agirlik merkezi (centroid) yontemi kullanilmigtir. KKO grafiklerinin
ortak alanlarinin agirlik merkezine karsilik gelen KKO 640 arag/sa olarak belirlenmistir.

(Bogenberger ve May, 1999)

KURAL 1. Hiz = Diisiik Akim = Diigiik KKO = Yiiksek

K

KURAL 2. Hiz =|Diisiik Akim = Yiiksek KKO = Yiiksek

)

KURAL 3. Hiz =|Yiiksek Akim = Diigiik KKO = Diisiik

P

KURAL 4. Hiz =|Yiiksek Akim = Yiiksek KKO = Yiiksek

0 45 90 0 2350 4000

1

240 640 9

D

0

Sekil 4.20 Kurallarm uygulanmasi (Bogenberger ve May, 1999)

4.8.11 Dogrusal (Linear) Programlama Algoritmasi

Bu algoritma Kobe’deki, (Japonya) Hanshin otoyolu iizerinde 1970°den beri
uygulanmaktadir. Bu algoritmanin kullanildig1 sistemin en biiylik 6zelligi, anayol iizerine
yerlestirilmis her 500 m’de bir dedektor istasyonlaridir. Anayol disinda her katihim ve
ayrimda da dedektorler bulunmaktadir. Isminden de anlasilacag: gibi algoritma dogrusal
programlama ile calismaktadir. Dogrusal programlama ile bir amag¢ fonksiyonunun belli

kisitlar altinda maksimum ya da minimum yapilmasi saglanir. (Bogenberger ve May, 1999)
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Sistemin uygulandigi yol kesimi boyunca bir¢ok noktadan veri akisi olmaktadir. Sistem,
katilim kontrol oranini1 bulmak i¢in hem bu gelen gercek zamanli degerleri hem de d6nceden
tanimlanmis  degerleri (ayarlanabilir parametreler, katilim oOncelik degerleri gibi)
kullanmaktadir.  iste bu  degerler kullanilarak optimum KKO’ya ulasmaya
caligilir.(Bogenberger ve May, 1999)

Algoritmanin islem adimlan sdyledir: (Bogenberger ve May, 1999)

1. Otoyol katilimlar (i) arasinda kesimlere (h) ayrilir.

2. Her kesimde dedektorlerle elde edilen hiz (Vy) yardimiyla, gercek zamanh kapasitedeki
diisiis hesaplanir. Boylece her yol kesimi i¢in ger¢ek zamanl kapasite (Cy) bulunur.

3. Kuyruklanmanm tespiti veya ge¢miste hesaplanmis O-D bilgisi kullanilarak, katilim talebi
(Di) dnceden tanimlanir. Katilimdaki dedektorler kuyruk uzunlugunu (N;) belirler. Bu iki
deger de hacim olarak ifade edilir.

4. 1zin verilen en biiyiik kuyruk uzunlugu (L;) katilimlarin ara¢ depolama kapasitesine gore
onceden hesaplanir.

5. Gegmiste bulunmus O-D bilgisi ve ayarlanabilir etki faktdrii (Qp;), birbirinden farkli her
katilim akimu ile asag1 akim yoniindeki kesim kombinasyonu i¢in énceden tanimlanabilir.
Bu etki faktorii, herhangi bir katilimdan gelen akimin, agagi akim yoniindeki herhangi bir
h kesimindeki agirligidir/payidir.

6. Agirlik faktori (Aj) de gene her katilm igin Onceden tanimlanir. Bu sekilde istenen
katilima oncelik verilebilir. Agirlik faktori yiiksek olan katilimlardan daha fazla tasit
anayola girer.

7. Katilimlardan gelen akim degerlerinin (U;) maksimizasyonu amaclanir. Bunun i¢in amag

fonksiyonu;

Z:(A1.U1)+(A2.U2)+ ........... +(A1.Ui) olur. (49)

Kisitlar ise;

A 1ot D
ATTEr K g |

( Qanayol . Uanayol ) + ( th .Uy ) +ot ( Qih .
U;) <G, (biitiin kesimler igin)

0<U;<N;+D;

N;+D;-U; L L
Umin < Ui < Umax
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Dogrusal program bu islemi siirekli olarak ¢ozer ve her katilim i¢in katilim oranini maksimum

yapar. (Bogenberger ve May, 1999)

4.8.12 METALINE

METALINE’e koordineli katilim kontrolii denilebilir. METALINE aslinda ALINEA
algoritmasinin genellestirilmis, gelistirilmis ve koordine edilmis halidir. Simiilasyonlarda
METALINE’nin ALINEA’ya gore, yolda olusabilecek beklenmedik olaylar karsisinda daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Normal sartlarda ise asagi yukari aym sonuglar elde

edilmistir. Katilm kontrol orani su formiille hesaplanir; (Bogenberger ve May, 1999)

r(k)=r(k-1)-K; {o(k)-o(k-1)}-K, {O(k)-0} (4.10)
k: su anki zaman,
r(k): k anindaki katilim kontrol orani,
o(k): k aninda bir anayol kesiminde 0l¢iilen iggal (occupancy),
O(k): k aninda katilimlarda 6lgiilen iggal,
o°: maksimum kapasitedeki iggal,
Ky, Ky katilim bolgeleri igin ayarlanabilir agirlik faktorlerini iceren iki fayda matrisi,

Bu yaklagim ile bir katilimin katilim kontrol orani bircok bolgeden gelen anayol verileriyle
hesaplanabilir. K1 matrisinden elde edilen faktor, anayoldaki birgok dedektérden gelen iggal
bilgisine gdore ayar yapar. K2 matrisinden elde edilen faktor ise katilim bdlgesinden gelen
bilgilere gore ayar yapar. Bu algoritmada ALINEA gibi KKO’lar arasindaki gecisi yumusak
yapar. METALINE ekstra olarak sistem {izerindeki degisikliklere kars1 yiiksek duyarlilikta
islem yapar. Algoritmanin performansi matrislerdeki agirlik oranlariyla oynanarak
arttirilabilir. Optimumu bulmak zahmetli bir istir. (Bogenberger ve May, 1999, Jin ve Zhang,
1997)

4.8.13 Ball Aerospace/ FHWA algoritmasi

Bu algoritma gelisme ve test asamasinda olan bir algoritmadir. Uzerindeki ¢alismalar 1997
yilinda baslamistir. Ball algoritmasi aslinda koridor koordinasyonu sistemi igin
gelistirilmektedir ve katilm kontroli bunun sadece bir pargasidir. Sekil 4.21°de akis
diyagram verilen bu algoritmanin konsepti su bes asamadan olusur; (Bogenberger ve May,

1999)
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1) Yolun modellenmesi: Bu adimda koridorun fiziksel karakteristikleri (seritler, katilim
kurulumu, mesafeler gibi) elde edilir. Bu verilerle kontrol plam yaratilirken kullanilmak
iizere simule edilmis fiziksel model yaratilir.

2) Trafigin modellenmesi: Gegmisteki veriler, suan elde edilen veriler, O-D tablosu ve ilk
adimda elde edilen yol modellemesiyle, koridor igin trafik talep modeli olusturulur.
Koridora degisik noktalardan gelecek talepler belirlenir.

3) Model tabanli kontrol planinin iiretilmesi: Elde edilen yol modeli kullanilarak koridor
simiile edilir. Bu simiilasyon tlizerinde, kontrol plani, degisik trafik sartlari, giiniin degisik
saatleri i¢in belirlenir ve saklanir.

4) Su anki sartlarin kesfi: Gergek zamanli sartlara en uygun (li¢iincii adimda belirlenmis)
veri koridora uygulanir.

5) Gergek zamanli kontrol oramimin belirlenmesi: Bu adimda olagandis1 trafik modelinin
olusmast durumunda Onceden belirlenmis kontrol plani {izerinde degisiklik yaparak
varolan kosullara gore kontrol plant ayarlanir. Bu kisimda oOnceden bahsedilen

algoritmalar (ALINEA, METALINE gibi) uygulanir.

Yol Bilgisi Yol Modeli

Takip Verileri AN
Trafik Talebinin o Model Tabanli Kontrol
Belirlenmesi 2 Planinin Uretilmesi
Tarihsel Veriler
Gergek Zamanl A 4
Elde Edllen ~ Kontrol Planl \Model Taban.ll Kontro.l
Trafik Verileri Secimi Planinin Arsivlenmesi
Y
Sensor Bozukluk - Gergek Zamanli - Kontrol Plam - Gergek
Belirtileri Kontrol Plam Go6zden Zamanl
Uretimi Gegirme Kontrol Orani

Sekil 4.21 Ball Aerospace algoritmasi akig diyagrami (Bogenberger ve May, 1999)

4.8.14 ARMS (Advanced Real-time Metering System)

ARMS bir algoritmayla ii¢c isletimsel kontrol kademesinden olusur (Sekil 4.22). Bunlar
serbest akim kontrolii, tikaniklik tahmini ve tikanikligin ¢oziimii seklindedir. Serbest akim

kontrolii, zirve taleplerini yumusatarak tekrarli tikaniklik olasiligini diistirtir. Tikaniklik
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tahmini, trafikteki dalgalanmalardan dolay1 olusan akimlardaki diizensizlikleri 6ngdrmeye
caligir. Algoritmanin bu kismi 6grenme yetenegine sahiptir. Tikaniklik ¢oziimii ise, yonetsel
kontroliin entegre bir sekilde hem otoyolda hem de onunla iligkili yollarda uygulanmasi

seklinde olur. (Bogenberger ve May, 1999)

Tikanikligin
Tespiti

Tikaniklik var Tikaniklik yok
- Tikanikligin ¢oziilme - Onceden tanimlanmis kontrol
zamaninin ve etkiledigi alanlarindaki katilim
bolgenin belirlenmesi kontroliiyle baglant1 kurulmasi.
- Sabit akim kontroliinii iptal edip - Sabit kontrol algoritmasiyla su
etkilenen bolgelerde anki katilim kontrol oranlarinin
tikanikligin tahmini yapilir. ayarlarini hesapla.
- KKO’nin tikaniklik ¢ziilme - Eger aksaklik tahmin ediliyorsa
algoritmasiyla hesaplanmasi tahmin kontrol algoritmasiyla
- Eger tikanikligin bir sonraki katilim kontrol oranlarindaki
islemde ¢oziilecegi disiisleri hesapla.
bekleniyorsa kararli akim
kontroliine ve tikaniklik tahmini
algoritmasinin yiiriitiilmesine
devam edilir.

Sekil 4.22 ARMS algoritmasi akis diyagrami (Bogenberger ve May, 1999)

4.8.15 Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak Koordineli Kontrol Algoritmas1 (Coordinated

metering using Artificial Neural Networks)

Bu algoritma yapay sinir aglarini, 6grenme yetenegi ile birlikte kullanilir. Algoritmanin
gercek hayatta bir uygulamasi yok ancak simiilasyon ortaminda iyi sonuglar vermistir. Otoyol
sistemi bolgelere boliiniir. Her bolgeden algoritma i¢in girdi verileri toplanir. Her bir katilim
orani, esas olarak katilim yakinindaki anayol V/C dlgiimlerinden ve kismen bolge iginde diger
yerlerdeki trafik kosullarindan etkilendiginden, kismi baglantili sinir ag1 kullanilir. Ag ¢esitli
alt sistemlerden (katilim bolgeleri) olusur. Kontrol edilen her katilim i¢in bir alt sistem
bulunur. Her bir alt sistem “sakli katman” araciligiyla tiim diger alt sistemlere baglidir. Bu i¢
baglantilar algoritmanin esglidiim birimini temsil eder. Son olarak da ¢ikti almir (Sekil 4.23

ve 4.24). (Bogenberger ve May, 1999)
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1. Katilim 2. Katilim 3. Katilim

Cikis Katmani

Gizli Katman

Giris Katmani

Akim asag1 V/C

Akim yukar1 Katilim kuyruk
v/C depolama orani

Sekil 4.23 Yapay sinir aglariyla kontrol modeli islem katmanlari
(Bogenberger ve May, 1999)

Detektor verileri

Trafik Kontrol  Kontrol
durumu  sonuglart  igerigi

v\ v

Yetersizlik belirleme kurali
KKO ayarlama kurali

y

Ayarlanmig egitim Gergek zamanl R _
desenleri hesaplanir [ geribildirim egitimi > Sinir agi modeli I

Sekil 4.24 Sakli katmanin iglevi (Bogenberger ve May, 1999)

4.8.16 Dinamik Katihm Kontrol Algoritmasi (Dynamic metering control algorithm)

Bu algoritma dort yonetsel elemandan olusur. Durum belirlemesi, O-D tahmini, Yerel
uyarmali katilim kontrolii ve sistem bazli katilim kontrolii. Anlasildig1 gibi bu algoritma yerel
ve sistem bazli kontrol yonetimlerini beraber kullanmaktadir (Sekil 4.25). (Bogenberger ve

May, 1999)

Trafik Sistemi
Sistem Bazli Yerel -
Optimum Uyarmali N Kontrol Traflk Takip N Durum 1 O-Q .
Araglar1 Ag1 Aragclari Belirlemesi Tahmini
Kontrol Kontrol
I¢ Déngii
Dis Dongii

Sekil 4.25 Dinamik katilim kontrol algoritmasi akis diyagrami (Bogenberger ve May, 1999)
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Durum belirleme modiilii takip araglarindan gelen bilgiyi kullanarak o anki ag durumunu
belirler. Zamana bagli O-D akimlar1 ger¢cek zamanl olarak tahmin edilir ve bu bilgiler sistem
bazli kontrol modiiliine girdileri olusturur. Yerel uyarmali kontrol algoritmasi da bolgelere
dagilmis olan yerel denetleyicilerle kontrol edilir. Her denetleyici birbirinden bagimsiz olarak
yerel trafik sartlarina gore caligir. Sistem bazli algoritma tarafindan iiretilen degerler yerel

olarak tiretilen degerlerin dengelenmesinde kullanilir. (Bogenberger ve May, 1999)

Koordinasyon sistem bazli optimizasyon yapilarak saglanir. Bu da tiim sistem {izerinde
performans artis1 saglar. Bu algoritma, igerdikleri agisindan en karmasik algoritmalardan biridir.

Bu algoritma da yalnizca simiilasyon ortaminda test edilmistir. (Bogenberger ve May, 1999)

4.8.17 Tekrarlanmayan Tikamkliklar i¢in Katiim Kontrol Modeli (Metering Model for

Non-Recurrent Congestion)

Bu algoritma bir katilim kontrol algoritmasinin igerebilecegi biitiin iyi elemanlara sahip bir
modeldir. Biitiin islem bir optimum kontrol problemi olarak ele alinir. Bu problem, trafik
akimmi ifade etmek i¢in kinematik dalga modelini kullanmakta ve problem igersinde
katilimdaki kuyruk uzunlugu, kapasitedeki diisiisler, gelecekteki talep gibi unsurlar da
bulunmaktadir. Amag, c¢ikan tasit sayisimin maksimizasyonudur. Daha dogru bir yaklasim
yontemi kullanmak suretiyle (Godunov yontemi gibi) hem akim ongoériilerinin dogrulugu
iyilestirilebilir, hem de Kalman filtreleme isleminin karmasikligi ortadan kaldirilabilir.
Boylece katilim kontrol oranlarinin hesab1 ¢ok daha hizli yapilabilir. (Bogenberger ve May,
1999, Jin ve Zhang, 1997)

4.9 Algoritmalar1 Degerlendirme

Algoritmalar katilm kontroliinde o6nemli bir rol oynamaktadir. Katilim kontroliiniin
uygulanacagi bolgede dogru algoritmanin se¢imi kontroliin performansini onemli &lgiide
etkileyecektir. Buraya kadar anlatilan algoritmalar glinimiize kadar gelistirilmis, uygulanmis
ve halen gelistirilmekte olan algoritmalardir. Bu algoritmalardan bir tanesinin herhangi bir
koridora tam uyacak bir algoritma oldugunu sdylemek dogru degildir. Her koridor kendi
ozelliklerine gore farkli karakteristikler gdsterir. Secilen algoritmanin belirli bir koridorda
daha iyi c¢aligmasini saglamak i¢in zaman iginde siirekli bir optimizasyon islemi
gerektirecektir. Iyi calisan bir algoritma bile zaman iginde degisen kosullarla &zelligini
yitirebilir. Yeniden optimizasyonu gerekebilir. Hatta cok iyi calistigini diislindiigiiniiz bir

algoritma bile ufak degisikliklerle daha iyi performans sunar hale gelebilir. Yani burada



anlatilmak

56

istenen, uygulanacak katihlm kontrol sisteminin, uygulanacagi koridora ait

olmasidir. Buraya kadar anlatilmis algoritmalar gelistirildikleri ortamda en iyi sonucu verecek

sekilde gelistirilmigtir. Ayni algoritmalar bir bagka koridorda farkli sonuglar verebilir. Katilim

kontroliiniin kontrolsiizlige gore c¢ok daha avantajli oldugu bugiine kadar yapilmis

caligmalardan ve elde edilen sonuglardan c¢ok rahat sdylenebilir. Sekil 4.26°da degisik

algoritmalar ve kontrolsiiz durumun kiyaslamasi bir grafikle verilmistir.
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480:00:00 4
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0:00:00
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240:00:00 4
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Zaman

Sekil 4.26 Sistemde toplam harcanan zaman olarak agoritmalarin kiyaslamasi

(Bogenberger ve dig., 2001)

Minnesota Ulastirma Boliimiiniin (Minnesota Department of Transportation, USA) 2001

yilinda 1-494, 1-94, 1-35E, I-35W karayollarinda yapilan calismalar sonucunda sundugu sonug

raporundan kontrollii sistem ile kontrolsiiz sistemin kiyaslamas: agsagidaki Sekillerde (4.27,

4.28, Cizelge 4.10) goriilmekte.

Zaman
15 30 45 16 A5 30 45 17 a5 30 45 18
[
|
— Kontrollii
60| v s A AL | AL I _,/\f‘-,_r.-'ﬁ'\ A\
] v " 7

40 |

Hiz (rﬁiiféaat) 4

0

Sekil 4.27 Koridorda kontrollii ve kontrolsiiz sartlardaki hiz degisimi (Cambridge Sys., 2001)
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- Katilim kontrolsiz

2000

Sekil 4.28 Zirve saatlerinde kontrollii ve kontrolsiiz sartlardaki kaza miktarlari

(Cambridge Sys., 2001)

Cizelge 4.10 Katilim kontrolii uygulanarak dolar olarak elde edilen kazang

(Cambridge Sys., 2001)

Performans 6l¢iiti Yillik kazanglar Yillik kar ($)
Seyahat siiresi 25.121 saat seyahat siiresi kazanci 247.000
Seyahat siiresi glivenilirligi ~ 2.583.620 saat beklenmedik gecikme 25.449.000
Onlendi
Kazalar 1.041 adet kaza dnlendi 18.198.000
Hava kirliligi 1.161 ton kirlilik 6nlendi 4.101.000
Yakit harcamasi 5,5 milyon galon benzin tiiketildi (7.967.000)
Toplam yillik kar 40.028.000
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5. SIMULASYON MODELI VE KATILIM KONTROLU UYGULAMASI

5.1 Trafik Sisteminin Simiilasyonu

Trafik miihendisliginin en 6nemli araglarindan biri bilgisayar simiilasyonudur (benzetimidir).
Bilgisayar simiilasyonlar1 ile calismak saha calismalarma gore ¢ok daha pratiktir. Bunun

nedenlerini su sekilde siralanabilir (TSIS Help);

= Daha diigiik maliyetlidir.

= Sonuclar ¢ok ¢abuk elde edilir.

= Simiilasyon tarafindan iiretilen bir ¢ok veriyi, saha ¢aligmalarindan elde etmek zordur.

= Trafik yonetiminde meydana gelebilecek diizensizliklerden kacinilmig olunur.

* Bircok tasarim, tesisler lizerinde biiyiik 6l¢iide degisiklik gerektirir. Gergek hayatta
bunlar1 deneysel amagla uygulayamayiz; ancak simiilasyon ile yapilabilir.

= QGelistirilen g¢esitli yonetim stratejilerinin, gelecekteki trafik talepleri iizerinde
yaratacagi etkiler belirlenebilir.

= Birgok degisken sabit tutulabilir.

Karayolu trafik sisteminin bilgisayar simiilasyon modeli olusturulabilirse, planlanan trafik
kontrolii ve yonetimi uygulamalarinin sistem performansi tizerinde yaratacagi etkiler degisik
giris degerlerine bagh olarak elde edilebilir. Bu o6zelligi ile simiilasyon modelleri yeni
gelistirilmis trafik yonetim sistemlerinin denenmesi i¢in uygun bir ortam sunmaktadir. Boylece
yaraticilik konusunda trafik miihendislerini kisitlayan etmenler ortadan kalkmis olur. Ayrica

mevcut yonetim sistemlerinin de optimum isletilmesine yardimci olacaktir. (TSIS Help)

Yaygin olarak kullanilan simiilasyon modelleri “mikroskobik” ve “makroskobik™ diizeyde iki
gruba ayrilirlar. Bu iki tiiriin 6zelliklerine sahip ii¢ilincii bir tiir olan “mezoskobik” modeller de

kullanilmaktadir. Asagida bu modellere kisaca deginilmistir. (Lieberman ve Rathi, 2007?)

= Mikroskobik diizeyde calisan simiilasyonlar: Trafigi tasit bazinda simiile ederler.
Tasitlarin  6zel olarak trafik icindeki davramiglarini, birbirleriyle olan iliskilerini
incelerler. (Bazi1 6rnekler: INTEGRATION, INTRAS, FRESIM, NETSIM, CORSIM,
THOREAU, FLEXSYT-II, AIMSUN2, MITSIM, , PARAMICS)

= Makroskobik diizeyde calisan simiilasyonlar: Trafigi hiz, akim ve yogunluk
degiskenlerinin iligkileriyle simiile ederler. (Baz1 6rnekler: FREFLO, NETVACI,
KRONOS, METANET, METACOR, AUTOS, METROPOLIS, DYNASMART)

= Mezoskobik diizeyde calisan simiilasyonlar: NETFLO 1, DYNAMIT, TRANSIMS
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Bu caligmada TSIS versiyon 5.1 yazilim paketi icindeki FRESIM, otoyol simiilasyon
programi kullanilmigtir. FRESIM, CORSIM adindaki ana simiilasyon modiiliiniin bir alt
programdir. Sekil 5.1°de TSIS’in ekran goriintiisii goriilmektedir.

3 HIRAFED) CATSIS Progect''yem Elaser' T FAFE DT b

-
! | Welcome to Miwirtirnd g e
'E TSIS 51 ::ﬁﬁm -
al |_";II

‘Foakorsl | TREFED

Gk B w7 NOM (EAGCHDE RERN

Sekil 5.1 Simiilasyon i¢in kullanilan TSIS 5.1

5.2 CORSIM (Corridor Simulation)

CORSIM iki mikroskobik simiilasyon modelinin birlesmesiyle olusan bir programdir. Bu iki
modelden biri NETSIM digeri de FRESIM dir. NETSIM kent i¢i trafigini simiile ederken,
FRESIM otoyollardaki trafigi simiile eder. Yani CORSIM sehir igi trafigi ile otoyol trafigini
beraber calisacak sekilde simiile eder. CORSIM mikroskobik bir simiilasyon modeli olarak
tasit karakteristikleri bazinda islem yapar ve bu islemi her bir zaman adimi (1 sn) icin uygular.
Bu calismada Bogazi¢i Kopriisii ve baglanti yollarimi, dolayisiyla O-1 otoyolunun simiile
edilmesi i¢in, asil kullanilan program CORSIM i¢inde bulunan FRESIM’dir. (Sabra ve dig.,
2000)

CORSIM/FRESIM’in kullaniciya sunduklar1 arasinda, kapsamli serit degistirme modeli,
gliniin degisik zamanlar i¢in trafige duyarlh katilim kontrolii, kapsamli otoyol takip sistemi
gosterimi, her biri kendine ait kapasite ve performansa sahip alti ayr tiirde tasit tipi, agir
tagitlarin hareketi, siiriiciilerin davranmis aliskanliklarindaki farkliliklar bulunmaktadir. (Sabra

ve dig., 2000)

CORSIM’in istedigi veriler arasinda sunlar sayilabilir; geometrik ve yonetimsel parametreler,

doniis hareketleri, hacim girdileri, dedektor takip, katilim kontrol verileri ve opsiyonel olarak
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O-D (Origin-Destination) verileri. CORSIM; toplam seyahat siiresi, hareket siiresi, gecikme
stiresi, kilometre(mil) bagma toplam tasit sayisi/yogunluk, seyahat hizi, yakit tiiketimi ve

salinim miktar1 gibi sonuglari ¢ikti olarak verir. (Sabra ve dig., 2000)

5.3. Simiilasyon Modelinin Yaratilmasi

5.3.1 Simiilasyon Modeli i¢cin Verilerin Elde Edilmesi

Verilerin elde edilmesinde, Bogazi¢i Kopriisii baglant1 yollar1 ve katilimlari tizerinde saha
caligmasi yapilmigtir. Bu saha ¢alismasi, Anadolu’dan Avrupa’ya gecis i¢in zirve trafiginin
gergeklestigi sabah saat 6:00 — 9:00 arasinda veri toplama calismasi gerceklestirilmistir.

Verilerin toplanma noktalar1 (gozlem kesitleri) Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Al A22 A4 A52 A7
A Beylerbeyi-Il Kistkh Altunizade -II E-80

Kaprii cikist o ] -+ Km 22+500 Km 24+600

Km 18+750 Km 20+900

—g -

Bogazigi Kopriisii | |
~ AVRUPA+—>ASYA A1 A3 AS1 A6

Beylerbeyi-1 ~ Ara kesit 1 Altunizade-I Ara Kesit 2
Km21+000 Km 21+850 Km 22+900 Km 23+900

Sekil 5.2 Sayim noktalar1 (Sahin ve dig, 2002)

Bu veriler tekrarl trafik sayimlart sonucunda elde edilmistir. Degisik giinlerde elde edilen
veriler arasindan, hangi giin elde edilen verilerin simiilasyon i¢in kullanilacag: kararinda su

hususlara dikkat edilmistir;

» Hava sartlarinin trafigi etkilemedigi,

* Yol izerinde, trafik kosullarim1 anormal diizeyde etkileyecek bir olayin
gerceklesmedigi,

=  Teknik ve donanim sorunlarinin yasanmadigi,

= Verilerin en saglikli sekilde toplandigi, bir giin secilmistir.

Bu hususlar 1s1ginda simiilasyon i¢in kullanilan veriler 20 Haziran 2002 tarihine aittir. Veri
toplama islemi, secilen giin i¢in diz iistii bilgisayarlar araciligiyla ger¢ek zamanl yapilmustir.

Bu verilerin toplanmasi i¢in 6zel hazirlanmis bir bilgisayar programm kullanilmistir.

Toplanan veri zamana bagl olarak yigisimh tasit sayisidir. Bu yigisimli say1 bilgisayardaki
program ile her 5 saniyede bir saklanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, birden
fazla noktada sayim yapildig1 icin, bilgisayarlardaki saat ayarlarinin senkronize edilmis

olmasi gerekliligidir. Bu senkronizasyon iglemi sahaya ¢ikmadan 6nce yapilmaktadir.
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Bu sekilde elde edilen veriler, ofis ortaminda Excel’e aktarilarak, BOLUM 2’de anlatildig1
gibi her nokta (kesit) icin Olceklendirilmis yigisimli tasit sayisi - zaman egrilerine

doniistiiriilmekte ve egriler arasindaki iligkiler incelenmektedir.

5.3.2 Simiilasyon Modeli Uygulamasi

Simiilasyon modeli i¢in olusturulacak projede kullanilacak biitiin degerler varsayilan/default
kabul edildi. Simiilasyon periyodu, baslangic zamani sabah saat 6:00’dan saat 8:30’a kadar
olan 2,5 saatlik (150 dakika) tek bir periyot olarak olusturuldu. Proje yaratildiktan sonra
TSIS’in bir arac1 olan TRAFED kullanilarak yol aginin ¢izilmesi islemine gecildi. (Sekil 5.3).
Bu agin olusturulmasi icinde Oncelikle geometrik verilere ihtiya¢ vardi (Sekil 5.4). Bu

geometrik verileri su sekilde siralanabilir;

= Katilimlar ve varyantlar aras1 mesafe,
» Katilimlar i¢in trafige katilma mesafesi (glivenli hizlanma seridi),
* Ayrimlar i¢in trafikten ayrilma mesafesi (giivenli yavaslama seridi),

= Sayim/gozlem noktalarinin yerleri,

= Trafigi etkileyen geometrik diizensizlikler (Sekil 5.5),

EE“B Edit ¥iew Options Tools Metwork Window Help o = |

PR | 9\|EEI| #I%

Kl
[13775.9. -2454) Grid: 10000 feet WL 5/15/2003 |302PM 2

Sekil 5.3 TSIS’in aract TRAFED’de hazirlanmis yol ag1.

) Altunizade
¢ Beylerbeyi IETT varyant Kisikly E-80
Metre 150 50 150 200 50 350
400 550 620 450 230 1360
Feet 492 492 492 656 192 1148
1312 1804 2034 1476 755 4462
i Beylerbeyi Kisikli Alfunizale
: AN E-80
E e ® ® *—

Sekil 5.4 Yol agi i¢in kullanilan geometrik veriler (listte) ve dedektor noktalart (altta).
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Sekil 5.5 Koprii oncesi Giseler bolgesindeki geometrik diizensizlik ve ek serit uygulamasi

Geometrik verilere gore yol agi ¢izildikten sonra, yola katilimin oldugu biitiin noktalardan
sahada elde edilen verilere gore, 10 dakikalik periyotlarla akim (hacim) degerleri saatlik
(tasit/saat) olarak hesaplandi ve yol agindaki besleme noktalarma girildi. IETT otobiis,
Altunizade ayrim ve ek serit varyantlarinda 10 dakikalik periyotlar i¢in, saha verileri
kullanilarak, anayoldan gelip anayolda devam eden ve anayoldan varyanta ayrilan tasit
sayilar1 hesaplandi ve yol aginda girildi. Ancak bu girdilerden elde edilen simiilasyonda,
katilimlardan gelen her tasitin sisteme (yani anayola) sorunsuz giris yaptigi goriilmiistiir.
Diger bir deyimle, yani katilim kollar1 iizerinde herhangi bir kuyruk olusumu gézlenmemistir.
Bunun nedeni ise asikardir; simiilasyona girilen degerler, varolan kosullarda sisteme giren
tasit sayilarindan olusmaktadir. Oysa ki, gercek talep, katilim noktalarinda Olgiilen
degerlerden daha fazladir; bu durum da sahada kuyruk olarak goriilmektedir. Dolayisiyla,
simiilasyonda asil girilmesi gereken akim (hacim) degerleri, gergek talepler olmalidir. Bu
gercek talep degerini elde etmek c¢ok daha genis kapsamli bir saha c¢aligmasin

gerektirmektedir.

Gergek talebin belirlenmesi i¢in kuyrugun ulasmadigi yerlerde sayim yapilmasi gerekliligi
ortaya ¢cikmaktadir. Bu durumun asilmasi i¢in tiim katilim kollarinda sahada elde edilen en
yiiksek akim degeri, simiilasyonda ulastigi zaman itibariyla korunmus ve bu baglangic
zamanindan itibaren biitlin katilimlara uygulanmigtir. Anayolda da (A7 kesiti) ulastigi
maksimum akim degerinden sonra akim degeri diislirilmemis, ayni degerde devam
ettirilmigtir. Katilimlar i¢in, Beylerbeyi katiliminda 70. dakikadan itibaren olusan 2100
tasit/saat’lik akim degeri geri kalan zaman zarfinda biitiin katilimlarda da olacak sekilde 2100
tasit/saat olarak devam ettirilmistir. (2100 tasit/saat degeri yeteri kadar biiyiik bir talep oldugu
icin, tlim katilimlarda “hayali” olarak bu zirve talebinin bulundugu varsayilmistir.) Anayolda
(A7) ise 60. dakikadan itibaren olusan 5076 tasit/saat’lik akim degeri devam ettirilmistir.
Sonug olarak sahada elde edilen degerler ve simiilasyon girdi degerleri Cizelge 5.2 ve 5.3’de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 10 dakika araliklarla yol agina katilan trafik akim degerleri (sahada 6lciilen)

Zaman dilimi Anayol E80 | Altunizade | Kisikli | Beylerbeyi
baslangici (dakika) | (tas/sa) | (tas/sa) (tag/sa) (tag/sa) (tag/sa)
0 732 84 138 276 162
10 1548 252 180 330 252
20 1770 318 222 474 270
30 2478 516 264 750 384
40 3720 564 468 1080 576
50 4398 708 618 1164 882
60 5076 1020 972 1476 1428
70 4434 960 1026 1668 2100
80 2970 1128 1584 1122 2040
90 1566 1272 1590 1020 1908
100 1926 1680 1620 1758 1878
110 1650 1350 1332 1668 2022
120 1554 990 1272 1878 1758
130 1500 924 1362 1680 1788
140 1338 846 1482 1824 1950

Cizelge 5.2 10 dakika araliklarla yol agina katilan trafik akim degerleri (simiilasyona girilen)

Zaman dilimi Anayol E80 | Altunizade | Kisikli | Beylerbeyi

baslangici (dakika) | (tag/sa) | (tas/sa) (tas/sa) (tag/sa) (tag/sa)
0 732 84 138 276 162
10 1548 252 180 330 252
20 1770 318 222 474 270
30 2478 516 264 750 384
40 3720 564 468 1080 576
50 4398 708 618 1164 882
60 5076 1020 972 1476 1428
70 5076 2100 2100 2100 2100
80 5076 2100 2100 2100 2100
90 5076 2100 2100 2100 2100
100 5076 2100 2100 2100 2100
110 5076 2100 2100 2100 2100
120 5076 2100 2100 2100 2100
130 5076 2100 2100 2100 2100
140 5076 2100 2100 2100 2100
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Cizelge 5.3 Yol agindan ayrilan trafik i¢in simiilasyonda kullanilan degerler

Zaman Altunizade IETT varyant Ek serit

dilimi bas. [Devam eden| Ayrilan |Devam eden| Ayrilan |Devam eden| Ayrilan

(dakika) |trafik (tasit) | trafik (tasit) | trafik (tasit) |trafik (tasit)'| trafik (tasit) | trafik (tasit)
0 189 25 196 0 385 0
10 262 27 356 1 460 0
20 321 32 472 0 647 0
30 440 30 668 0 922 0
40 663 49 902 1 1013 90
50 750 45 1102 0 995 219
60 872 67 1059 5 989 267
70 608 63 883 9 1050 290
80 446 52 881 9 1088 256
90 538 36 881 5 1018 300
100 499 21 848 8 1080 233
110 419 27 804 10 1042 295
120 388 21 862 5 976 317
130 318 21 858 8 1019 279
140 366 29 839 9 1048 277

"[ETT varyantta ayrilan trafik, IETT ve Ozel Halk Otobiisleri harig sayilan degerlerdir. Otobiisler izleme siiresi

(headway) olarak ayrica girilmistir.

Model olusturulurken dikkate alman diger bir hususta yolcu otobiisleri (IETT ve Halk
otobiisleri) olmustur. Bu otobiislerin sayimlar1 noktalarda ayr olarak yapildi. Boylece hangi
katilimdan hangi sayida otoblis gectigi belirlendi. Yol aginda da her katilimdan otobiis hatlari
tanimlandi. Elde edilen otobiis sayilar1 her katilm igin otobiis izleme (takip) araliklarimi
(headway) hesaplamak i¢in kullanildi. Yol aginda tanimlanan otobiis hatlar1 i¢in bu izleme
stireleri  kullanilmistir. Cizelge 5.4’de katilimlara gore hesaplanan otobiis takip araligi

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.4 Simiilasyonda kullanilan, otobiisler i¢in tasit takip araligi degerleri

Anayol Altunizade Kisikli
100 sn. 132 sn. 124 sn.

Modelde ana yollar i¢in serbest hiz 96 km/sa (60 mil/sa), katilim ve varyantlar i¢in 64 km/sa
(40 mil/sa); yol kaplamasi olarak biitiin yollarda kuru asfalt secilmistir. Diger degerler

varsayilan olarak kullanilmistir.

Modelin ger¢cek durumu taklit (simule) edip edemedigini gormek i¢in, sahada sayimlarin
yapildigi noktalar, modeldeki yol agi {izerinde belirlenerek dedektorler yerlestirilmistir. Bu

dedektorlerden de her 5 saniye i¢in hacim verileri toplanmustir.
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5.3.3 Simiilasyon Modelinin Gerg¢ek Kosullar icin Ayarlanmas:

Olusturulan Simiilasyon modelinin amacina uygun olarak gercek kosullar1 sunmasi
gerekmektedir. Bu gercek kosullar da sahada elde edilen verilerdir. Dolayisiyla simiilasyon
modelinin bu verileri taklit edecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ayarlama islemine
kalibrasyon da denir. Kalibrasyon simiilasyon c¢aligmasinin en Onemli ve en zahmetli
islerinden biridir. Kalibrasyonu iyi yapar ve gercek kosullari yansitan bir simiilasyon elde
edilebilirse, ger¢cek yol ortamina uygulanmasi diisiiniilen kontrol kosullarinin ne gibi sonuglar
doguracagini, bu kontroller simiilasyon {izerinde uygulanarak goriilebilir. Bu ¢aligmada s6z

konusu kontrol mekanizmasi “katilim kontrolii” olacaktir.

Simiilasyonun gergek trafik ortamimi yansitip yansitmadigini anlamak icin, sahada toplanan
veriler modele girilerek, gézlem kesitleri i¢in 6l¢eklendirilmis yigigimh tasit sayisi - zaman
egrileri elde edilmistir. Yigisimlh tasit sayilari, simiilasyondaki yol aginda, sayimm yapilan
noktalara yerlestirilen dedektorlerden toplanan 5 saniyelik hacim degerleri kullanilarak elde
edilmistir. Bu hacim degerleriyle de dlgeklendirilmis yigisiml tagit sayist — zaman egrileri
cizilmistir. Eger simiilasyon modeli dogru calisiyorsa, sahadan alinmis verilerle ¢izilen
egriler, simiilasyondan alinan verilerle ¢izilen egrilere benzer karakteristikler gostermesi
gerekmektedir. Benzerlik gostermedigi durumlarda, bunlar incelenip gerekli ayarlamalar
yapilarak simiilasyon gercege yaklastirilmistir. Varsayilanlar haricinde, kalibrasyon igin
degeri degistirilen parametreler asagida siralanmistir. Kesim (Link) bazinda tanimlanan
degerler kesimden kesime degisiklik gosterirken, “sistem” bazinda tanimlanan degerler tim

kesimler i¢in gegerlidir.

- Tasit takip aralig1 hassaslik ¢arpani; kesim bazinda

- Trafigin serit degistirmelere kars1 gosterecegi reaksiyon mesafesi; kesim bazinda

- Serit degistirmeyi tamamlama siiresi (10 saniye; varsayilan 3 saniye), sistem bazinda
- Keyfi serit degistirme ¢arpani (0.3; varsayilan 0.5); sistem bazinda

- Keyfi serit degistirme i¢in esik degeri (0.3; varsayilan 0.4); sistem bazinda

5.3.4 Simiilasyonun Gercek Kosullara Uygunlugunun Arastirilmasi

Yukarida belirtildigi gibi, simiilasyonun dogrulugu, sahada elde edilen verilerle,
simiilasyonda ayni noktalardan elde edilen verilerin benzer olmasi gerekliligine

dayanmaktadir. Bu iki grup veri dogrultusunda ¢izilen gozlem kesitlerine/noktalara ait
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Olceklendirilmis yigisimh tasit sayisi grafikleri, saha ve simiilasyon i¢in Sekil 5.6-5.17°de

gosterilmistir.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

-500 -
-1000 -
-1500 -

-2000 -

N(x,t)-q.t, q,=6600 tasit/saat

-2500 -

-3000 -

——Saha —— Simlilasyon

-3500

Zaman, t (sn)

Sekil 5.6 Al kesiti (anayol+ekserit) saha ve simiilasyon yigisiml1 tasit egrileri

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

200 |
-400

-600 -

N(x,t)-q.t, q,=1500 tasit/saat

-800 -

-1000 A

——Saha —— Simllasyon

-1200

Zaman, t(sn)

Sekil 5.7 A22 kesiti (Beylerbeyi katilimi) saha ve simiilasyon y1gisimli tasit sayisi egrileri



N(x,t)-q.t, 9,=5000 tasit/saat

N(x,t)-q.t, q,=5000 tasit/saat
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Sekil 5.8 A21 kesiti (anayol) saha ve simiilasyon y1gisimli tasit sayisi egrileri
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Sekil 5.9 A3 kesiti (anayol+varyant) saha ve simiilasyon y1gisimli tasit sayist egrileri



N(x,t)-q.t, 9,=1700 tasit/saat

N(x,t)-q.t, q,=3900 tasit/saat
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Sekil 5.10 A4 katilim kesiti saha ve simiilasyon yigisimli tasit sayisi egrileri
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Sekil 5.11 A4 kesiti (anayol) saha ve simiilasyon y1gisimli tasit sayisi egrileri



N(x,t)-q.t, 9,=3000 tasit/saat

N(x,t)-q.t, q,=1700 tasit/saat
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Sekil 5.12 AS51 kesiti (anayol) saha ve simiilasyon yi1gigimli tasit sayisi egrileri
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Sekil 5.13 A52 katilim kesiti saha ve simiilasyon y1gisimli tasit sayis1 egrileri



N(x,t)-q.t, q,=400 tasit/saat

N(x,t)-q.t, 9,=3250 tasit/saat
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Sekil 5.14 A52 ayrim kesiti saha ve simiilasyon y1gisimli tagit sayisi egrileri
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Sekil 5.15 A6 kesiti (anayol) saha ve simiilasyon y1gisimli tasit sayisi egrileri

00
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0 T T T T T T T T T
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Sekil 5.16 A7 katilim saha ve simiilasyon y1gisiml1 tasit sayisi egrileri
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Sekil 5.17 A7 kesiti (anayol) saha ve simiilasyon y1gisimli tasit sayisi egrileri

Grafikler benzerlikleri gorsel olarak ifade etmektedir. Bire bir benzerlik elde etmek cok
zordur. Bunun nedeni sayim yapilan giin i¢inde trafigi etkileyen bir¢cok farkli etkenin

olmasidir. Mesela, trafik polisinin katilimlara miidahale etmesi, yolda olusabilecek
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aksakliklar, stiriiciilerin davraniglar1 gibi. Bu etkilerin tamaminin simiilasyon modeline
aktarilmas1 zor bir istir. Kalibrasyon icin ¢ok daha fazla zaman ayirarak gercege daha yakin
egriler elde edilebilir. Bu ¢aligmada kalibrasyon igin harcanan zaman yaklagik olarak 1,5

aydir.

5.4 Simiilasyon Modeli Uzerinde Katilim Kontrolii Uygulamasi ve Sonuglar

Simiilasyonun kalibrasyonu yeterli diizeye geldikten sonra, katilim kontroliiniin yol aginda
yaratacagi degisiklikleri géormek igin ¢aligmalara baglanmigtir. Kullanilan program nedeniyle
ne yazik ki sistem bazli bir katilim kontrol mekanizmas: uygulanamadi. TSIS programinin
sundugu olanaklar, onceden zaman ayarli kontrol ve yerel uyarlamali kontroldiir. TSIS

programi ile uygulanabilecek kontrol yontemleri asagidaki gibi siralanabilir.

- Saat ayarli (Clock-Time)

- Talep/Kapasite (Demand/Capacity, D/C)

- Hiz Kontrollii (Speed Control)

- Cok Esikli isgal Oran1 (Multiple Threshold Occupancy)
- ALINEA

Bu kontrol yontemlerinden Talep/Kapasite ve ALINEA, kontrol mekanizmasi olarak
kullanilmistir. Katilm stratejisi olarak ¢ok seritli katilim uygulanmistir (Sekil 5.18). Bunun
nedeni ise katilimlarda ¢ok yiiksek degerlerde taleplerin olmasidir. Simiilasyon modeli tek
seritli katilimdan en fazla 1000-1200 tasit/saat’lik akimin anayola giris yapabilmesine izin
verirken, sahadaki Olciimlerde katilimlardan 2100 tasit/saat’e kadar akimlar anayola

girebilmistir.

Sekil 5.18 Simiilasyonda katilim kontrolii
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Katilim kontrolii katilimlardan {igiine (Kisikli, Altunizade ve E80) uygulanmistir. Beylerbeyi
katilimina kisitlama uygulanmamistir. Bunun nedeni ise beylerbeyi katillmindan sonra ek
seritin acilmast ve bu ek seritle birlikte yolun 4 serite ¢ikmasi gosterilebilir. Ayrica
simiilasyonda Beylerbeyi’nde uygulanan kisitlamanin kopriiden ¢ikan tasit sayisini diisiirdigi
goriilmiistlir. Kalibrasyon her iki kontrol yonteminde de 2,5 saatlik periyot sonunda sistemden
¢ikis yapan tasit sayisinin en yiksek olmasina gore yapilmistir. Sistemden ¢ikis yapan tasit
sayilar1 da Al (koprii ¢ikisi) ve AS52 ayrim (Altunizade ayrimi)’dan gegen tasit sayilarinin
toplam1 olmaktadir. Talep/Kapasite kontrol yonteminde serit kapasiteleri 2250 tasit/sa
almmstir. ALINEA yo6nteminde kapasitede saglanacak isgal ytizdesi (oc) %20 ve diizenleme
faktorii (Kgr) 5 birim alinmistir. Her iki yontemde de katilim kontrolii 06:50°de baglatilmistir.

Kalibrasyonun ardindan simiillasyon modeli, farkli kok sayilar1 kullanilarak 10 kez
caligtirtlmigtir. Model sartlarinin  ortalamas: alinarak c¢esitli performans oOlgiitleri elde
edilmistir. Bu islemler {i¢ yontem (Kontrolsiiz, Talep/Kapasite ve ALINEA) igin
gerceklestirilmistir. Katilim kontrolii sonucunda sisteme toplamda giren ve ¢ikan tagitlarin

Kontrolsiiz, Talep/Kapasite ve ALINEA yontemleri i¢in kiyaslamasi Sekil 5.19°daki gibidir.

17500

17000 -

16500

16000 -

15500

15000 -

14500 :
Giren Cikan

@ Kontrolstz 17143 15705
W Talep/Kapasite 17332 16013
OALINEA 17135 16006

Sekil 5.19 Simiilasyonda sisteme giren ve ¢ikan toplam tasit sayilar

Cikan tasit sayist bakimindan ALINEA ve Talep/Kapasite hemen hemen esitken Kontrolsiiz
duruma gore her ikisi de avantaj saglamiglardir. Sisteme (yani anayola) girebilen tasit sayisi
acisindan da Talep/Kapasite iistiinlik saglamistir. Sekil 5.20°de de 2,5 saat sonucunda ii¢

durum i¢in dedektorlerden gecen toplam tasit sayilari verilmistir.
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18000
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8000 -
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4000 -
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A7 (Katilim)

A6

A52(ayrim)

A52(Katilim)

A51

A4

Ad(katilim)

A3

A21

A1

OKontrolsiiz
@ Talep/Kapasite
OALINEA

6410
6913
8680

1957
2241
1597

8051
8831
10137

516
629
715

2439
2401
1658

7203
7929
9136

9499
10200
10671

3061
2494
1934

12387
12528
12483

12202
12362
12314

3276
3283
3266

15189
15384
15291

Sekil 5.20 Dedektorlerde simiilasyon sonunda okunan tasit sayilar

Sekil 5.20’deki Dedektor verilerine (tasit sayilarina) bakarak ALINEA’nin anayol iizerindeki

dedektorler de (ozellikle akim yukaridaki AS1, A6 ve A7) istiinligi gorilmektedir.

Talep/Kapasite’nin de Kontrolsiiz duruma gore avantaj sagladigi goriilmektedir. Katilimlarda

ise ALINEA anayoldakinin tam tersine en diisiik diizeylerde kalmaktadir. Akim asagidaki

degerlerde ise (Kisiklidan -A4’den- sonra) her iic durumun birbirine ¢ok yakin seyrettigi

sOylenebilir. Tasit sayilar1 dikkate alindiginda ilk bakista anayol icin ALINEA’nin iyi bir

¢Oziim olabilecegi, hem anayol hem de katilimlar disiiniildiiginde ise Talep/Kapasite’nin

daha iyi sonug verdigi sOylenebilir.

Her iic durumun kiyaslanabilecegi diger ozellikler, yol kesimlerindeki hiz ve yogunluk

degerleridir. Bu amacla, yolun kesimleri (linkleri) Sekil 5.21°deki gibi numaralandirilmistir.

Bu kesimlerde (dedektor araciligiyla) belirlenen Hiz ve Yogunluk grafikleri sirasiyla Sekil
5.22 ve Sekil 5.23°de gosterilmistir.

4'___

Opril

10

Beylerbeyi

IETT

Kisiklt

Altunizade

E80

Sekil 5.21 Kesim No’lar1
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Kontrolsiiz Talep/Kapasite
Hiz (km/sa)
Hiz (km/sa)
B80-100 W 80-100
060-80 [060-80
m40-60 ®40-60
W 20-40 m20-40
@0-20 D0-20
c c
]
£ g
N N
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Kesimler Kesimler
ALINEA
Hiz (km/sa)
m80-100
060-80
W 40-60
M 20-40
@0-20
c
©
£
(G
N

M0 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Kesimler

Sekil 5.22 Hiz grafikleri, Kontrolsiiz (sol iistte), Talep/Kapasite (sag tistte), ALINEA (altta)

Hiz grafiklerinden goriildiigii gibi zaman ilerledik¢e ve kesitlerde akim yukar1 dogru
ilerledik¢e (Kesiml’e dogru) hizlar diismektedir. Kontrol uygulanan grafiklere bakildiginda
0-20 km/sa’lik hizlar Talep/Kapasite grafiginde kontrolsiiz duruma gore ¢ok daha az yer
kaplamakta; ALINEA’da ise bu hiz bolgesi hi¢c goriilmemektedir. Bu grafikler katilim

kontroliiniin anayoldaki hizlar arttirdigimi1 géstermektedir.

Sekil 5.23’de hiz grafiklerini dogrularcasina, hizin diisiik oldugu boélgelerde yogunluklarin
ylksek oldugu goriilmektedir. Yine zaman ilerledik¢e ve kesimlerde akim yukari dogru
ilerledikce (kesim 1’e dogru) yogunlugun artti1 goriilmekte. Kiyaslama i¢in hiz grafiklerinde
oldugu gibi benzer saptamalar yapilabilir. Katilim kontrolii, kontrolsiiz duruma gore daha iyi

sonuclar vermekte, ALINEA ile en iyi yogunluklar elde edilmektedir.
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Kontrolsiiz Talep/Kapasite

N 9000
Yoguniuk ™ Yogunluk
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@0-20
c
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£
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N

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Kesimler

Sekil 5.23 Yogunluk grafikleri, Kontrolsiiz (sol iistte), Talep/Kapasite (sag iistte), ALINEA (altta)

Hiz ve yogunluk degerleri acisindan ALINEA’nin anayolda daha iyi kosullar sagladigi
sOylenebilir. Ancak diger 6nemli bir nokta katilim kollarinda olusacak kuyruklardir. Bu

kiyaslamada Cizelge 5.5’de yapilmaktadir.

Cizelge 5.5 Simiilasyonda katilimlara olan talepler ve girebilen arag sayilar

Talep Kontrolsiiz Talep/Kapasite ALINEA
A7 Kat. (E80) 3377 1957 2241 1597
A52 Kat. (Altunizade) 3277 2439 2401 1658
A4 Kat. (Kisikli) 3725 3061 2494 1934
A22 Kat. (Beylerbeyi) 3459 3276 3283 3266

Talepler simiilasyon modeline girilen arttirilmis degerlere gore hesaplanmistir. Daha 6ncede
aciklandigr gibi gergek talepleri belirleme imkani olmamustir. Dolayistyla burada hesaplanan
kuyruktaki tasit sayilar1 gercegi tam olarak yansitmayacaktir; ancak, kontrollerin kuyruklarda

yarattig1 uzama ve kisalma oranlar1 kiyaslama agisindan bir fikir verecektir. Yukarida Cizelge
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5.5’de incelenen kontrol durumlari i¢in verilen tasit sayilari, simiilasyon sonu itibariyla bu
katilimlardan anayola girebilen tasit sayilandir. (Beylerbeyi katiliminda kontrol
uygulanmamaktadir.) 2,5 saat sonundaki talep toplamiyla anayola girebilen tasit sayilari
arasindaki fark, katilimlarda olusan kuyruk uzunlugunu tasit cinsinden vermektedir. S6z
konusu katilim kuyruklar1 (tasit) ve kontrol yontemlerinin kuyruklarda yarattiklar1 degisme

oranlar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 Katilimlarda olusan kuyruklar (tasit) ve kontrollerin yarattig1 degisiklikler

Kontrolsiiz D/C ALINEA D/C (%) ALINEA (%)
A7 Kat. (E80) 1420 1136 1780 -20 25
AS52 Kat. (Altunizade) 838 876 1619 5 93
A4 Kat. (Kisikli) 664 1231 1791 85 170
A22 Kat. (Beylerbeyi) 183 176 193 -4 5

Cizelgelerdeki tasit kuyruklarindan anlagilacagi tizere, ALINEA katilim kollar1 iizerindeki
kuyruklanmay1 arttirmaktadir. Talep/Kapasite ise kuyruklanma agisindan ¢ok daha olumlu
sonuclar vermistir. Bu degerler daha iyi kalibrasyon yapilarak her iki kontrol sistemi icin de
daha iyi hale getirilebilir. Ancak, her iki kontrol sistemini ic¢in katilim {izerindeki
kuyruklanmanin —bir parametre olarak- algoritmalarin bir parcasi olmadigi sdylenebilir. Bu
kiyaslamadan c¢ikarilacak sonug ise, kuyruklanma acisindan Talep/Kapasite’nin daha iyi

sonug verdigidir. Ortalama seyir stiresi grafigi Sekil 5.24’te verilmistir.

1000

900 —*
e
800 - 7
. m
o u
T 700 >
3 # =
g 7
3 600 y
£ u
@ * :
H 7
S 500 R
/7 / y "
7 /
400 P I
e |
300 By m----8
200 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman (sn)
|- -~ -Kontrolsiiz - @ -D/C ALINEA |

Sekil 5.24 A7°den A1’e ortalama seyir siireleri (sn/tasit)



78

Bu grafikten goriilecegi gibi, ortalama seyir siirelerine gore kontrollii sistemler kontrolsiize
gore daha iyi sonuclar vermektedir. En iyi degerleri ALINEA sunmaktadir. Serbest seyir
kosullarinda (simiilasyonun ilk dakikalarinda), A7’den Al’e (anayoldaki) ortalama seyir
siireleri her li¢ durum i¢inde yaklagik 317 sn. (5,5 dak.) olurken, zorlamali kosullarda
(simiilasyon sonu itibariyle) Kontrolsiiz 907 sn. (15 dak.), Talep/Kapasite 777 sn. (12 dak.),
ALINEA 687 sn. (11 dak.) olmaktadir. Simiilasyon modelinde zorlamali akim kosullarinda
elde edilen seyir siireleri sahada gozlenen degerlerden kiiciiktlir. Yani, simiilasyondaki tasit
hizlari, sahadaki gercek hizlardan daha biiyiiktiir. Bunun kalibrasyondan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Model kalibrasyonu daha once belirtildigi gibi, yigisimh tasit sayilarma
gore yapilmistir. Bu durum, hassas kalibrasyon yapilmasimi zorlastirmistir. Neyse ki bu
degerler de kiyas i¢in yeterli bir fikir vermektedir. Sahadaki gergek hizlarin simiilasyon elde
edilenden daha kiiciik olmasi, kontrol uygulamalarinin mevcut kiyaslamalar daha daha iyi
sonuglar verecegi anlamina gelmektedir. Cesitli etkinlik 6l¢iitlerine gore elde edilen sonuglar

Cizelge 5.7 ve 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5.7 Kontrolsiiz, Talep/Kapasite genel kiyas tablosu

.. Talep/ Degisim

Kontrolsiiz Kapasite Fark (%) Fayda
Seyir siiresi top. (tasit-dak)
(Travel Time Total, TTT) 589927,73| 545804,16| 44123,57 7,48 | Yarar
Kat edilen yol top. (tasit-km)
(MilesTraversed Total, MTT) 449678,47| 458132,16| -8453,69 -1,88| Yarar
Ortalama hiz (km/sa)
(Average Speed, AS=MTT/TTT) 45,74 50,36 -4,62 -10,12| Yarar
Y akit harcamasi top. (litre)
(FuelConsumption Total) 84152,70 83069,56 1083,14 1,29| Yarar
Salim CO (kg/km-sa) 2,6099 2,6107|  -0,0008]  -0,03| Zarar
(Emissions CO)
Salimm HC (kg/km-sa) 0,0376 0,0375|  0,0001| 027 Yarar
(Emissions HC)
Salinim NOx (kg/km-sa) 0,1652 0,1639| 00013 076 Yarar
(Emissions NOx)
Top. katilim kuyruklar (tasit)
Total Queue Length 3105 3419 -314 -10,11| Zarar
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Cizelge 5.8 Kontrolsiiz, ALINEA genel kiyas tablosu

Kontrolsiiz| ALINEA Fark D‘E%;S)'m Fayda
(1]

Seyir siiresi top. (tasit-dak)
(Travel Time Total, TTT) 589927,73 525897,80| 64029,93 10,85| Yarar
Kat edilen yol top. (tasit-km)
(MilesTraversed Total, MTT) 449678,47 460433,44 -10755 -2,39| Yarar
Ortalama hiz (km/sa)
(Average Speed, AS=MTT/TTT) 45,74 52,53 -6,80 -14,86| Yarar
Yakit harcamasi top. (litre)
(FuelConsumption Total) 84152,70 84035,92 116,78 0,14| Yarar
Salinim CO (kg/km-sa) 2,6099 2,6312|  -0,0213|  -0,82| Zarar
(Emissions CO)
Salmm HC (kg/km-sa) 0,0376 00379  -0,0003|  -0,71| Zarar
(Emissions HC)
Salim NOx (kg/km-sa) 0,1652 0,1657|  -0,0005|  -0,29| Zarar
(Emissions NOx)
Top. katilim kuyruklar (tasit)
Total Queue Length 3105 5383 -2278 -73,37| Zarar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada otoyol trafik yonetimi kapsamindaki katilim kontrolii incelenmistir. Katilim
kontrolii tasarim teknikleri, uygulama yontemleri, algoritmalan tezin ilgili boliimlerinde ele
alinmistir. Ayrica, O-1 karayolunun Asya-Avrupa yoOniinde Bogazici Kopriisii’ne yaklasan
kesimlerinde ¢ok katilimli bir simiilasyon uygulamasi yapilmigtir. Simiilasyon c¢aligmasi
tekrarli tikanikliklarin goriildiigii sabah zirve saatlerini kapsayacak sekilde yapilmistir.
Uygulama TSIS 5.1 paket programi i¢gindeki FRESIM otoyol simiilasyon modiilii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yolun geometrik 6zelliklerine uygun yol ag1 olusturulmus ve sahadan
toplanan trafik sayimi verilerden faydalanilarak agin kalibrasyonu yapilmistir. Ardindan iki
katilim kontrolii, Talep/Kapasite ve ALINEA yontemleri icin yol sebekeleri olusturulmustur.
Boylece bir adet kontrolsiiz iki adet katilim kontrollil {i¢ ag kullanima hazir hale getirilmistir.
Simiilasyon siiresi 2,5 saat se¢ilerek kontrolsiiz, Talep/Kapasite ve ALINEA icin simiilasyon
uygulamasi yapilmigtir. Simiilasyon sonuglari, katilim kontroliiniin anayol lizerindeki hizlar
arttirdig1 ve yogunluklar azalttigi; yani, isletme kosullarinda iyilesme saglayarak otoyoldan
beklenen faydanin temin edilebildigi gozlenmistir. Talep/Kapasite seyir siireleri toplaminda %
7,48 azalma, ortalama hizlarda % 10,12 artis; ALINEA aym degerlerde % 10,85 azalma, %
14,86 artis meydana getirmistir.

Katilim kontroliiniin bu olumlu etkileri yaninda olumsuz bazi etkileri de vardir. Katilim
kontroliiniin amaci, anayol trafiginin tikanmadan kesintisiz akmasim saglamak oldugundan,
katilimlardan anayola girmek isteyen tasit sayisim smirlandirmak gerekebilecektir. Bu
durumda katilim kollarinda biriken tasitlarin  olusturacagi kuyruk uzunlugu dikkate
alinmalidir. Calisma kesimimiz i¢inde bulunan Kisikli ve Altunizade katilimlar1 oldukga kisa
katilim kollarina sahiptir. Mevcut kontrolsiiz halde bu katilimlardaki kuyruklar kent ici
yollara kadar uzamakta, otoyol ile ilgisi olmayan trafigi bloke edebilmektedir. Bu katilimlarda
kontrol uygulanmasi halinde, kuyruklarin daha da uzayabilecegi unutulmamalidir. Dolayistyla
kontrol uygulanacak katilimda katilim kolunun, iizerinde olusacak kuyrugu depolayabilecek
uzunluga sahip olmasi istenen bir 6zelliktir. Boyle bir katilim kolu i¢in en iyi 6rnek E-80 (O-2
Cevre Yolu baglant1) katilimimin koludur. E-80 katilimi g¢ok sayida kuyruklanmis tasiti

depolayabilme kapasitesine sahiptir.

FRESIM sadece yerel uyarmali kontrol uygulamalarina izin verdigi i¢in, ¢alismada bu kontrol
yontemlerinden ikisi ele alinmistir. Coklu katilimlarin eszamanli kontroliinde sistem bazl
katilim kontrollerinin daha iyi sonuglar verdigi kaynak arastirmasindan Ogrenilmistir.

Dolayisiyla bu calismada Talep/Kapasite ve ALINEA gibi yerel uyarmali katilim
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kontroliinden elde edilen yararlarin, katilimlar iizerinde sistem bazli kontrol mekanizmasinin

uygulanmasiyla daha da artacagi beklenmelidir.

Simiilasyon uygulama sonuglari, katilim kontroliiniin yarar saglayabilecegini, ancak saha
uygulamasindan Once daha ayrintili calismalarin yapilmasi gerektigini gostermektedir.
Ozellikle daha kapsamli veri elde edilerek, kalibrasyon iizerinde daha fazla durulmalidir.
Mevcut durumun bilgisayar ortaminda yeterli dogrulukta olusturulmasimin ardindan, gesitli
iyilestirme stratejilerinin model {izerinde uygulanmasi ve sonuglarinin alinmast miimkiin
olabilecektir. Simiilasyon uygulamasinin zahmetli oldugu bir gergektir; bu, tezin hazirlanmasi
sirasinda yasanmig bir deneyimdir. Bununla birlikte, sonuclarinin ne olacagi bilinmeden
sahada yapilacak bir uygulama, ¢cok daha fazla zahmet gerektiren sonuglar doguracaktir.
Simiilasyon, bu baglamda, daha uygun c¢oziimler iiretilmesine yardimci olan 6nemli bir

aragtir.
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INGILIZCE KAVRAMLAR LISTESI

Ramp metering
Metering rate

Peak period

Upstream

Downstream
Bottleneck

Pretimed Contol

Local Actuated Control
System Control
Occupancy

Fuzzy Logic
Demand/Capacity
Travel Time Total

Fuel Consumption Total
Emmissions

Miles Traversed Total
Average Speed

Total Delay Time
Total Queue Length

Katilim kontrolii

Katilim kontrol oran1 (KKO)
Zirve saat

Akim yukar1

Akim asag1

Darbogaz (Siseboynu)
Onceden zaman ayarh kontrol
Yerel uyarmali kontrol
Sistem bazli kontrol

Isgal

Bulanik mantik
Talep/Kapasite

Seyir siiresi toplami

Y akit harcamasi toplami
Salinimlar

Katedilen yol toplam1
Ortalama Hiz

Toplam gecikme siiresi
Toplam kuyruk uzunlugu
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