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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KOORDINELI SINYALIZE KAVSAKLARDA GECIKME MODELLEMESI: E80
KARAYOLU ORNEGI, ERZURUM

Ahmet AKBULUT
Damisman: Do¢. Dr. Ahmet ATALAY

Amag¢: Bu calismanin amaci, Erzurum ili E80 karayolu giizergdhinda yer alan Universite
Kavsagi, Cat Yolu Kavsagi ve Yenisehir Kavsagi'nda, gergek trafik verileri kullanilarak
koordineli sinyalizasyon planlamasi yapmaktir. Koordineli sinyalizasyon sistemlerinin, trafik
kazalarini azaltma, tasit gecikmelerini diisiirme ve enerji tiiketimini azaltma potansiyeline sahip
oldugu degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, PTV VISSIM simiilasyon programi kullanilarak
gesitli senaryolar olusturulmus ve kavsaklarin mevcut durumlart ile koordinasyon
senaryolarindaki tasit gecikmeleri karsilastirilmistir.

Yéntem: Calisma, Erzurum ilindeki iic kritik kavsagin (Universite Kavsagi, Cat Yolu Kavsagi
ve Yenisehir Kavsagi) trafik verileriyle yapilmistir. Koordineli sinyalizasyon sistemlerinin
uygulanabilirligini test etmek amaciyla PTV VISSIM simiilasyon programinda farkli
senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar, kavsaklarin mevcut trafik durumlariyla
karsilastirilmis ve tagit gecikme siireleri lizerinden degerlendirilmistir.

Bulgular: Yapilan simiilasyonlar sonucunda, koordineli sinyalizasyon sisteminin
uygulanmasinin, kavsaklarda tasit gecikmelerini belirgin sekilde azalttigi ve trafik akisini
tyilestirdigi gozlemlenmistir. Ayrica, koordinasyonun saglandigi senaryolarda, mevcut sabit
zamanli sinyalizasyon sistemine kiyasla daha verimli sonuclar elde edilmistir.

Sonu¢: Koordineli sinyalizasyon sistemlerinin uygulanmasinin, Erzurum ili E80 karayolu
tizerindeki kavsaklarda trafik akisini iyilestirdigi, tasit gecikmelerini diisiirdiigii ve trafik
kazalarin1 azaltma potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, koordineli
sinyalizasyon sistemlerinin kent i¢i trafik yoOnetiminde etkin bir ara¢ olabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: trafik yonetimi, koordineli sinyalizasyon, tasit gecikmeleri, PTV VISSIM,
kavsak analizi

Temmuz 2025, 91 sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DELAY MODELING IN COORDINATED SIGNALIZED INTERSECTIONS: THE
CASE OF E80 HIGHWAY, ERZURUM

Ahmet AKBULUT
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet ATALAY

Purpose: The aim of this study is to develop coordinated signalization planning for the
University Junction, Cat Road Junction, and Yenisehir Junction located on the E80 highway in
Erzurum, using real traffic data. The potential of coordinated signalization systems to reduce
traffic accidents, decrease vehicle delays, and lower energy consumption is evaluated. VVarious
scenarios were created using the PTV VISSIM simulation program, and vehicle delays in the
current conditions of the intersections were compared with those in the coordination scenarios.

Method: The study was conducted using traffic data from three critical intersections in
Erzurum (University Junction, Cat Road Junction, and Yenisehir Junction). To test the
applicability of coordinated signalization systems, different scenarios were created in the PTV
VISSIM simulation program. These scenarios were compared with the current traffic conditions
of the intersections, and vehicle delay times were assessed.

Findings: The results of the simulations showed that the implementation of coordinated
signalization systems significantly reduced vehicle delays at the intersections and improved
traffic flow. Moreover, in the scenarios with coordination, more efficient results were achieved
compared to the existing fixed-time signalization systems.

Results: The application of coordinated signalization systems was found to improve traffic
flow, reduce vehicle delays, and have the potential to decrease traffic accidents at the
intersections along the E80 highway in Erzurum. These findings suggest that coordinated
signalization systems can be an effective tool in urban traffic management.

Keywords: traffic management, coordinated signalization, vehicle delays, PTV VISSIM,
intersection analysis

July 2025, 91 pages
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GIRIS

Kentlesmenin hiz kazanmasi ve niifusun artmasiyla birlikte sehir i¢i ulasimda ortaya
¢ikan trafik sorunlari, modern kentlerin karsilastigi en biiyilik zorluklardan biri haline gelmistir.
Ozellikle biiyiik ve gelismekte olan kentlerde hizl1 niifus artisina paralel olarak tasit sayisindaki
ciddi ytkselis, trafik sikisikligini kagmilmaz kilmaktadir. Kent i¢i ulagimda tasitlarin
yonlendirilmesi ve yol kapasitesinin etkin kullanimi agisindan stratejik oneme sahip olan
kavsaklar; yetersiz trafik yonetimi nedeniyle uzun bekleme siireleri, trafik kazalari ve

kuyruklanmalar gibi sorunlarla kars1 karstya kalmaktadir.

Ozellikle giiniin zirve saatlerinde kavsaklarda uygulanan sinyalizasyon planlarinin etkin
olmamasi, ara¢ gecikmelerini artirmakta, kuyruklanmalar tetiklemekte ve trafik glivenligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica dur-kalk hareketlerindeki artis sebebiyle cevresel kirlilik
ve yakit tiiketimi yiikselmekte, bu durum ekonomik kayiplari da beraberinde getirmektedir.
Yayla (2002) tarafindan yapilan ¢calismada, kent i¢i trafik kazalarinin %40 ila %60’ 1nin ve trafik
gecikmelerinin  %70'ten fazlasinin kavsaklarda gerceklestigi belirtilmistir. Bu veriler,
kavsaklarda koordineli sinyalizasyon ve etkin trafik yonetiminin gerekliligini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Erzurum ili i¢in 2022 yilina ait trafige kayith toplam arag sayis1 133.000 civarindadir.
Bu say1, 2021 yilinda yaklagik olarak 130.000°dir. Bu da yillik olarak yaklasik %2.3 oraninda
bir artisa isaret etmektedir. (TUIK, 2022). Bu veriler, Erzurum'da motorlu tasit sayisinin yillik
olarak istikrarl bir sekilde arttigin1 gdstermektedir. Artan kayitli arag sayisiyla birlikte trafik
sorunlar1 kentin &ncelikli ulasim problemlerinden biri olarak éne ¢ikmaktadir. Ozellikle sehrin
trafik yilikiinii tagiyan ana arterlerinden biri olan E80 Karayolu; {iniversite, hastane, devlet
kurumlar1 ve ticari bolgeler gibi trafik talebinin yogun oldugu kritik merkezlere ulasimi
saglamaktadir. Ozellikle giiniin zirve saatlerinde, sz konusu arterdeki trafik yogunlugu kritik
seviyelere ulasmakta ve kavsaklarda uzun bekleme siirelerine yol agmaktadir. Dolayisiyla bu
arterde uygulanacak koordineli sinyalizasyon sistemleri, trafik akiginin diizenlenmesinde ve

operasyonel performansinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

Bu tez calismasinin temel amaci; Erzurum'da E80 Karayolu iizerinde yer alan ii¢ kritik
kavsagin trafik performanslarini detaylh bir sekilde incelemek ve kavsaklar arasinda koordineli
sinyalizasyon sistemi olusturarak mevcut trafik akisini optimize etmektir. Bu amag

dogrultusunda trafik hacimleri, kavsak geometrileri ve mevcut sinyal planlar1 analiz edilerek,



kavsaklar arasi koordinasyon saglayacak optimum sinyalizasyon sisteminin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Caligmada, PTV VISSIM simiilasyon programi kullanilarak farkli
senaryolar altinda performans degerlendirmeleri yapilacaktir. Elde edilen sonuglar, Erzurum
Olcegindeki sehirlerde uygulanabilir, siirdiiriilebilir ve etkin trafik yonetimi ¢oziimleri i¢in yol

gosterici olacaktir.

Literatiirde, orta dlgekli sehirlerde koordineli sinyalize kavsak yonetimine dair yapilan
calismalarin sinirl oldugu gozlemlenmektedir. Mevcut g¢alismalar genellikle biiyliksehir
Olcegindeki yogun trafik akisina odaklanmis olup, orta biiyiikliikteki kentlerde bu tiir
caligmalarin yeterince ele alinmadig goriilmektedir. Bu baglamda, Erzurum’daki kavsaklarda
yapilacak bu ¢aligma, trafik yonetimi literatiiriine yenilik¢i bir yaklagim sunmay1
amaglamaktadir. Ayrica calismada, mevcut trafik sinyalizasyon sistemlerinin etkinligi
degerlendirilerek, kavsaklar arasindaki koordinasyonun trafik akis performansi, yakit tiiketimi

ve ¢evresel faktorlere katkisi incelenecektir.

Son yillarda, trafik yonetiminde siirdiiriilebilir ve g¢evreci ¢oziimler giderek Onem
kazanmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi iilkelerinde ve gelismis diger iilkelerde trafik
sikigikliginin yol ac¢tig1 ekonomik ve ¢evresel sorunlara karsi akilli trafik yonetimi sistemlerine
yonelik yatirimlar artmaktadir. Lee ve arkadaslarinin (2020) yaptig1 arastirmada, koordineli
sinyalizasyon uygulamalarinin ara¢ gecikmelerini belirgin oranda azaltarak yakit tiiketimini
diisiirdiigii ve karbon emisyonlarini azalttigir ortaya konmustur. Bu dogrultuda, Erzurum'da
yiiriitiilecek olan bu ¢alisma, uluslararasi literatiirde yer alan giincel yontemleri kullanarak sehir
ici ulasim problemlerine ¢evreci, ekonomik ve yenilik¢i bir ¢oziim gelistirme potansiyeline

sahiptir.

Problem Tanim

E80 Karayolu, Erzurum’un sehir i¢i ulagiminda stratejik dneme sahip ana arterlerinden
biridir. Bu yol, sehrin farkli bolgelerini birbirine baglayarak iiniversite, hastane ve devlet
kurumlar gibi yogun trafik talebine sahip merkezlere ulasimi saglamaktadir. Universite, Cat
Yolu ve Yenisehir kavsaklari, bu giizergah iizerindeki en kritik noktalar arasinda yer almakta

olup, trafik akisinda belirleyici rol oynamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, E80 Karayolu iizerindeki ii¢ kavsagin mevcut trafik akisi
detayli bir sekilde analiz edilerek kavsaklar arasindaki koordinasyon eksiklikleri tespit
edilmistir. Sekil 1’de koordineli hale getirilecek kavsaklar gosterilmektedir. Sekil 2’de ise

baglanilan yollar ve toplayici yollar gosterilmistir.
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Sekil 2. ES0 Karayolu cevresi yerlesim ag1
Amacg

Bu calisma, komsu kavsaklar arasinda koordineli sinyalizasyon sistemlerinin
uygulanarak trafik akiginin iyilestirilmesini amaglamaktadir. Secilen 6rneklem alanda kavsaklar
arasindaki gecikmelerin en aza indirilmesi, trafik akisinin diizenlenmesi ve ulagim aginda genel
bir iyilestirme saglanmasi hedeflenmektedir. Boylece, risklerin azaltilmasi, trafik giivenliginin
artirilmasi, kapasitenin optimize edilmesi ve trafikte bekleme siirelerinin minimize edilmesi

saglanarak sehir i¢i ulasimin verimliligi artirilacaktir.

Bu kapsamda, c¢alisma asagida Dbelirtilen temel hedefleri gergeklestirmeyi

amaclamaktadir:

e Araclarin kavsaklardan daha hizli ve sorunsuz ge¢mesini saglamak.



e Trafik akisini daha etkin yoneterek tikanikliklar1 azaltmak.

e Siiriiciilerin ani fren yapma ve hatali ge¢is yapma risklerini minimize etmek.

e Yaya gilivenligini artirarak yayalar i¢in daha giivenli bir trafik ortami olusturmak.

e Daha az dur-kalk hareketiyle yakit tiiketimini diisiirerek karbon emisyonlarini
azaltmak.

e Ara¢c motorlarinin daha stabil c¢alismasini saglayarak hava kirliligini minimize
etmek.

e Trafik akisin1 ongoriilebilir ve diizenli hale getirerek siiriiciilerin yolculuk sirasinda
yasadig1 stresi azaltmak.

e  Schir i¢i ulasim1 daha konforlu ve verimli hale getirmek.

Bu dogrultuda, PTV VISSIM simiilasyon programi kullanilarak kavsaklar arasinda
koordineli sinyal siireleri ve ofset siireleri optimize edilecek, farkli senaryolar olusturularak bu
sistemlerin trafik performansina etkileri analiz edilecektir. Calisma sonucunda, sehir igi
ulagimin verimliligini artiracak, gecikmeleri ve ¢evresel etkileri minimize edecek en uygun
sinyalizasyon senaryosu belirlenerek uygulanabilir bir trafik yonetim modeli Onerisi

sunulacaktir.

Kapsam

Calisma kapsaminda, E80 Karayolu iizerinde bulunan Universite, Cat Yolu ve Yenisehir
kavsaklarinda mevcut trafik akisi analiz edilmistir. Bu amagla zirve ve zirve disi1 saatlerdeki
trafik hacimleri incelenmis; kavsaklarin mevcut sinyal siireleri, serit sayilari, yaklasim kollar1
genislikleri ve geometrik Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen trafik verilerine dayanarak,
kavsaklar arasindaki koordinasyon eksiklikleri tespit edilmis ve sinyal siirelerinin optimize
edilmesine yonelik analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde PTV VISSIM trafik simiilasyon

yazilimi kullanilmastir.

Calismanin ikinci boliimiinde, koordineli sinyalizasyon sistemleri ve kavsaklarda
gecikme analiz yontemlerine iligkin literatlir taramasi yapilmis ve kuramsal cerceve
olusturulmustur. Uciincii béliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan PTV VISSIM trafik
simiilasyon yaziliminin temel 6zellikleri tanitilmis ve bu yazilim aracilifiyla gergeklestirilen
modelleme yontemlerine yer verilmistir. Dordiincii boliimde, E80 Karayolu iizerinde yer alan
Universite, Cat Yolu ve Yenisehir kavsaklarina iliskin mevcut durum analizleri yapilmis; farkli
senaryolar altinda gelistirilen optimize edilmis sinyal planlar1 simiilasyon ortaminda
degerlendirilmistir. Son olarak besinci boliimde, elde edilen bulgular yorumlanmis ve ulasilan

sonuclara dayal1 6neriler sunulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Sinyalizasyon Sistemleri

Trafik akisinin  kontrollii bir sekilde yonetilmesi ve yaya-tasit etkilesiminin
diizenlenmesi amaciyla trafik isaret ve isaret¢ileri kullanilir. Bu isaretler yatay veya diisey
levhalar olabilecegi gibi, elektrikle calisan 11kl trafik lambalarini da igerir. Isikli lambalarla

kontrol edilen kavsaklar, sinyalize (1s1kl1) kavsaklar olarak adlandirilir.

Birbirine yakin kavsaklar izole veya koordine olarak calisabilir. Kavsaklar arasindaki
mesafenin ¢ok kisa oldugu durumlarda iki ayr1 kavsak tek bir kavsak gibi degerlendirilebilir.
Mesafenin nispeten uzun oldugu durumlarda ise kavsaklar arasi koordinasyon saglanamaz; bu
gibi hallerde her kavsak bagimsiz (izole) sekilde calistirilir. Mesafenin uygun oldugu
durumlarda kavsaklar arasinda koordinasyon kurularak birlikte (senkronize) caligsmalari

saglanir.

Izole sinyalize kavsaklar

Izole sinyalize kavsaklar, ¢evresindeki komsu kavsaklardan bagimsiz olarak calisan

151kl1 kavsak sistemleridir. izole sinyalize kavsaklar kendi icinde dort gruba ayrilir:

e  Sabit Zamanli Sinyalizasyon Sistemi,
e  Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi,
e Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi,

o Elile Kumandali Sinyalizasyon Sistemi.

Sabit zamanl sinyalizasyon

Sabit zamanli sinyalizasyon sisteminde Onceden belirlenmis sabit sinyal planlari
kullanilir. Bu plan ¢ercevesinde araglar ve yayalar sirayla gegis hakki alir. Yaklasim kollarina
ait yesil 11k siireleri ve dongii (devre) stireleri, dnceden yapilan trafik etiitleri sonucunda
belirlenir. Bilindigi gibi giiniin farkli saatlerinde trafik hacimleri 6nemli degisimler gosterir.
Ornegin sabah ve aksam zirve saatlerinde trafik hacmi yiikselirken, giin iginde daha diisiik
seviyelerde seyredebilir. Bu nedenle sabit zamanli sinyalize kavsaklar, glinlin farkli zaman
dilimleri i¢in ayr1 programlar (farkli dongii siireleri, faz planlar1 ve yesil siireler) olacak sekilde

ayarlanabilir. Boylece degisen trafik kosullarina ragmen sistemin verimli islemesi saglanir.



Trafik uyarmali sinyalizasyon

Trafik uyarmali (arag sensorlii) sistemlerde kavsagin sinyal plani ve yesil 151k siireleri,
yaklasim kollarina yerlestirilmis dedektdrler araciligiyla anlik trafik akimina gore belirlenir.
Dedektorler stirekli olarak trafik hacmini 6lgerek, 6l¢iim sonuglarina gére optimum devre siiresi

ve yesil siireleri hesaplar. Trafik uyarmali sistemler iki alt tipe ayrilir:

e Yart Uyarmali Trafik Sistemleri,

e Tam Uyarmali Trafik Sistemleri.

Yari uyarmali trafik sistemi

Yar1 uyarmali sinyalizasyon sisteminde, kavsakta belirli yaklasim kollarina yerlestirilen
sensorler sayesinde trafik akisi dinamik olarak kontrol edilir. Genellikle, trafik hacminin yiiksek
oldugu ana akim yonlerinde sinyal siirekli yesil tutulurken, trafik yogunlugu daha diisiik olan
yan yollar sensorler araciligiyla kontrol edilir. Sensorler, diisiik yogunluklu yaklagim kollarinda
ara¢ algilandiginda sinyalizasyon sistemine bilgi gonderir ve bu dogrultuda yesil 1s1k siiresi
belirli bir siireligine degistirilir. Eger sensorlii yaklasim kolunda ara¢ bulunmazsa, bu kol i¢in

stirekli kirmiz1 151k yanmaya devam eder ve ana yolun trafik akisi kesintisiz sekilde stirdiirtiliir.

Tam uyarmall trafik sistemi

Tam uyarmali sinyalizasyon sisteminde kavsagin tiim kollarinda dedektdrler bulunur.
Dedektorler her koldaki trafik hacmini siirekli dlgerek kavsagi tamamen dinamik bir sekilde
yonetir. Arag talebine gore yesil 151k siireleri gergek zamanli ayarlanir. Tam uyarmali sistemlerin
kurulum maliyeti yiiksek olmakla birlikte, izole kavsaklar i¢cinde en verimli trafik akisi bu
sistemlerle saglanabilir. Cilinkii her yonden gelen trafik icin gereken siire tam olarak gerektigi

kadar verilir, gereksiz yesil siire kayiplart minimize edilir.

Yaya uyarmali sinyalizasyon sistemi

Yaya uyarmali sinyalizasyon sistemleri, kavsaklarda veya kavsak olmayan yaya
gegitlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu sistemde, yaya olmadigi durumlarda tasit trafigine
siirekli yesil 151k yanar. Karsiya gecmek isteyen bir yaya geldiginde, yaya butonuna basarak
sistemi tetikler; bOylece tasitlara yanan yesil 151k uygun bir siire sonra kirmiziya doner ve
yayaya gecis izni veren yesil yanar. Yaya gecisi tamamlandiktan sonra sistem tekrar tasitlar i¢in
yesile doner. Bu sayede yaya yokken arag trafigi kesintiye ugramaz, yaya geldiginde ise gilivenli

gecis saglanir.



El ile kumandalr sinyalizasyon sistemi

El ile kumandali sinyalizasyon sisteminde kavsak sinyal diizeni gerektiginde disaridan
miidahale ile kontrol edilebilir. Kavsagin tiim yaklasim kollar1 bir merkezi kontrol cihazina
veya kumanda paneline baglanmistir. Normal kosullarda kavsak sabit zamanli planla calisir;
ancak trafik hacminin aniden arttig1, 6zel bir konvoy gecisi gerektigi veya bir acil durum
olustugu hallerde operatdr tarafindan uzaktan kumandayla sinyal planina miidahale edilir. Bu
sekilde kavsak kontrolii esnek hale getirilerek, gerektiginde anlik diizenlemelerle trafik akisi

optimize edilir.

Koordine sistemler

Birbirine yakin ve art arda siralanan kavsaklarin birbiriyle uyumlu calistirilmasi,
gecikmeleri ve duraklamalar azaltip ortalama seyahat hizin1 arttirmak i¢in kullanilan yaygin
bir uygulamadir. Koordine kavsaklar, 6zellikle ana trafik akisini olusturan arterler tizerindeki
komsu kavsaklarda, araglarin miimkiin oldugunca duraksamadan yesil 151k dalgas1 yakalayarak
geemesini saglamak amaciyla planlanir. Koordineli ¢alisma sayesinde kavsaklar arasindaki dur-
kalk sayist ve kuyruk boylar1 azaltilir, boylece yakit tiiketimi ve emisyonlar da diisiiriilebilir.

Koordine calisan kavsaklar dort gruba ayrilabilir:

e Senkronize Sistem,
e Alternatif Sistem,
e Progresif Sistem,

¢ Alansal Trafik Kontrol Sistemi.

Koordine sistemlerin en biiyiik avantaji; kuyruklanma, durma sayis1 ve gecikme gibi

performans Ol¢iitlerinde belirgin iyilegsme saglamalaridir.

Koordinasyona etki eden faktorler

Kavsaklar arasinda etkin bir koordinasyon saglanabilmesi i¢in ¢esitli faktorlerin goz
onilinde bulundurulmas: gerekmektedir. Koordinasyonun basarisi, trafik akisinin stirekliligini
ve verimliligini artirmaya yonelik olarak planlanirken, bazi durumlar bu siireci olumsuz

etkileyebilir.

e Kavsaklar aras1 mesafenin asir1 kisa veya asirt uzun olmasi, sinyal
zamanlamalarinin =~ dogru  sekilde  senkronize edilmesini  zorlastirarak
koordinasyonun etkinligini azaltabilir.

e Ana aks lizerinde yan kollardan yogun ara¢ katilim1 olmasi, ana aksta siirekli akisi

bozarak gecikmelere neden olabilir.



e Koordine edilen aks boyunca serit sayisinin degismesi, trafik akisinda
dengesizliklere yol acarak koordinasyonun verimini diisiirebilir.

e Yol kapasitesinin yetersiz kalmasi, trafik hacminin yol kapasitesini asmasi
durumunda sinyal optimizasyonunun etkisini kaybetmesine ve kuyruklanmalarin
artmasina neden olabilir.

e Yol kenarinda park veya duraklamalarin bulunmasi, trafik akisinda kesintilere

neden olarak koordinasyonu bozabilir.

Koordine sistemlerin genel prensipleri

Kavsaklar arasinda koordinasyon saglanabilmesi i¢in temel gereksinim, ilgili
kavsaklarin dongii siirelerinin esit veya birbirinin tam kati olmasidir. Bu kosul saglanirsa,
kavsaklar arasinda zaman uyumu (faz senkronizasyonu) miimkiin hale gelir. Dongii stireleri

uyumsuz ise sinyal zamanlamalar1 birbirinden kopuk olacagindan koordinasyon zorlasir.

Koordine edilecek kavsaklardaki trafik hacmi degerleri birbirinden ¢ok farkli ise, dongii
stirelerini tam esit yapmak uygun olmayabilir. Bu durumda, bir kavsak digerinin yar1 dongii
siiresinde veya iki kat1 dongii siiresinde galisacak sekilde ayarlanabilir. Onemli olan, bir
kavsagm déngiisiiniin digerine gore tam sayili katlar seklinde senkronize edilmesidir. Ornegin,
bir kavsak 60 saniyelik dongiiyle ¢alisirken komsu kavsak 30 veya 120 saniyelik dongiiyle
calistirilabilir; boylece her iki kavsak her 60 saniyede bir yesil dalga uyumunu yakalayacaktir
(Roess ve Prassas, 2004). Bu yaklasim, ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek hacimler i¢in esneklik

saglar.

Koordine sistem bilesenleri
Ofset siiresi

Ofset, sinyal planlarinin zamanlamasinda kritik bir parametredir. Koordine sistemde, bir
kavsagin koordine edilen kolunda yesil fazin baslangici ile bir sonraki kavsagin ayni yondeki
koordine kolunda yesilin baglamas1 arasinda gecen siire ofset siiresi olarak tanimlanir. Daha

basit ifade ile ofset, ardisik kavsaklar arasindaki yesil 151k baslangi¢ farkidir.

Ofset genellikle 0 ile dongii siiresi arasinda bir degerdir ve bir referans kavsaga gore
tanimlanir. Koordineli arter iizerinde genellikle bir kavsak "ana kavsak (master)" olarak secilir
ve onun yesil baslangici referans (0 ofset) kabul edilir; diger kavsaklarin ofsetleri buna gore
ayarlanir. Literatiirde, farkli algoritmalarla optimum ofset siiresinin hesaplanmasina yonelik
pek cok calisma bulunmaktadir. Ayrica ofset siiresinin trafik akisini nasil etkiledigine dair

arastirmalar da mevcuttur.



Roess ve Prassas (2011), kuyruklanmanin olmadig1 ideal durum i¢in ofset siiresini

asagidaki formiille tanimlamistir:

tideal _ Lm
; 1)
Seklinde tanimlamislardir. Burada;
tideal= 1deal Ofset Siiresi
Lm= Kavsaklar aras1 mesafe

S= Araglarin ortalama seyahat hiz

Bu formiile gore, birinci kavsaktan cikan araclarin biiylik kismi, ikinci kavsaga

vardiginda yesil 1s18a denk gelir.

Pratikte yan kollardan katilim, parklanma veya benzeri nedenlerle kavsak
yaklagimlarinda kuyruklanma olusabilir. Bu durumda, tam yesil dalga saglansa bile koordine
ana akim araclar ikinci kavsakta kuyruktaki araglar nedeniyle durmak zorunda kalabilir. Bu
etkiyi gidermek i¢in ofset siiresine bir diizeltme eklemek gerekir. Kuyruklanma durumunu

hesaba katan diizeltilmis ofset siiresi igin bir formiil asagida verilmistir:
-l _
tadj = < — (Qh + 11) (2)

Denklemi kullanilarak ofset diizeltmesi yapilir. Burada;

tadj= Diizeltilmis ideal ofset siiresi (S)

L= Mesafe (m)

S=Hiz (m/s)

Qh= Serit basina kuyruktaki ara¢ sayisidir. (Birim Otomobil)

Bu diizeltme ile, kuyruklanmanin yarattig1 gecikme ofset hesabina dahil edilir.

Ofset optimizasyonu genellikle simiilasyon teknikleri ile de yapilabilir. Gilinlimiizde
PTV VISSIM ve TRANSYT gibi trafik analiz programlar1 kullanilarak, koordineli kavsaklarda

optimum ofset ve minimum gecikme degerleri belirlenebilmektedir.

VISSIM; mikro 6lgekte (ayrintili) calisan bir trafik simiilasyon programidir. Otomobil,
kamyon, demiryolu, hafif rayli sistem, bisiklet ve yaya gibi ¢ok modlu trafik akimlarini analiz
edebilir. Esnek tasarim ozellikleriyle her g¢esit geometrik yapida (sinyalli kavsaklar, doner

kavsaklar, otoyol koridorlari, otobiis duraklari, havaalani, taksi yollar1 vb.) simiilasyon



yapilmasia imkan tanir. VISSIM, harita ve CAD tabanh altliklar1 kullanarak gercekei bir
gorsel ortamda dort boyutlu (X, Y, Z konum ve zaman) simiilasyon ¢iktilar1 sunabilir. Bu

program da koordinasyon optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ocaktan, 2010).

TRANSYT, trafik sinyal optimizasyonu ve simiilasyonu yapan bir program olup genetik
algoritmalar metoduyla dongii siiresi, faz sirasi, faz ayrimlar1 ve kavsaklar arasi ofsetleri
optimize eder. Ayrica tepe tirmanma (hill-climbing) ve ¢ok periyotlu optimizasyon tekniklerini
de igerir. Program i¢indeki simiilasyon modeli sayesinde kuyruk birikmesi (queue spillback),
ara¢ gruplarinin dagilmasi (platoon dispersion) ve trafik duyarli kontrol gibi olgular da
degerlendirilir. TRANSYT, trafik aglari, arterler ve tek kavsaklar {izerinde

uygulanabilmektedir.

Yer-zaman diyagrami

Yer-zaman diyagramlari, ardisik kavsaklarin sinyal zaman planlarin1 mesafe ve zaman
ekseninde gosteren grafiklerdir. Bir arter iizerinde, birinci kavsaktan ¢ikan araglarin ikinci

kavsaga belirli bir siire sonra ulagtiklarinda sinyal durumunu gorsellestirir.

Mesafe
_9® &
Banit Geni§lig“i

:
I
I
|
|
I
|
I
|

® A M N — Zaman

1 tA tB

Sekil 3. Tek yonlii yer — zaman diyagrami

Ornegin Sekil 3’te tek yonlii bir arter igin yer-zaman diyagrami verilmistir. Bu
diyagramda, A ve B kavsaklarinin yesil 151k zamanlamalar1 karsilastirilmaktadir. A kavsaginda
yesil 151k tA aninda baslarken, B kavsaginda tB aninda baslamaktadir. Iki kavsaktaki yesil

baslangiclar arasindaki fark (yani tB — tA), bu kavsaklar arasindaki ofset siiresini verir.
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Genellikle ofset siiresi, devre siiresinden kiiciik herhangi bir deger olabilir. Koordineli
bir arter lizerindeki kavsaklarda ofsetler, ana kavsak referans alinarak sirayla hesaplanir. Eger
hesaplanan ofset, dongii siiresinden biiylik ¢ikarsa, kavsaklarin dongii siireleri sabit tutulup faz
planlar1 kaydirilarak (faz baslangiglarini degistirerek) efektif ofset ayar1 yapilir. Bu durum,

pratikte ofset ihtiyacina gore sinyal fazlarinin yer degistirmesi anlamina gelir.

Bant genisligi

Bant genisligi, koordineli arterde, birinci kavsaktan ¢ikip ikinci kavsaga kadar
durmadan gegebilen ara¢ grubunun zaman aralig1 olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, belirli
bir hizla seyreden ilk arag ile son ara¢ arasindaki zaman farkidir. Sekil 3’te gosterildigi gibi,
arter lizerinde optimum ofset uygulandiginda A kavsagindan yesil 15181n basinda ¢ikan bir arag
Vv hiziyla ilerleyerek tB aninda B kavsagina ulasir ve bu kavsaktan gecen ilk ara¢ olur. A
kavsagindan yesil 15181n son aninda ¢ikan bir bagka arag ise yine hizini koruyarak B kavsagina
vardiginda, yesilin son anina denk gelir ve B’den gegen son ara¢ olur. Bu iki ara¢ arasindaki
stire, bant genisligini olusturur. Optimum ofset uygulandiginda bant genisligi stiresi, ikinci

kavsagin yesil 151k siiresine esittir.

Bant genisliginin etkinligi, bant genisligi siiresinin dongii siiresine orani ile ifade edilir

(genellikle yiizdesel olarak). Asagidaki formiil bant genisligi etkinligini verir:
Eb = (2) + 100 3)

Denklemi ile hesaplanir. Burada; Eb= Bant genisligi etkinligi (%)

B=Bant genisligi

C= Devre siiresi

Bant genisligi etkinliginin %40-55 araliginda olmasi, koordinasyon agisindan iyi bir
seviye olarak kabul edilir. (Roess & Prassas, 2004) Bant genisligi etkinligi ofset siiresiyle
dogrudan iliskili olup, ofset siiresindeki degisiklik bant genisligi etkinligini de degistirir.

Koordineli bir arter boyunca, duraksamadan gecebilen ara¢ sayisi “bant genisligi
kapasitesi” olarak adlandirilir. Bu kapasite, bant genisligi siiresi i¢inde kag ara¢ gecebilecegiyle
ilgilidir ve asagidaki formiille hesaplanabilir:

3600*B*N
Cp = Ceh 4)

Burada;

Cb= Bant genisligi kapasitesi (arag/saat)

N=Dogru istikametteki serit sayis1
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C=Sinyal periyodu

h= Bir noktadan art arda gecen iki tasit arasindaki farktir.

Koordine kavsaklarda kuyruklanma etkisi

Koordinasyon optimizasyonu yapilirken ideal olarak bir kavsaktan ¢ikan aracin sonraki
kavsaga kadar kuyruklanmaya ugramadan ulasacagi varsayilir. Oysa gercekte, kavsaklardan
birinde kuyruk olusursa, koordine ana akimda ilerleyen araglar da bu kuyruga takilip durmak
zorunda kalabilir. Kuyruklanma, araglarin ortalama hizini diisiirerek koordinasyonun verimini
azaltir. Kuyruklanma genellikle koordine olmayan yan kollarin yogun katilimindan, yetersiz
yesil siireden veya yol lizerindeki beklenmedik engellerden kaynaklanir. Bu durumda,
koordineli ana akstan gelen tasitlar, onlerindeki kuyruk coziilene kadar bekler. Sekil 4’te

kuyruklanma olusan koordineli kavsaklar i¢in bir yer-zaman diyagrami 6rnegi gosterilmistir.

Mesafe

Zaman

Sekil 4. Kuyruklanma olan kavsaklarda yer diyagrami

Kuyruklanmay1 hesaba katabilmek icin ofset hesabina bir kuyruklanma diizeltmesi
eklenir. Kuyruk etkisi altindaki ideal ofset siiresi asagidaki gibi hesaplanabilir (Sekil 5’te

kuyruklanma diizeltmesi sonrasi yer-zaman diyagrami verilmistir):
tideal = L/v —(K*xh+1) (5)

Burada;
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tideal= Kuyruklanma etkisi altindaki optimum ofset siiresi

L=iki kavsak arasindaki mesafe (m)

v=Araglarin arterdeki ilerleme hiz1 (m/sn)

K=Kuyrukta bekleyen serit basina arag sayisi

h=Kuyrukta bekleyen araglarin bosalmasi i¢in tasitlar aras1 zaman araligi (sn)
I1= Kalkis zaman kaybi (sn)

Sekil 5’te goriildigii tizere, dilizeltme sonrast hesaplanan ideal ofset siiresi
uygulandiginda, birinci kavsaktan hareket eden araglarin ikinci kavsaga vardiklarinda yesil
1518a denk gelmeleri saglanabilir. Bu sayede kuyruklanma nedeniyle olusan gecikme en aza

indirilerek koordinasyonun verimi artirilir.

Mesafe

Ofset diizeltmesi sonrasi
yesil 1sikta gegisini yapan
tasitlarin temsili gésterimi

Zaman

Sekil 5. Kuyruklanma diizeltmesi sonrasi ideal ofset siiresine bagli yer — zaman diyagrami
Koordine sistem tiirleri

Koordine sinyal sistemleri, ardisik kavsaklarin yesil dalga uyarlamasima gore farkl

sekillerde uygulanir:

Senkronize sistem

Ana arterdeki tiim koordineli kavsak kollarinda es zamanli olarak yesil 151k yanar. Bu
sistemde kavsaklar arasinda herhangi bir ofset siiresi yoktur (yesiller ayn1 anda baglar). Sehir
ici alanlarda pek tercih edilmez, ¢iinkii tiim kavsaklarda ayn1 anda yesil vermek, akim siirelerini
kisitlayabilir ve verimliligi diistirebilir. Yesil 1siklarin ayni anda yanmasi, arter iizerindeki
araclar icin kesintisiz akis1 saglamaz; aksine bir kavsakta durmadan gecen arag, bir sonraki

kavsaga yesilin bitis aninda ulasacagi i¢in durabilir. Senkronize sistem genellikle kavsaklarin
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cok yakin oldugu ve tek bir ana akim ydniine maksimum yesil vermenin istendigi 6zel
durumlarda uygulanir. Es zamanl sistemin etkinligi kavsak sayisina baghdir ve asagidaki

formiille hesaplanabilir:

E = E _ (N—1)*L] (6)

V*C

Burada;

E=Es zamanli sistemin etkinligi

N= Sistemdeki kavsak sayisi

v= Arag takiminin arterde ortalama seyahat hizi

C= Devre Siiresi

L= iki kavsak aras1 mesafe (3 ve daha fazla kavsak olmas1 durumunda kavsak arasi

mesafelerin ortalamasi alinir)

[ |[— [ A
Yesil Kirmizi
—
b= — B
C L
| I [— c

\ lﬂ

|
Uzaklhik

0 ® O

Sekil 6. Senkronize koordine sistemin yer — zaman diyagrami
Alternatif sistem

Alternatif sistemde koordineli arter {izerindeki komsu kavsaklara, sirastyla ters zamanl
yesil sinyal verilir. Yani bir kavsak yesil 151k gosterirken sonraki kavsak kirmizi gdsterir; yarim
dongii sonra rolleri degisir. Bu sistemin hedefi, araclarin iki kavsak arasindaki mesafeyi, sinyal
dongiisiinlin yarist siirede katedebilmesidir. Boylece araclar her yarim dongiide bir sonraki
kavsaga ulasarak yesile denk gelebilir. Alternatif sistemin diizgiin islemesi i¢in kavsaklar arasi

mesafelerin belirli bir standarda yakin olmasi1 gerekir; mesafeler ¢ok farkliysa sisteme uyum
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saglanamaz. Kavsaklar aras1 mesafe, dongii siiresi ve seyahat hiz1 arasindaki iliski Denklem

(7)’de verilmistir. Sekil 7°de alternatif sistem i¢in yer-zaman diyagrami 6rnegi gosterilmistir.
C/2=L/v (7
Burada;

C= Sinyal devir stiresi (Sn)

L= iki kavsak aras1 mesafe (m)

v= Araclarin arterde ilerleme hizi (m/sn)

\4
Uzakhk tz

Sekil 7. Alternatif koordine sistemde yer — zaman diyagrami
Progresif sistem

Progresif sistemde, koordine edilen arter iizerindeki tiim kavsaklar ayn1 dongii siiresine
ayarlanir. Yesil 151k stireleri ise arterde hedeflenen seyahat hizina uygun olarak belirlenir. Amag,
arter boyunca yesil dalga olusturmak, yani araglarin her kavsakta yesil 1518a denk gelerek
duraksamadan ilerlemesini saglamaktir. Sekil 8’de progresif sisteme ait 6rnek bir yer-zaman
diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda arterin iki yoniinde de yesil siirelerin esit ve senkron
oldugu varsayilmistir. Ornegin, A ve B kavsaklar1 arasim V1 hiziyla kateden bir arag, B’den

sonra hizim1 V2'ye cikarirsa C ve D kavsaklarin1 da durmadan gegebilir. Benzer sekilde, D
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yoniinden V2 hiziyla gelip B’ye ulasan bir arag, A kavsaginda durmamak ig¢in hizin1 V1’e

diisirmek zorunda kalabilir.

Progresif sistemde tanimlanan hiz sinirlarina uyuldugu takdirde, ana aks boyunca biitiin
kavsaklarda yesil 151k dalgas1 yakalamak miimkiindiir. Yesil dalga, siiriiciiler i¢in siirekli akici

bir seyir anlamina gelir ve hem zaman tasarrufu hem de yakit ekonomisi saglar.

Zaman

CRSTX I X!

OGN

Sekil 8. Progresif koordine sistem yer — zaman diyagrami

—_—

Uzakhk

y

Progresif sistem uygulamalar iki alt baslikta incelenir:
Basit progresif sistem

Koordinasyon her iki yon i¢in bir kez saglanir ve dongii siiresi, ofset gibi parametreler
siirec boyunca sabit kalir. Bu nedenle sistem trafik kosullarindaki degisikliklere uyum
saglamaz; esnek degildir. Ornegin gece diisiik hacimlerde de giindiiz yogunluklara gore

ayarlanmig parametrelerle ¢aligmaya devam eder.
Esnek progresif sistem

Bu sistemde dongii siireleri, yesil stireleri ve ofsetler trafik kosullarina gore dinamik
olarak degistirilebilir. Giiniin farkli saatlerinde trafik hacimleri degistiginde sistem
parametreleri de uygun sekilde giincellenir. Boylece her zaman diliminde tasitlar miimkiin olan
en az gecikmeyle ilerler. Esnek sistemler, trafik akisindaki dalgalanmalara uyum saglayarak

gecikmeleri minimize eder ve yesil 1s1kta gecen arag¢ sayisini maksimize eder.
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Alansal trafik kontrol sistemi

Koordinasyon sistemleri genellikle tek bir arter {izerindeki kavsaklari senkronize
etmeye odaklanir. Oysa kentsel ulasim aglar1 birbiriyle kesisen bircok arterden olusur. Alansal
trafik kontrol sistemi, belirli bir bolge i¢indeki birden fazla arterin kavsaklarini eszamanl ve
entegre bicimde yonetmeyi hedefler. Bu sistemde, tanimlanan bdlge i¢indeki tiim kavsaklara
dedektorler yerlestirilir ve merkezi bir kontrol bilgisayarina anlik veriler iletilir. Merkez, bu

verileri igleyerek tiim bolgedeki sinyal planlarini es giidiimlii bigimde ayarlar.

Alansal kontrol sayesinde, bir arterdeki koordinasyonun bir diger arterde olumsuz etki
yaratmast Onlenmeye c¢alisilir; bolgedeki tiim trafigin genel optimizasyonu hedeflenir.
Bilgisayar kontrollii bolgesel sistemler, degisen trafik kosullarina anlik uyum saglayarak

kapsamli bir trafik yonetimi sunar.
Alansal trafik kontrol sisteminin bazi avantajlar1 sunlardir:

o Bolgede yer alan tiim kavsaklarin sinyal planlar1 tek merkezden yonetildigi i¢in
zamandan ve is giiclinden tasarruf edilir, tutarlilik saglanir.

e  Qiiniin farkl saat dilimleri ve farkli giinler i¢in degisen optimizasyonlar otomatik
olarak uygulanabilir; bdylece her zaman araliginda uygun sinyal plani devrede olur.

o Tum kavsaklar siirekli izlendiginden, herhangi bir ariza veya kesinti durumu aninda
tespit edilip miidahale edilebilir.

o Toplu tagima araglarina oncelik taninmasi gibi stratejiler bolgesel olarak entegre

edilebilir; 6rnegin otobiisiin yaklagmasiyla kavsaklardaki yesil siire uzatilabilir.

Diinyada kullanilmakta olan bazi alansal trafik kontrol sistemleri 6rnek verilebilir.
SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimization Technique), Ingiltere’de gelistirilmis ve ilk olarak
Glasgow ve Coventry sehirlerinde uygulanmis bir bolgesel trafik kontrol sistemidir. SCOOT un
en bliylik avantaji, sinyal zamanlamasini kisa araliklarla siirekli optimize edebilmesidir. Bu
sistem, onceden bahsedilen TRANSYT programindaki optimizasyon mantigin1 ger¢ek zamanh
verilerle birlestirir. Kavsak yaklasimlarina yerlestirilen dedektorler sayesinde her dongiide
gelen arag sayilari izlenir. Program, bu bilgilere dayanarak optimum dongii siiresini belirler ve
sinyal siirelerini kiigiik adimlarla ayarlar. Ayrica dedektor verileri kullanilarak, bir kavsakta
olusan kuyruklarin bir 6nceki kavsaga ulagmasini (geri tepmesi) Onlenmeye ¢alisilir; eger

kuyruk uzamaya baglarsa yukar1 yondeki kavsakta yesil siire uzatilarak tikaniklik onlenir.

Benzer sekilde SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) Avustralya’da
gelistirilen bir bagka alansal sistemdir ve diinyanin pek ¢ok kentinde basariyla uygulanmaktadir.

Bu tiir sistemler, adaptif yaklagimlariyla sehir i¢i trafigin biitlinciil optimizasyonunu saglar.

17



Literatiir Ozeti

Trafik sikisikligi, kentlerin biiyiimesi ve tasit kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte
tiim diinyada 6nemli bir sorun haline gelmistir. Ozellikle tasit sayismin yol kapasitesini
asmasiyla kavsaklarda meydana gelen gecikmeler, trafik miihendisligi alaninda bir¢ok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve gesitli yontemlerle analiz edilmistir. Trafik akisinin temel
kontrol unsurlarindan biri olan sinyalizasyon sistemleri, ilk olarak 1868 yilinda Londra’da gaz
lambalariyla ¢alisan semaforlar bigiminde kullanilmaya baslanmis, giliniimiizde ise ileri

teknolojiyle entegre edilmis akilli kontrol sistemlerine donlismiistiir (Papageorgiou ve dig.,
2003).

Lowrie & dig., (1990), Avustralya’da gelistirdigi SCATS (Sydney Coordinated
Adaptive Traffic System) ile adaptif sinyalizasyon yonetiminin trafik performansina katkilarini
analiz etmistir. SCATS, belirlenen kavsaklara yerlestirilen dedektorlerden aldigi verileri
isleyerek, kavsaklar arasinda uyumlu bir sinyalizasyon yonetimi saglamaktadir. Calisma
sonucunda, SCATS’in trafik sikisikligin1 %20 oraninda azalttig1 ve kavsaklardaki ortalama tagit

gecikmelerini diistirdiigii belirlenmistir.

Robertson & Bretherton, (1991), kavsaklar arasinda koordineli sinyalizasyonun trafik
akigina olan etkisini incelemis ve Ozellikle biiyiik kentlerde tekil kavsak optimizasyonunun
yetersiz kaldigimi vurgulamistir. Bu ¢alismada, ilk olarak koordineli sinyal sistemlerinin
gelistirilmesi gerektigi belirtilmis ve TRANSYT modeli 6nerilmistir. TRANSYT, yesil dalga
koordinasyonunu saglayarak kavsaklar arasindaki gecisleri daha verimli hale getirmeyi

amaclayan bir modeldir.

Bretherton & dig., (2004), adaptif sinyal kontrol sistemleri {izerine yaptiklari
arastirmalarda SCOOT modelini gelistirerek, trafik verilerini ger¢ek zamanli analiz eden ve
sinyal siirelerini dinamik olarak optimize eden bir sistem sunmustur. SCOOT un en biiyiik
avantaji, ara¢ dedektorlerinden gelen verileri anlik olarak islemesi ve trafik akisina bagl olarak

sinyal zamanlarini siirekli glincellemesidir.

Fellendorf & Vortisch, (2010), mikroskobik trafik simiilasyonlarinin performanslarini
degerlendirerek VISSIM, AIMSUN, SUMO ve Paramics gibi yazilimlarin trafik modelleme
siireclerine etkilerini analiz etmistir. Arastirmada, VISSIM ve AIMSUN’un trafik kosullarini
en 1yi sekilde modelledigi, diger programlarin ise belirli senaryolarda tutarsiz sonuglar

verebildigi ifade edilmistir.

Stevanovic & dig., (2008), genetik algoritmalarin  koordineli  kavsak

optimizasyonundaki etkinligini incelemis ve tasit gecikmelerini %15-30 oraninda azaltabilecek
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bir model gelistirmistir. Calisma, genetik algoritmalarin sinyal siireleri optimizasyonunda

basarili sonuglar verdigini ve trafik akigini iyilestirdigini ortaya koymustur.

Yun & Park, (2012), genetik algoritmalar ve adaptif trafik yonetimi konularinda 6nemli
bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu arastirmada, sinyal siirelerini optimize ederek trafik akisini
iyilestiren bir model gelistirilmis ve simiilasyonlarla desteklenmistir. Sonuglar, genetik
algoritmalarin yogun saatlerde trafik performansini artirdigi ve kuyruklanmalari 6nemli 6l¢iide

azalttigini gostermektedir.

Abbas & dig., (2017), koordineli sinyalizasyonun trafik giivenligi lizerindeki etkilerini
incelemis ve bu sistemlerin garpisma risklerini azalttigini tespit etmistir. Arastirma, koordineli
sinyalizasyonun siiriiciilerin ani fren yapma sikligin1 diistirerek kavsak giivenligini artirdigini

ortaya koymustur.

Li & dig., (2019), koordineli sinyalizasyon sistemlerinin ¢evresel etkilerine yonelik
gerceklestirdigi arastirmada, bu sistemlerin yakit tiikketimi ve karbon emisyonlarint énemli
Olclide azalttigini tespit etmistir. Calisma, koordineli sistemlerin tasit gecikmelerini yaklasik

%25 oraninda diisiirdiigiinii ve trafik yogunlugunu azalttigin1 géstermistir.

Chen & dig., (2021) tarafindan yapilan bir bagka ¢alisma, sinyal siirelerinin yayalar ve
tasitlar lizerindeki etkisini analiz etmistir. Calismada, trafik akisini iyilestiren sinyalizasyon
sistemlerinin yaya bekleme siirelerini de azalttigi ve kent i¢i yasam kalitesini artirdigi tespit

edilmistir.

Sonu¢ olarak literatiirde yapilan arastirmalar, trafik akisinin etkin bir sekilde
yonetilmesi acisindan koordineli sinyalizasyon sistemlerinin kritik bir rol oynadigini
gostermektedir. Yapilan ¢alismalar, gecikme stireleri, kuyruklanmalar, yakit tiiketimi, trafik
giivenligi ve cgevresel etkiler gibi parametreleri optimize etmek icin bu sistemlerin 6nemli
kazanimlar sagladigin1 kanitlamaktadir. Bu ¢aligma da literatiire katki saglamak amaciyla, E80
Karayolu iizerinde bulunan ii¢ kavsakta koordineli sinyalizasyon sistemlerinin trafik

performansina etkisini analiz etmeyi hedeflemektedir.
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MATERYAL VE YONTEM

Sinyalize Kavsaklarda Gecikme ve Kapasite Hesaplari

Trafik miihendisliginde, sinyalize kavsaklarin kapasite ve gecikme analizleri kavsak
performansin1 degerlendirmek i¢in yapilir. Bu bdliimde, sinyalize kavsaklarda kapasite ve

gecikme hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan Webster yontemi ele alinmistur.

Webster (Ingiliz Y 6ntemi)

Webster (1958) tarafindan gelistirilen yontem, sabit zamanl sinyalize kavsaklar icin
vaklagik optimum dongii siireleri ve gecikme tahminleri saglar. Bu yontem, kavsakta Olciilen

veya tahmin edilen trafik degerlerine dayali formiiller sunar.

Doygun akim

Doygun akim, bir kavsak kolunda, sinyal lambasi siirekli yesil yandig: takdirde bir saat
icinde gecebilecek maksimum arag¢ sayisidir. Diger bir deyisle, o kolda arag arzinin stirekli
oldugu durumda o6lg¢iilen akimdir. Doygun akim degeri kavsagin fiziksel 6zelliklerine, serit
genisligine, egimine, doniis durumlarina ve arag tiirlerine bagli olarak degisir. Bu konuda
literatiirde farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Ornegin, Pursula ve Niittymiki (1996) yaptiklari
calismada doygun akimin 1800-2475 arag/saat/serit araliginda degisebildigini gostermislerdir.
Bu degerler, farkli kavsak kosullarinda doygun akimin ne kadar c¢esitlenebilecegini ortaya

koymaktadir.

Bir kavsakta yesil 151k siiresince araglarin akim profilini anlamak i¢in doygunluk akimi
egrisi kullanilabilir. Tipik olarak, yesilin ilk birkac saniyesinde akim artar, belli bir doygun
seviyeye ulasir ve yesilin bitimine kadar bu seviyede kalir. Sekil 9, bir kavsak kolunda yesil
151k boyunca ara¢ gegislerinin nasil doygun akima ulastigini gosteren ornek bir grafiktir

(Akgelik, 1998).
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Sekil 9. Kavsak yaklagim kolundaki tasitlarin yesil 151k boyunca hareketi

— e — — — —

goriinen yesil siire (G) 1

Sekil 9°da goriildiigii iizere, sinyalize kavsaklarda etkin siirelerin yani sira belirli kayip
siireler de meydana gelmektedir. Kavsaga yaklasan tasitlar igin yesil 15181in yanmasiyla birlikte
araglarin harekete gegmesi arasinda gecen zaman dilimi, "baslangi¢ kayb1" olarak tanimlanir.
Bununla birlikte, sinyal fazlar1 arasindaki gegislerde uygulanan koruma siireleri ve yesiller aras1
gecis stireleri de toplam kayip siireye eklenir. Bu durum, kavsak kapasitesinin belirlenmesinde
yalnizca yesil slirenin degil, ayn1 zamanda bu tir kayip siirelerin de dikkate alinmasini

gerektirir.

Kavsak kapasitesinin analizi kapsaminda doygun akim degeri, araglar arasindaki

doygun takip araligina bagl olarak Denklem (8) ile hesaplanir:
S =3600/hn ®)

Bu formiilasyon, geometrik faktorleri goz ardi etmektedir. Oysa kavsak geometrisi, serit
say1s1, yol egimi ve siiriicti davraniglar: gibi unsurlar doygun akim iizerinde dogrudan etkilidir.
Kimber ve arkadaslarimin (1986) yiiriittiigli ¢alismada, bu geometrik faktorler dikkate alinarak
doygun akimin daha hassas sekilde hesaplandigi alternatif modeller gelistirilmistir. Bu

kapsamda, geometrik etkenleri iceren hesaplama Denklem (9) ve (10) ile ifade edilmektedir:

S1=(50-140dn)/(1+1,5f/r) otomobil/saat/serit 9)
S0 =2080—42dg *G+100(w—3,25) (10)
Burada:

S1: Geometrik etkenler dikkate alinarak hesaplanan doygun akim degeri

(arag/saat/serit),
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dn: Banket kenarindaki seritler i¢in 1, digerleri i¢in O,
dg: Yokus yukar1 yonlii seritler i¢in 1, digerleri igin O,
G: Yolun dikey egimi,

w: Serit genigligi,

f : Doniis yapan tasit orant,

r : DOnus yarigapi.

seklinde tanimlanmistir. Bu parametreler kullanilarak kavsaklarin gercek kosullar

altinda daha gergekei bir doygun akim tahmini yapilmasi miimkiin hale gelmektedir.

Tasit kompozisyonu

Kavsak performansini etkileyen onemli faktorlerden biri trafikteki arac tiirleri ve
bunlarin oranlaridir. Agir tasitlar (kamyon, otobiis vb.), otomobillere kiyasla daha biiyiik, daha
yavas ivmelenen ve daha fazla bosluk gerektiren araglardir. Bu yiizden kavsaktaki agir tasit

orani arttikca, efektif kapasite diiser ve gecikmeler artabilir.

Analizlerde farkli arag tiirlerinin etkisini hesaba katmak ic¢in her arac¢ tiri “birim
otomobil esdegeri” cinsine doniistiiriiliir. Ornegin bir otomobil 1 birim kabul edilirken, bir
kamyon daha fazla yer kaplar ve daha yavas oldugundan >1 birim otomobile esdeger sayilir.
Tablo 1, farkh tasit tiirleri i¢in kullanilan tipik birim otomobil (PCU — Passenger Car Unit)

degerlerini gostermektedir:

Tablo 1. Tasit Tiirlerine Gore Birim Otomobil Degerleri (Kimber ve digerleri, 1986)

Tasit Tiirii  Birim Otomobil Degeri
Otomobil 1.0
Hafif Ticari 1.5
Agir Tasit 2.3
Otobiis 2.0

Bir kavsaktaki trafik hacmi, icinde barindirdigi her arag tiirii bu katsayilarla ¢arpilarak
birim otomobil (oto) cinsine ¢evrilir. Boylece karma trafik akimi, esdeger otomobil akimi olarak

tek bir 6l¢iite indirgenir ve kapasite hesaplarinda kullanilir.

Hacim/Kapasite orani

Sinyalize kavsaklarda kapasite, belirli bir zaman diliminde kavsaktan gegebilen
maksimum tagit sayisidir. Kapasite, doygun akima (si) bagl olup, kavsagin trafik akisim

yonetme kapasitesinin belirlenmesi acgisindan kritik bir parametredir.
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Bir kavsagin belirli bir yaklasim kolundaki trafik hacmi (v), doygun akima béliinerek
hacim/kapasite orani hesaplanmaktadir. Bu oran, kavsagin etkinligi ve performans seviyesi
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Hacim/kapasite orani, asagidaki Denklem (11) ile ifade

edilmektedir:

5= (%) (1)

Burada;

xi=Yaklasim kolunun hacim/kapasite orani
v=Trafik hacmi (tasit/saat)
c=Kapasite (tasit/saat)

Etkin yesil siire ise kavsaktaki verimli gegis siiresi olarak tanimlanmakta olup asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir:
g=G-1 (12)
Burada;
G=Goriinen yesil siire (saniye)
[=Kayi1p siire (saniye)

Webster yontemine gore, bir kavsagin kapasitesi, devre i¢indeki toplam kayip siirelere

(L) baglhdir. Kavsaktaki toplam kayip siire, asagidaki denklem (13) ile hesaplanmaktadir:
L=X(I-a)+2 (13)
Burada;

I=Yesiller arasi stire
a=Sar1 151k siiresi

I=Bir fazdaki kay1p siire

Optimum devre siiresi

Optimum devre siiresi, kavsaklarda trafik akisin1 diizenlemek, gecikmeleri azaltmak ve
kapasiteyi etkin sekilde kullanmak amaciyla belirlenen ideal sinyal siiresidir. Webster
yontemine gore optimum devre siiresi hesaplanirken dncelikle fazlardaki toplam kayip siireler
belirlenir. Bir fazdaki toplam kayip siire, yesiller arasi siire ile sar1 151k siiresi arasindaki farktan
olusmakta olup, baslangi¢ kayb1 ve sar1 siirenin ikinci yarisinin toplamiyla elde edilir. Bir
devrede tiim fazlarin kayip stirelerinin toplami "L" ile ifade edilir. Devrede kay1p siire disinda

kalan zaman dilimi ise "yararli siire" olarak adlandirilir ve fazlar arasinda her fazin trafik
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hacminin doygun akima oranina gore paylastirilir. Bu oran Webster yonteminde "doygunluk
derecesi" olarak tanimlanir ve "Y" ile ifade edilir. Sonu¢ olarak, kavsaklarda en diisiik
gecikmeyi saglayacak optimum devre siiresi asagidaki denklem (14) yardimiyla

hesaplanmaktadir:

D, = @*L+5 (14)

1-Y

Burada;

Do=0Optimum devre siiresi;
L=Bir devredeki toplam kayip siire;

Y=Her faz i¢in akimlarin doygun derecelerinin toplamz;

$=1,2-1,8 arasinda degisen kat sayidir.

Gecikme hesabi

Isikl1 kavsaklarda gecikme, kavsak performansinin degerlendirilmesinde kullanilan
onemli bir kriterdir. Kavsaklarda gecikme siiresi, tasitlarin kavsaga varisindan, kavsagi terk
edene kadar gecen toplam siire ile ideal durumda kavsakta hi¢ durmadan gecis yapabilecekleri
stire arasindaki farktir. Diger bir ifadeyle, araglarin dur-kalk hareketlerinden dolay1 yasadiklar
zaman kaybii temsil eder. Sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerinde gecikme siiresi
hesaplamalarinda genellikle Webster yontemi tercih edilmektedir. Bu yonteme gore, bir kavsak
kolundaki ortalama gecikme degeri, trafik akiminin kavsak kapasitesine oranini ifade eden
doygunluk derecesi dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Webster yontemi ile ortalama gecikme

asagidaki Denklem (15) yardimiyla hesaplanmaktadir:

_ Dx(1-2)2 x?
T 2x(1-Axx) 2xgx(1-x)

3><x><(22+5/1) ) (15)

— (0.65 X = X
D

w = Ortalama gecikme siiresi (sn/tasit)
D = Devre siiresi (sn)

A = Yesil siire oran1 (A = g/D)

g = Yesil siire (sn)

x = Doygunluk derecesi [x = q/ (A X s)]
q = Trafik hacmi (tasit/saat)

s = Doygun akim (tasit/saat)

Simiilasyon ile Modelleme

Simiilasyon, gercek bir sistemin teorik ya da fiziksel modelini bilgisayar ortaminda

kurup isleterek, sistem davraniglarini ve farkli senaryolarin etkilerini inceleme yontemidir. Bu
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teknikte, gercek sistemin bir benzetimi olusturulur ve model ilizerinde deneyler yapilarak
sistemin tepkileri gozlemlenir. Simiilasyon, 6zellikle karmagsik ve riskli sistemlerin analizinde
vazgecilmez bir aragtir; zira dogrudan gergek sistem iizerinde deneme yapmak maliyetli veya

tehlikeli olabilir.

Simiilasyon ortaminda, gercek sistemin Ozellikleri ve dinamikleri zaman
hizlandirilabilir veya yavaglatilabilir, boylece kisa siirede uzun déonem etkileri incelenebilir ya
da hizli siiregler yavaslatilarak detayli analiz edilebilir (Kobal, 2011). Modern simiilasyon
yazilimlari, gorsel arayiizlerle desteklenerek kullanicilarin modeli anlamasini ve sonuglari

yorumlamasini kolaylagtirmaktadir.

Simiilasyonun kullanim alanlari

Gilinlimiizde simiilasyon teknigi, ulasim sistemleri basta olmak {izere miihendisligin
bir¢ok alaninda yogun olarak kullanilmaktadir. Diisiik maliyetle farkli senaryolari test edebilme
imkani, yiiksek hesaplama giicli gerektiren kompleks problemleri ¢6zebilme kapasitesi ve
bilgisayar teknolojilerinin siirekli gelisimi, simiilasyonu yaygin ve etkili bir yontem haline

getirmistir.
Simiilasyonun kullanilabilecegi baslica amaglar sunlardir:

e Cok bilesenli ve dinamik sistemlerin (6rnegin bir sehrin trafik agi, bir iiretim hatti,
bir havalimani operasyonu) tiim parcalarini ayni anda incelemek ve sistemin
biitiinsel davranigini anlamak i¢in simiilasyon yapilabilir.

e Gergek sistemde degistirilemeyecek veya zor denenecek parametre degisiklikleri
(6rnegin yol kapasitelerini artirmak, yeni sinyal planlar1 uygulamak, arag¢ sayisini
belirli oranda yiikseltmek gibi) model {izerinde uygulanarak sonucun ne olacagi
goriilebilir. Boylece hangi etkenin sistem performansini ne olgiide etkiledigi
hakkinda bilgi edinilir.

o Simiilasyon sayesinde organizasyon yapisindaki veya ¢evresel kosullardaki (talep
artist, hava durumu, politika degisiklikleri vb.) farkliliklar modele yansitilip
sistemin tepkisi incelenebilir. Bu, gelecege yonelik planlamalarda yardimci olur.

e Mevcut sistemin modeli lizerinde yapilan deneylerle elde edilen bilgiler, gergek
sistemin gelistirilmesine 151k tutar. Ornegin bir kavsak simiilasyonu, gercekte o
kavsagin geometrik iyilestirmelere nasil tepki verecegini gosterip tasarim

kararlarina katki saglayabilir.
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Simiilasyonun avantajlar

Simiilasyon, problem ¢oziimiinde son derece giicli bir yardimecidir ve yaygin

kullanilmasinin pek ¢ok nedeni vardir:

Sistemin modeli kurulduktan sonra, farkli senaryolar istenildigi kadar
tekrarlanabilir ve hizlica test edilebilir. Ger¢ek hayatta miimkiin olmayan veya uzun
zaman alacak deneyler, simiilasyonda kisa siirede ve giivenle gerceklestirilebilir.
Biiyiik yatirim gerektiren projeler (yeni bir yol yapimi, kavsak diizenlemesi, vb.),
uygulanmadan 6nce simiilasyonla test edilebilir. Bu sayede basarisiz veya verimsiz
olabilecek bir projeye bastan kaynak ayirmak yerine, simiilasyon sonuglarina gore
karar verilir; bu da zaman ve maliyetten tasarruf saglar.

Simiilasyon modeli, ger¢ek hayatta elde edilmesi zor veya pahali olabilecek verileri
kolayca iiretir. Ornegin, bir kavsakta her bir arag igin bireysel gecikme siirelerini
veya tam konum bilgilerini ger¢ek hayatta tek tek dlgmek zorken, simiilasyon bu
verileri dogrudan saglar. Bu da detayli analiz imkan1 sunar.

Simiile edilen sistemi tiim detaylariyla gdzlemlemek miimkiindiir. Bu sayede
sistemin isleyisi daha iyi anlasilir, daha Once fark edilmemis sorunlar tespit
edilebilir. Ornegin simiilasyonda arag hareketleri izlenerek, fiziksel sistemde fark
edilemeyen bir sisme noktasi veya gereksiz bekleme durumu ortaya ¢ikarilabilir.
Bu bulgular, gercek sistemde iyilestirme yapmay1 saglar.

Gergek sistemle ilgili veri eksikligi olsa bile, simiilasyon modeli tizerinde ¢esitli
varsayimlarla deneyler yapilabilir. Bu, belirsizlik altindaki durumlarda bile
ongoriiler gelistirmeye imkan tanir.

Karmagik sistemler icin elde edilen analitik ¢6ziim veya hesaplamalar varsa,
bunlarin dogru olup olmadig1 simiilasyonla test edilebilir. Simiilasyon, analitik
modelin varsayimlarinin gecerliligini ve sonuglarinin gercekeiligini kontrol etmede
bir aragtir.

Simiilasyon, dinamik sistemlerin zaman dlgegiyle oynama esnekligi sunar. Gergek
sistemin bir saatlik calismasi simiilasyonda birka¢ saniyede simiile edilebilir
(hizlandirilmis simiilasyon), ya da milisaniyelik hizl1 bir siire¢ yavaslatilarak adim
adim incelenebilir. Bu, 6zellikle trafikte yogunluk olugma siireci gibi olaylar
hizlandirarak gérmek veya hizli kimyasal reaksiyonlar gibi olaylar1 yavaslatarak

anlamak i¢in faydalidir.

Simiilasyonun dezavantajlari

Tiim avantajlaria karsin simiilasyon yonteminin de bazi zorluklar1 ve kisitlar1 vardir:
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Gergekei bir simiilasyon modeli gelistirmek i¢in konuya 6zel uzmanlik ve gii¢lii bir
matematiksel altyapr gerekebilir. Ozellikle karmasik sistemlerin modellenmesi ve
dogru bir sekilde programlanmasi olduk¢a zaman alan ve emek isteyen bir siiregtir.
Model kurulumunda yapilacak hatalar, sonuglarin giivenirligini diistirecektir.
Simiilasyon modelleri genellikle rastgelelik (stokastik siirecler) icerir. Bu da
modelin ¢iktilarinda her ¢alistirmada bir miktar degiskenlik olacagi anlamina gelir.
Simiilasyon sonuglari, gercek sistemi olasiliksal olarak yansitir; tam olarak birebir
vermez. Bu nedenle, simiilasyon ne kadar ayrintili olursa olsun, sonuclarin
tamamen garantili dogrulukta oldugu sodylenemez. Sonuclar, belirli bir giiven
araliginda degerlendirilmelidir.

Bir simiilasyon modeli ne kadar detaylandirilirsa, o kadar gergekei sonug verir.
Ancak detay arttikca modelin kurulmasi ve ¢aligtirilmasi i¢in gereken bilgi, veri,
zaman ve hesaplama giicli de artar. Cok detayli bir model bazen gereksiz olabilir
veya pratik olmayabilir. Bu nedenle modelleyici, ihtiya¢ duyulan detay seviyesi ile
kaynaklar arasinda bir denge kurmak zorundadir. Fazla basit bir model 6nemli
dinamikleri kacirabilir, asir1 detayli bir model ise kullanim ve anlasilma zorlugu

yaratabilir.

Benzetim modeli

Ulasim sistemlerinde mikro-simiilasyon kullanimi, sehir ici trafik ag1 gibi karmagsik

yapilar1 analiz etmeyi miimkiin kilar. Ancak basaril1 bir simiilasyon ¢aligmasi i¢in belli kurallara

uymak gerekir:

Gergeklestirilmek istenen simiilasyonun segilen yazilimla uyumlu olup olmadigi
analiz edilmelidir. Her simiilasyon yazilimmin gii¢lii ve zayif yonleri vardir;
Ornegin baz1 yazilimlar biiytik 6l¢ekli aglarda verimli iken bazilart mikro diizeyde
daha ayritilidir. Bu nedenle 6nce problem tanimi ve ag yapisit degerlendirilerek
uygun arag se¢ilmelidir.

Modellemede kullanilacak trafik hacimleri, doniis oranlari, ara¢ kompozisyonlari
vb. veriler gercek durumu yansitmalidir. Yanlis veya eksik verilerle kurulan model
yaniltict sonuglar verir. Bu yiizden kalibrasyon i¢in giivenilir 6l¢iim verileri
kullanilmali, gerekiyorsa saha c¢alismalarindan elde edilen veriler modele
girilmelidir.

Simiilasyon calismalari, 6zellikle genis kapsamli ise ciddi bilgisayar kaynaklar1 ve

zaman gerektirebilir. Modeli ¢alistirmak i¢in yeterli donanim ve siire ayrilmalidir.
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Aksi takdirde analizler yarim kalabilir veya sonuglar ¢ok gec¢ elde edilip karar
stirecine katki saglayamayabilir.

e Simiilasyon modelinin basarisi, biiyiik oranda kullanilan verilerin dogruluguna
baglhdir. Gegersiz veya yanlis kalibre edilmis veriler, hatal1 sonuglara yol agar. Bu
nedenle modele girilen parametreler, dagilimlar ve iliskiler dikkatle kontrol
edilmelidir.

e Her sehrin, her bolgenin trafik karakteristikleri farklidir. Bu ylizden genel
varsayimlar yerine, model parametreleri yerel gdzlem ve oOlgiimlere gore kalibre
edilmelidir. Ornegin siiriiciilerin ortalama takip mesafesi veya sar1 1sikta ge¢me
egilimi gibi davraniglar kiiltiirden kiiltiire degisebilir; model bu kosullara

uyarlanmalidir.

Yukaridaki kurallara dikkat ederek kurulan bir simiilasyon modeli, gercege oldukca

yakin davranacak ve giivenilir sonuglar iiretecektir.

PTV VISSIM mikro simiilasyon programi

PTV VISSIM, ulastirma sistemlerindeki trafik ve toplu tasima unsurlarini modellemek
ve analiz etmek i¢in gelistirilmis, ayrik zaman adimli ve davranmis temelli bir mikroskobik
simiilasyon yazilimidir. Almanya merkezli PTV Group tarafindan gelistirilen bu program,
Karlsruhe Teknik Universitesi is birligi ile kalibre edilmistir. VISSIM’in 6ne ¢ikan dzellikleri

sunlardir:

e VISSIM, karayolu tagitlarinin yan1 sira tramvay, tren gibi rayli sistemler, bisiklet ve
yaya hareketlerini de simiile edebilir. Boylece karma trafik ortamlarinin (6rnegin
hem ara¢ hem yaya trafigi i¢eren sehir ici cadde) gercekci modellenmesini saglar.

e Farkli yol geometrilerini ve kontrol tiirlerini destekler. Karmasik kavsaklar, donel
kavsaklar, otoyol serit degisimleri, otoblis duraklari, hatta havaalani taksi yollari
gibi ¢ok c¢esitli senaryolar VISSIM’de olusturulabilir. Harita tabanlari, uydu
gorlintiileri veya CAD c¢izimleri iizerine model kurulabilir, boylece gercek
diinyadaki yol yapisi birebir yansitilabilir.

e Simiilasyon calisirken ara¢ hareketleri, sinyal degisimleri, kuyruk olusumlari
ekrandan gergek zamanli izlenebilir. Bu, modelin davranisin1 anlamay1 kolaylastirir
ve sunumlarda karar vericilere gorsel bir aciklama saglar.

e VISSIM, sabit zamanl kontroliin yani sira adaptif ve duyarli sinyal kontrol
stratejilerini de simiile edebilir. Program, diger sinyal kontrol yazilimlariyla entegre

calisabildigi gibi, kullanicinin 6zel kontrol mantiklarini (6r. kendi yazdigi bir
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algoritma) uygulamasina da izin verir. Bu esneklik sayesinde farkli kontrol
senaryolarinin performansi dl¢iilebilir.

VISSIM’de arag takip ve serit degistirme davraniglari, R. Wiedemann’in 1974’te
gelistirdigi psikofiziksel siiriicii algi modeli ile tanimlanir. Bu model, bir siiriiciiniin
oniindeki araci algilayip tepki vermesi siirecini dort rejimde ele alir: serbest siiriis,
yaklagma, takip ve frenleme. Her siiriicii-ara¢ kombinasyonu igin farkli

karakteristikler tanimlanabilir.

VISSIM programinda kullanilan tasit takip modeli, Sekil 10'daki diyagramda

gosterilmistir (Kobal, 2011).

1 SDV

CLDV

3 Kasitsiz
Reaksiyon
Reaksiyon

" Yavaslama ”

—=— Takip Mesafesinin Artmasi

Takip Mesafesinin Azalmasi

Sekil 10. Widemann psiko fiziksel tasit takip modeli

Serbest Siiriis: Siriicii Oniindeki aractan uzakta ve ondan etkilenmeksizin
seyretmektedir; hedefledigi (rahat) hizda gitmeye caligir.

Yaklagsma: Siiriicii daha yavas giden bir araca yaklastiginda hizim1 diisiirmeye
baslar; iki ara¢ arasindaki mesafe belirli bir giivenlik arali§ina inerken siirticii tepki
Verir.

Takip: Siirticii 6ndeki araci belirli bir mesafeyi koruyarak takip eder; ne hizlanir ne
yavaslar, ondeki aracla senkronize gider.

Frenleme: Ondeki aracla mesafe giivenli takip mesafesinin altma diistiigiinde
stiriicli aniden frene basar; bu durum genellikle 6ndeki aracin ani fren yapmasi veya

bir bagka aracin iki ara¢ arasina girmesiyle ortaya ¢ikar.

VISSIM, bu davranis modlarini ve gecislerini yiiksek dogrulukla modelleyerek gergekei

bir trafik akis1 simiile eder. Ayrica araglarin serit degistirme davranislart da modellenir: Bir arag,
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hedef seridine gegebilmek i¢in yeterli bosluk bulamadiginda bir stire bekler, giivenli bir agiklik
olustugunda hamle yapar. Program, 6zellikle sinyalize kavsak yaklasimlarinda, araglarin ¢ok
onceden tek bir seritte kuyruga girmesini engelleyecek manevralara izin verir (6rnegin kavsaga
100 m kala serit degistirme yasagi gibi ger¢ek disi kisitlar kaldirilmistir). Bu sayede

simiilasyon, ger¢ek hayatta goriilen ¢ok seritli kuyruk dagilimi olgusunu yansitabilir.

Her bir siiriicii-arag¢ birimi i¢in farkli 6zellikler tanimlanabilir: Ara¢ boyu, maksimum
hizi, ivmelenme yetenegi; siiriiciiniin hiz tercihi, agresiflik diizeyi, takip mesafesi duyarlilig
gibi parametreler dagilimsal olarak verilebilir. Ayrica yol ¢evresi faktorleri (6rnegin yol tipi,
kavsak yaklastikca siiriiclilerin yavaslama egrileri, trafik 1s1iklarina tepki siireleri vb.) de modele

dahil edilebilir. Tiim bu esneklikler, VISSIM simiilasyonunu gergege oldukca yakin kilar.

Model ¢iktilarinin analizi

Bir simiilasyon modeli olusturulduktan ve kalibre edildikten sonra, yapilacak her
senaryo degisikligi icin sonuglarin dikkatlice analiz edilmesi gerekir. Simiilasyon ¢alismasinda,
model {izerinde degistirilen her bir parametrenin sistem performansina etkisi kayit altina
alinmalidir. Ornegin, bir kavsak modelinde sinyal déngii siiresini artirdigimizda, gecikmelerin
azalip azalmadigi; yesil dalga ofsetini degistirdigimizde, kuyruk uzunluklarinin nasil

etkilendigi gibi sorularin cevaplari raporlanmalidir.

Bu analiz siireci, deney tasarimi yaklasimina benzer sekilde yiiritiilmelidir. Modeli
kuran kisi, baslangicta belirledigi performans olgiitlerini (ortalama gecikme, maksimum kuyruk
uzunlugu, ortalama hiz vb.) her senaryo sonunda karsilastirmalidir. Boylece hangi degiskenin
trafigi ne yonde etkiledigi anlasilir. Elde edilen cikt1 verileri tablolar ve grafikler halinde

sunularak, sonuglar yorumlanir.

Son olarak, simiilasyondan elde edilen bulgular gercek sistem i¢in alinacak kararlarda
kullanilir. Ornegin model iizerinde farkli sinyal planlar1 denenerek en iyisi secilmisse, bu plan
gercek kavsakta uygulanabilir. Simiilasyon sonuglari, karar vericiler i¢cin 6ngorii niteligindedir
ancak mutlak degildir; bu nedenle yorumlanirken uzman degerlendirmesiyle birlikte ele
alinmalidir. Bu sekilde, baglangigta konulan amaca uygun ¢oziimler gelistirilip gercek sistemin

isletilmesi konusunda daha saglikl kararlar verilebilir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Giris
Tez kapsaminda uygulama alan1 olarak Erzurum kent merkezinde yer alan E0 karayolu

tizerindeki Universite, Cat Yolu ve Yenischir kavsaklar1 secilmistir. Bu béliimde sdz konusu

kavsaklar i¢in agsagidaki asamalar sirasiyla ele alinmistir:

e Ulasim ag1 tasarimi ve trafik verilerinin toplanmasi,

Doygunluk akimlarinin belirlenmesi,

Mevcut durum degerlendirmesi;

o

Kavsaklarin izole (bagimsiz) kontrol altindaki performansi,

o Koordineli kontrol altindaki durumu,

e Sinyal optimizasyon ¢aligmalart;

o Izole kontrol igin devre siiresi iyilestirmesi,

o Kavsaklar arasi ofset siirelerinin hesaplanmast,

o Koordineli sinyal kontrol analizleri.

Bu gilizergahta sinyal siireleri optimize edilerek koordineli sinyal planlari
olusturulmustur. Kavsaklar arasinda iteratif (tekrarlamali) yontemlerle ofset siireleri farkl
degerlerde denenmis, bu denemeler sonucunda gecikme siireleri analiz edilmistir. Boylece,

sistemde toplam gecikmeyi en aza indiren ofset siireleri belirlenmistir.

Ag Tasarim ve Trafik Etiitleri

Bu calismada, kavsaklardaki trafik hacimlerinin belirlenmesi amaciyla Insansiz Hava
Araci (IHA) kullanilarak trafik sayimlari gergeklestirilmistir. Sayim verileri ile kavsaklara ait
sinyal plami bilgileri alinmigtir. [HA goriintiileri sayesinde kavsaklarin geometrik ve fiziksel

ozellikleri detayl sekilde analiz edilmistir.

[HA ile yapilan ¢ekimler 27.01.2025 tarihinde sabah 08:00-09:00 saatleri arasinda
(yogun saatler) ve aksam 17:00—18:00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Koordineli sinyal
kontrolii hedeflendiginden dolayi, Universite, Cat Yolu ve Yenisehir kavsaklarinda trafik

sayimlart es zamanli olarak yapilmistir.

Saha ¢alismalar1 sonucunda; kavsak vaziyet planlari, trafik hacim degerleri, faz planlari

ve sinyal stireleri olmak iizere {i¢ temel baslik altinda veriler toplanmis ve analiz edilmistir.
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Kavsak Geometrik Durumu; Kavsaga ait fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi kapsaminda;

yaklagim kollarinin genislikleri, serit basina diisen ortalama genislikler, toplam serit sayilari,
orta refiij Olglileri ve saga/sola doniisler i¢in ayrilmis cep seritlerinin varlig: tespit edilmistir.
Ayrica yaklagim kolu sayisi, doniis kisitlamalari, giris ve ¢ikis yollarinin egim durumu, kisa
mesafeli doniis ya da park seritleri gibi detaylar gézlemlenmistir. Bunun yaninda, kavsak
cevresinde bulunan park alanlari, toplu tasima duraklari, tramvay gibi ulasimi etkileyen

unsurlar da kaydedilmistir.

Trafik Hacimleri; Kavsaga ait trafik verilerinin elde edilmesi amaciyla, tiim yaklasim

kollarindan gelen araglarin sayimlari gergeklestirilmistir. Bu sayimlar sonucunda tasit tiirlerinin
dagilimi (tasit kompozisyonu), agir tasit ylizdesi ve olusan kuyruklanma seviyeleri gibi 6nemli

trafik parametreleri belirlenmistir.

Sinyal Planlari; Kavsaklara ait sinyalizasyon sistemleri kapsaminda; faz planlari, devre

semalar1, yesil 151k siireleri, fazlar aras1 gegis (ara yesil) siireleri ve toplam sinyal devre siireleri

gibi temel bilgiler tespit edilmistir.

Saha calismalar1 ve yerinde yapilan gdzlemler sonucunda elde edilen kavsaklarin
geometrik 6zellikleri, trafik hacmi verileri ve sinyal planlarina ait bilgiler, bir sonraki asamada
trafik analiz ve simiilasyon yazilimi1 kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
kapsaminda; gecikme siiresi, kuyruk uzunlugu ve ortalama seyahat hizi gibi performans

gostergeleri hesaplanmustir.

Universite Kavsag

Universite Kavsag:; Fatih Sultan Mehmet Bulvar;, Omer Nasuhi Bilmen Caddesi,
Terminal Caddesi, Dadaskent Yolu ve Atatiirk Universitesi'nin kesisim noktasinda
konumlanmaktadir. Bes yaklasim koluna sahip olan bu kavsakta, 6zellikle Fatih Sultan Mehmet
Bulvari ile Dadaskent Yolu iizerinden gelen tasitlar, kavsagin ana trafik akimini
olusturmaktadir. Bu dogrultuda, kavsak kuzey-giiney dogrultusunda koordineli bir
sinyalizasyon sistemiyle isletilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica, kavsak; Terminal Caddesi,
MNG Abhgveris Merkezi ve Atatiirk Universitesi gibi onemli trafik ¢ekim ve iiretim
merkezlerine dogrudan erigim saglamasi nedeniyle stratejik bir konuma sahiptir. Kavsagin
konumsal yerlesimi ve insansiz hava araci (IHA) goriintiisii sirastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de,

taslak plan1 ise Sekil 13’°te sunulmaktadir.
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Sekil 12. Universite Kavsagi IHA gériintiisii
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Atatiirk Universitesi

Sekil 13. Universite Kavsagi taslak plan
Sababh zirve saat trafik bilgileri

Universite Kavsagi, sabah zirve saatinde 90 saniyelik ¢evrim siiresiyle ii¢ fazli bir
sinyalizasyon planina gore isletilmektedir. Kavsaga ait sinyal gruplari, yaklasim kollarindaki
serit sayilar1 ve zirve saatine ait faz planlar1 Sekil 14°te sunulmaktadir. Zirve saatinde uygulanan
sinyal programina gore; Terminal Caddesi yoniinden gelen tasitlara 17 saniye, Dadaskent
yoniinden 28 saniye, Omer Nasuhi Bilmen Caddesi ile Fatih Sultan Mehmet Bulvari
yonlerinden ise 20’ser saniye yesil siire tahsis edilmistir. Universite Kavsagi'nin sabah zirve
saatine iligskin sinyal plan1 ise Sekil 15°te ayrintili bicimde gosterilmistir. Ayrica kavsak, ES0
Karayolu'nun sehir i¢i kesimindeki baslangic noktasi olmasi nedeniyle, koordineli sinyal

sisteminde anahtar kavsak olarak belirlenmistir.
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Sekil 15. Universite Kavsagi sabah zirve saat devre diyagrami

Universite Kavsagi’na ait yaklasim kollarinin adlandiriimasi Sekil 11°de gosterilmistir.
Gergeklestirilen trafik sayimlar1 bu isimlendirmeler referans alinarak diizenlenmis ve buna
bagli olarak trafik hacim matrisi olusturulmustur. Sabah zirve saatine ait tasit hacimleri Tablo
2’de sunulmaktadir. S6z konusu kavsakta sabah zirve saatinde yaklasik 3124 tasit/saat
diizeyinde bir trafik hacmi olustugu tespit edilmistir. Ana akim trafigini olusturan Dadaskent
yoniinden 562 tasit/saat, Terminal Caddesi yoniinden 443 tasit/saat, Omer Nasuhi Bilmen
Caddesi yoniinden 934 tasit/saat, Fatih Sultan Mehmet Bulvari yoniinden 812 tasit/saat ve
Atatiirk Universitesi yoniinden ise 373 tasit/saat tasit girisi kaydedilmistir. Universite

Kavsagi’nin sabah zirve saatine ait tasit hacimleri sematik olarak Sekil 16’da sunulmaktadir.
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Tablo 2. Universite Kavsag1 Sabah Zirve Saat Tasit Hacimleri (tasit/saat) (08:00-09:00)

Terminal Omer N. Bilmen F.5.M Universite Dadaskent
— c w - - w 1 - " 1 c w 3 - w
08:0009:00 |S|2|s|3|C|2|c|B|C|2|s|3|C|2|s|3|8|2|2|3B|T0oPLAM
E|lo|E|E|E|c|E| E|E|e|E|E|E|C|E|E| E|e| E|E
o 6 sl = o 6 H o o 6 s | = o - sl = o - 5| =
s 2|28 2| 2|8 (2| 8|°9|=2|2|8|°|=x|=2
Terminal 0 0|0l 0|48 4| O 1 |193J] 0| 1|4 )|150,1|0}|3)|30|8|0|O0 443
OmerN.Bilmen [ 36|15/ 0| 4| 0| 0| O 0 |122] 8| 0| O |445| O | O | O [220]|44]| 20| 20 934
F.S.M 256 4 | O| 4 |130 4| O 0|16 0] 0| O |126/20|( O | O [221] O |31] O 812
Universite 60]12| 0| 5 |139|32| 4 4 1100|112 0| 3 0 0|]O0]| O 2 0]J]0]| O 373
Dadaskent 30 0| O 3|305/20]| 4 4 |152| 5112|116 4 |4 0| 3| 0] 0] 0] O 562
TOPLAM 382|131| 0 |16|622| 60| 8 9 |583|25|13|23|725(25| 0| 6 [473|52|51| 20 3124
Terminal Caddesi
[ 38 T154a 198 [ 53 [ o
£
o
g 5% | T ZIRVE (SABAH) ¥ | as5 934 |¢
Q.
8 T 1 T—[Tss5 g
> 333 | —> 2 5 <«<—| 304 —
S — o
= 185 | — — 130 > £
4| 3124 Lo [_69 |=
]
£
71 9 ) ~ ¥ o)
[[16 | 252 | 264 | 134 | 146 |
[ 644 | 812
Atatiirk Universitesi Fatih Sultan Mehmet Bulvari

Sekil 16. Universite Kavsag: sabah zirve saat trafik hacimleri sema gosterimi

Kavsaklardaki gecikme siiresini etkileyen baslica etkenlerden biri de agir tasitlarin trafik

icindeki oranidir. Kavsaklara ait trafik hacimleri ve tasit tiirii dagilimlar belirlendikten sonra,

analizlerde kullanilmak tizere bu veriler birim otomobil cinsine doniistiirilmiistiir. S6z konusu

dontisiim, Tablo 1’de sunulan birim otomobil esdegerlik katsayilar1 temel alinarak

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar, Tablo 3’te birim otomobil bazinda tasit

sayilar1 ve doniis hacimleri seklinde 6zetlenmistir. Universite Kavsagi’na ait sabah zirve saat

birim otomobil trafik hacimleri ise Sekil 17°de sematik olarak sunulmustur.
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Tablo 3. Universite Kavsag Sabah Zirve Saat Birim Otomobil Hacimleri (tasit/saat) (08:00-
09:00)

Terminal Omer N. Bilmen F.S5.M Universite Dadaskent

= c|lwl| 3 c| w = el wl] = cl|lwl|lF c| w
08000000 [S|3|S|3|€|2|s|2|8|2|s|3[2|2|s|3|8|2| <3| 0oram

S|c|E|Z| 5|2 |E|Z|6|c|E|Z|5|2|E|ZE|5|2|E|E

glolE|=|glo|L|=|g|o|lS|=|g|o|€|=|g|o]|=2]|=
Terminal olofoflo]a8) 8 |o| 2]193] 0] 2] 6]150 0|ls5|30]16] 0]0 462
OmerN. Bilmen | 36[30] 06| o o |o]| o ]122]16| 0| 0|445/ 0| 0| 0 |220] 88| 46 |30| 1039
F.5.M 256| 8| 0| 6130 8 |o| o |16 0] 0| o0]126/40] 0] 0]2210 0 |71] 0 882
Universite 60|24 0| 8139 64| 9| 6 |100/24]| 0| 5] 0|0]O0]0o]|2]0|0]0O 441
Dadaskent 30/l oo s|30s| 40| 9| 6 [152]10{28|24] 4| 8]0]|5|0]0ofo0o]o 626
TOPLAM 382| 62| 0 | 25|622]| 120| 18| 14 |583| 50| 30| 35(|725| 50| 0 | 10[473| 104]|127| 30| 3450

Terminal Caddesi
[[46 T157 T201 [ s8 | o
3
3 — 8
g 724 0 ZIRVE BIRIM HACIM (SABAH) 445 | 1039 | &
Q. [
9 35 | —J 1 [ g
] 360 | —> |2 5 <« 384 . - &
e | — _— > =
< 214 | —] —| 138 £
e — 3450 g | IEZZ
]
£
a9 9 1 1 ¥ 5
| 16 | 292 | 270 | 138 | 166 |
| 698 | 882 |
Atatiirk Universitesi Fatih Sultan Mehmet Bulvari

Sekil 17. Universite Kavsagi sabah zirve saat birim otomobil hacimleri sema gosterimi

Aksam zirve saat trafik bilgileri

Universite Kavsagi, aksam zirve saatinde 90 saniyelik ¢evrim siiresi ile ii¢ fazli bir
sinyalizasyon diizenine gore isletilmektedir. Bu saat dilimine iliskin sinyal gruplar ile faz
planlar1 Sekil 18’de ayrmtili olarak sunulmustur. Aksam yogunluk ddneminde; Terminal
Caddesi yoniinden gelen tasitlara 17 saniye, Dadaskent yoniinden 28 saniye, Omer Nasuhi
Bilmen Caddesi ve Fatih Sultan Mehmet Bulvari yonlerinden ise 20’ser saniye yesil siire tahsis
edilmistir. Bu uygulamaya ait sinyal programi Sekil 19°da sematik bicimde gosterilmektedir.
Universite Kavsagi, E80 Karayolu’nun sehir i¢i kesiminde énemli bir gecis noktas1 konumunda
olmasi nedeniyle, koordineli sinyal kontrol sisteminde zamanlama ve senkronizasyon agisindan

referans alinan temel kavsaklardan biri olarak belirlenmistir.

37



|-

G8
Y

\
\
G9 ——

( ( )) G7

G5 ( )
—
— —
—_—
G6

W - I~

Sekil 18. Universite Kavsag1 aksam zirve saat faz plant

Sekil 19. Universite Kavsagi aksam zirve saat devre diyagrami

Universite Kavsagi'na ait yaklasim kollarmin adlandirilmast Sekil 11°de sunulmustur.

Yapilan trafik sayimlari, bu isimlendirmeler temel alinarak degerlendirilmis ve buna gore trafik

hacim matrisi olugturulmustur. Aksam zirve saatine iligkin tasit hacmi verileri Tablo 4’te yer

almaktadir. Bu saat diliminde kavsakta yaklasik 3878 tasit/saat diizeyinde bir trafik yogunlugu

gozlemlenmistir. Ana akimin yogun olarak aktig1 Dadaskent yoniinden 711 tasit/saat, Terminal

Caddesi yoniinden 823 tasit/saat, Omer Nasuhi Bilmen Caddesi yoniinden 814 tasit/saat, Fatih

Sultan Mehmet Bulvar1 yoniinden 865 tasit/saat ve Atatiirk Universitesi yoniinden ise 665

tasit/saat tasit girisi kaydedilmistir. Universite Kavsagi’nin aksam zirve saatine ait tasit

hacimleri Sekil 20°de sematik bicimde gorsellestirilmistir.
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Tablo 4. Universite Kavsagi Aksam Zirve Saat Tasit Hacimleri (tasit/saat) (17:00-18:00)

Terminal Omer N. Bilmen F.S.M Universite Dadagkent
= el ol = el ol = cl wl| = el | = el w»
1700800 |8 |3|c|3|S|2||B|2|2||3|2|2|e|B|2|2]| |3 |Toram
E|lc|E|E| E|c|E|E|E|e|E|E|E|e|E|E| E|e|E|E
2l16|ls|s|2|6|s8|s|2|8|sls|2(6|s&|s|2|86|8|s
o ne o s o = o x o .
Terminal o|lo|o|o|176|16| 0| 1|344| 1| 1|5 |168[ 1| 0| 2]104[ 4] 0[O 823
OmerN.Bilmen [ 92| 4| 0| 4| 0|0|0]| 0137/ 4| 4| 4148/ 0| 0| 0(341|44| 8 |24| 814
F.5.M 391 8| 1[4 [92[3|0]|2|24|0]|0]|0]|100[ 4|0 0[204] 4|24]| 4 865
Universite 168 4 | 0| 4 [228| 12| 3 |12|210/ 40| 4| O0]|]O|O|O]|16|]0]|0O]O 665
Dadagkent 771 0| 0] 0(292|12| 4 |10|264|16|12| 8|16| 0| 00| O|O0]|OfO 711
TOPLAM 728 16| 1 [12|788(43| 7 [25|979|25|17|21(432| 5| 0| 2 [665|52(32|28| 3878
Terminal Caddesi
| 1 =
[ 108]171 T351 | 193] 0
3
o
g 777 0 j ZIRVE (AKSAM) ¥ | 148 814 | ¢
o 77 | T 1 T—[ 100 2
- S —— — &
3 318 | —> 2 5 <« 417 @
33— — =
= 300 | —] A | 149 £
e[ m 16 — 3 3878 g B EEEE
[}
£
a9 1
[[24 T 236 404 | 97 J104 |
[ 1042 | 865 |
Atatiirk Universitesi Fatih Sultan Mehmet Bulvari

Sekil 20. Universite Kavsagi aksam zirve saat trafik hacimleri sema gdsterimi

Kavsak performansini dogrudan etkileyen unsurlardan biri, trafik akisi i¢erisindeki agir
tasit oramdir. Universite Kavsagi'na ait trafik hacimleri ve tasit tiirii dagilimlar1 belirlendikten
sonra, analizlerde karsilastirilabilirlik saglamak amaciyla tiim veriler birim otomobil cinsine
dontstiiriilmiistir. Bu dontlisiim siirecinde, Tablo 1°de belirtilen birim otomobil esdegerlik
katsayilar1 esas alinmistir. Elde edilen birim otomobil degerlerine gore tasit sayilar1 ve doniis
hacimleri Tablo 5’te sunulmaktadir. Universite Kavsagi'min aksam zirve saatine ait birim

otomobil bazli tagit hacimleri ise Sekil 21°de sematik olarak gdsterilmistir.
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Tablo 5. Universite Kavsagi Aksam Zirve Saat Birim Otomobil Tasit Hacimleri (tasit/saat)
(17:00-18:00)

Terminal Omer N. Bilmen F.5.M Universite Dadaskent
= el vl 3 el vl 3 e|lwl 3 clwl| s c| w
17.00-1800 | 8|3 |s|2[ 8|22 8[2|s|[3|2|2|s|2|2| 2|23 roram
S|c|E|E|5|2|E|ZE|5|2|E|Z|E|2|E|2|5|c|E|Z
glol|2|2|g|o|2|s|[g|o|2|2|g5|c|[=2|=[g|°|=L|=
Terminal oJolo|lofi76]l32{ 0] 2]344] 2| 2] 8168 2] 0 [ 3104 8] 0]0 851
OmerN.Bilmen | 92| 8| 0| 6] o[ o0o]o] o137/ 8] 96148/ 0] 0] 0]341] 88 [18]|36] 897
F.5.M 391/16] 2] 6] 92 6] 0] 3]24]0]0f0f100] 8] 0]0]204] 8 [55]6 921
Universite 168| 8 [ 0| 6 [228] 24| 7 |18]210] 8 [ 0| 6| 0o [o0]ofof16] 0 |o]o0 699
Dadagkent 771 o[ o of292] 24| 9 |15]264[32[28]12]16[ 0] 000 o]o]o 769
TOPLAM 728/ 32| 2 | 18| 788| 86| 16| 38| 979/ 50| 39[32{432] 10| 0 | 3 |665] 104 73| 42| 4137
Terminal Caddesi
851 l T 780
[112 7173 T356 [ 210 o
JJILG
=
A — k
g L_884 0 ZIRVE BiRIM HACIM (AKSAM) 148 897 ¢
3 77 | —J T—[ 106 g
5 340 | —> |2 5 «—| 483 ) S
5 — —_— =
= 336 | —] 4 —| 160 z
= [ 760 16 " 3 4137 Lo E
]
=
A a1 A
,f [2a [ 273 [ 415 | 101 ] 108 |
by % | 1
aa5 | [ 699 | [ 1100 | 921 |
Atatirk Universitesi Fatih Sultan Mehmet Bulvari

Sekil 21. Universite Kavsag1 aksam zirve saat birim otomobil hacimleri sema gosterimi
Cat Yolu Kavsag

Cat Yolu Kavsagi, Fatih Sultan Mehmet Bulvari, Pasalar Caddesi, Dr. Refik Saydam
Bulvari ve Kosk Yolu'nun kesisim noktasinda yer almaktadir. Mevcut durumda dort yaklagim
koluna sahip olan kavsakta, E80 Karayolu’'nun kuzey-gliney aksi ana trafik akisim
olusturmaktadir. Kavsak; Cumhuriyet Caddesi, Havuzbasi, MNG Aligveris Merkezi ve Atatiirk
Universitesi gibi 6nemli c¢ekim ve iiretim merkezlerinin baglanti noktasi {izerinde
bulunmaktadir. Cat Yolu Kavsagi’nin konumsal yerlesimi ve insansiz hava araci (IHA)

goriintiileri sirasiyla Sekil 22 ve Sekil 23’te, kavsagin taslak plani ise Sekil 24’te sunulmustur.
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Sekil 23. Cat Yolu Kavsagi THA gériintiisii
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Pagalar Caddesi

FSH ulvan ;

DrRefik Sapdan Cad,

Sekil 24. Cat Yolu Kavsag: taslak plan
Sabah zirve saat trafik bilgileri

Cat Yolu Kavsagi, sabah zirve saatinde 120 saniyelik ¢evrim siiresiyle ii¢ fazli bir sinyal
kontrol planina gore isletilmektedir. Kavsaga ait sinyal gruplari ile bu zaman diliminde
uygulanan faz planlar1 Sekil 25°te sunulmaktadir. Sabah zirve saatinde; Fatih Sultan Mehmet
Bulvari yoniinden 12 saniye, Pagsalar Caddesi yoniinden 20 saniye, Kosk Yolu yoniinden 17
saniye ve Dr. Refik Saydam Bulvar1 yoniinden ise 31 saniye yesil siire tahsis edilmistir.

Kavsagin bu saat dilimine ait sinyalizasyon programi ayrintili olarak Sekil 26°da

gosterilmektedir.
Gl
G5 G2
P P R—
A RS e ——
Gs ( ( '\\ N
G4
—_ A
G3
G7

Sekil 25. Cat Yolu Kavsagi sabah zirve saat faz plan
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Sekil 26. Cat Yolu kavsagi sabah zirve saat devre diyagrami

Cat Yolu Kavsagi’na ait yaklasim kollarinin adlandirilmasi Sekil 22°de gosterilmistir.

Gergeklestirilen trafik sayimlari, bu isimlendirmeler dikkate alinarak degerlendirilmis ve buna

gore trafik hacim matrisi olusturulmustur. Sabah zirve saatine iligskin tasit hacmi degerleri Tablo

6’da sunulmaktadir. Bu saat araliginda kavsakta yaklasik 3114 tasit/saat diizeyinde bir trafik

yogunlugu olustugu belirlenmistir. Ana akim trafigin aktig1 kollardan Kosk yoniinden 468

tasit/saat, Dr. Refik Saydam Bulvari yoniinden 1753 tasit/saat, Fatih Sultan Mehmet Bulvari

yoniinden 259 tasit/saat ve Pasalar Caddesi yoniinden ise 634 tasit/saat trafik girisi tespit

edilmistir. Kavsagin sabah zirve saatine ait tasit hacimlerinin sematik gosterimi Sekil 27°de

sunulmustur.

Tablo 6. Cat Yolu Kavsagi Sabah Zirve Saat Tasit Hacimleri (tasit/saat) (08:00-09:00)

l_|

16

200

l T

Kosk

468

Pagalar Caddesi Kosk Dr. Refik Saydam F.5.M
B " c m B " c o I w c o I w c o
08:00-09:00 8 3 s| 8| | 2 s | 3 g 3 S 3 g 32 g | 3 |[ropam
E|l e | E| 2| E| | E H £ S E £ £ e E |
5 o = = 5 o = = & o = = & o 2 =
PasalarCad. | 10 | 0 0 1 | 71| 20 [ o 13 | 462 | 10 12 13 20 0 0 2 634
Kok 103 | 5 6 | 14 | 16 | o0 0 0 189 3 4 4 88 10 2 24 468
Dr. Refik Saydam| 830 | 15 | 16 | 18 | 364 | 5 21 | 15 96 0 3 0 362 4 1 3 1753
F.5.M 12 0 4 0o | 18 6 0 10 | 165 4 9 3 28 0 0 0 259
TOPLAM 955 | 20 | 26 | 33 | aeo | 31 | 21 | 38 | @12 | 17 28 20 | a8 | 14 3 29 | 3114
Fatih Sultan Mehmet Bulvari
181 16 | 28 |
g (J l L, L7
-
&
= [ 1393 | ZIRVE {SABAH} 7
L
g 99 I I z
— + m
g 370 4 22 o
3 — Ll
2 879 €——| 497 3
c
| 1753 | 405 3114 L—‘ 104 [ 103 |5
: l 1& | [:;
% 11

Sekil 27. Cat Yolu Kavsagi sabah zirve saat trafik hacimleri sema gosterimi
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Kavsaklardaki ortalama gecikme stirelerini etkileyen temel etkenlerden biri, trafik akisi
icerisindeki agir tagit oranidir. Bu nedenle, analizlerde saglikli karsilagtirmalar yapilabilmesi
amaciyla tlim tasit hacimleri, Tablo 1’de verilen birim otomobil esdegerlik katsayilari
kullanilarak standart birimlere doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim sonucunda elde edilen birim
otomobil cinsinden tasit sayilar1 ve ilgili doniis hacimleri Tablo 7°de sunulmaktadir. Cat Yolu
Kavsagi’na ait sabah zirve saat birim otomobil trafik hacimleri ise Sekil 28’de sematik olarak

gosterilmigtir.

Tablo 7. Cat Yolu Kavsagi Sabah Zirve Saat Birim Otomobil Tasit Hacimleri (tasit/saat) (08:00
09:00)

Pasalar Caddesi Kosk Dr. Refik Saydam F.5.M
08:0009:00 | & | 2 s | 2| 3| 3 s | 2 3 3 g 3 g 3 g | £ |rorLam

S|l s | E| | 5| 2| E|=| §| 2 E | = sl 2| E|E

5 o 2 = 5 o 2 = 5 o 2 = F o 2 =
Pasalar Cad. 10 0 0 2 71 | 40 0 20 | 462 20 28 20 20 0 0 3 696
Késk 103 | 10 [ 14 [ 21 | 16 0 0 0 189 6 9 6 88 20 5 36 523
Dr. Refik Saydam| 830 | 30 | 37 | 27 [ 364 | 10 [ 48 23 96 0 7 0 362 8 2 5 1849
F.5.M 12 [} 9 0 18 12 0 15 165 8 21 5 28 0 0 0 293
TOPLAM 955 | 40 | 60 | s0 | 469 [ 62 | 48 58 | 912 34 65 31 498 28 7 44 3361

Fatih Sultan Mehmet Bulvar

| =

199 | a5

N A N

=

=

= a7 ] j ZIRVE BIRIM HACIM (SABAH) -3
£ 103 ]~ 1 t ) T
g — 377 2 4 23 . - O
3 —— 924 | — 3 €| 5% 3
%I 1843 | 445 j 3361 l__ 131 [ 1105 7
: 19T Pr=

210 | 149 § 148 |

= | | =

KEgk

Sekil 28. Cat Yolu Kavsagi sabah zirve saat birim otomobil hacimleri sema gosterimi

Aksam zirve saat trafik bilgileri

Cat Yolu Kavsagi, aksam zirve saatinde 120 saniyelik ¢evrim siiresi ile {i¢ fazli bir
sinyalizasyon plani cergevesinde isletilmektedir. Kavsaga ait sinyal gruplart ve bu zaman
dilimine yonelik faz planlar1 Sekil 29°da sunulmustur. Uygulanan sinyal diizenine gore; Fatih
Sultan Mehmet Bulvar1 yoniinden 12 saniye, Pasalar Caddesi yoniinden 20 saniye, Kosk

yoniinden 17 saniye ve Dr. Refik Saydam Bulvar1 yoniinden ise 31 saniye yesil siire tahsis
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edilmistir. Aksam zirve saatine ait sinyal zamanlamasi Sekil 30°da sematik olarak

gosterilmektedir.

Sekil 30. Cat Yolu Kavsag1 aksam zirve saat devre diyagrami

Cat Yolu Kavsagi'na ait yaklasim kollarinin adlandirilmasi Sekil 22°de sunulmustur.
Trafik sayimlari, bu adlandirmalar esas alinarak gerceklestirilmis ve buna gore trafik hacim
matrisi olusturulmustur. Aksam zirve saatine iligskin tasit hacimleri Tablo 8’de gosterilmektedir.
Bu zaman diliminde kavsakta toplam yaklasik 3434 tasit/saat diizeyinde bir trafik yogunlugu
meydana gelmistir. Ana trafik akiminin saglandigi yonlerden Kogsk istikametinden 556
tasit/saat, Dr. Refik Saydam Bulvari’ndan 1512 tasit/saat, Fatih Sultan Mehmet Bulvari’ndan
422 tasit/saat ve Pagalar Caddesi’nden ise 944 tasit/saat trafik girisi tespit edilmistir. S6z konusu

verilere ait sematik gosterim Sekil 31°de sunulmustur.
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Tablo 8. Cat Yolu Kavsagi Aksam Zirve Saat Tasit Hacimleri (tasit/saat) (17:00-18:00)

Pagalar Caddesi Kosk Dr. Refik Saydam F.5.M
17:00-18:00 5 3 s | 2 5 3 g 32 5 3 g 3 5 3 g 3 | TopLAM
El e | E|E| E| e | E| E £ s E H E 2 E| £
5 o 2 = S o 2 = 5 o 2 = 5 o 2 =

Pasalar Cad. 25 0 0 1 | 167 | 8 0 20 | 636 12 12 25 38 0 0 0 944

Kssk 110 [ 8 o [ 20 [ 32 0 4 0 270 5 8 97 0 0 0 556
Dr. Refik Saydam| 864 | 8 28 8 | 264 | a 19 16 0 284 0 8 0 1512

F.5.M 50 0 0 0 56 8 5 4 276 7 12 0 0 0 422

TOPLAM 1049 [ 16 [ 28 | 29 | s19| 20 | 28 | 29 [ 1198 | 21 30 28 431 0 8 [ 3434

Fatih Sultan Mehmet Bulvar
| 2872 §F 73 | s0 | 12 |
5
= o7 ] 9 ZIRVE (AKSAM)
o 20 I 1 '[ 3
5 — <
) 292 2 a4 38 N
3 — > 5
> 908 | —> 3 €«—| 685 s
5 &
g' 1512 | 292 3434 r—- 195 | 1122 | ¢
3 I | (—l T I—) E 26
I 36 | 285 | 97 | 138 |
Kosk

Sekil 31. Cat Yolu Kavsag1 aksam zirve saat trafik hacimleri sema gosterimi

Kavsak performans analizlerinde dikkate alinmasi gereken baglica unsurlardan biri,
trafik akisi igerisindeki agir tagit yogunlugudur. Bu dogrultuda, aksam zirve saati verileri Tablo
1’de yer alan taszt tiirlerine ait birim otomobil esdegerlik katsayilar1 kullanilarak standart forma
dontstiiriilmiistiir. Elde edilen birim otomobil cinsinden tasit sayilari ile doniis hacimleri Tablo
9’da detayli bicimde sunulmustur. Cat Yolu Kavsagi’nin aksam zirve saatine ait birim otomobil

bazli trafik hacimlerinin sematik gosterimi ise Sekil 32°de verilmektedir.

Tablo 9. Cat Yolu Kavsagi Aksam Zirve Saat Birim Otomobil Tasit Hacimleri (tasit/saat)
(17:00-18:00)

Pasalar Caddesi Kask Dr. Refik Saydam F.5.M
17:001800 | & | 3 s | 2| 5| 2 s | 2 g 3 g 3 S 2 8§ | 2 |ropLam

E| = E| £ El = E £ E 2 E £ 3 2 E | E

5 o =2 = 5 o 2 = 5 o 2 = 5 o 2 =
Pasalar Cad. 25 0 0 2 167 | 16 0 30 636 24 28 38 8 0 0 0 1004
Kissk 110 | 16 0 30 32 0 9 270 10 18 97 0 0 0 595
Dr. Refik Saydam| 864 | 16 64 | 12 | 264 8 44 16 0 7 284 0 18 0 1607
F.5.M 50 0 0 0 56 16 12 276 8 16 0 12 0 0 0 452
TOPLAM 1049 | 32 64 | 44 | 519 | 40 65 44 | 1198 42 69 43 431 0 18 0 3658
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Pasalar Caddesi

Sekil 32. Cat Yolu Kavsagi aksam zirve saat birim otomobil hacimleri sema gosterimi

Yenisehir Kavsagi

Yenisehir Kavsagi; Kosk Yolu, Karayollar1 Yolu ve Yenisehir istikametlerinin kesigim

noktasinda yer almaktadir. Mevcut durumda ii¢ yaklasim koluna sahip olan kavsakta, E80

Karayolu’nun kuzey-giiney aksi,

ana trafik hareketini olusturmaktadir. Kavsak; Forum

Aligveris Merkezi, Buhara Hastanesi ve Ejder 3200 Kayak Merkezi gibi yiiksek ¢ekim ve

tiretim potansiyeline sahip alanlarin ulasim giizergahi iizerinde yer almaktadir. Yenisehir

Kavsagi'nin konumu ve insansiz hava araci (IHA) goriintiisii sirastyla Sekil 33 ve Sekil 34’te,

kavsagin taslak plani ise Sekil 35°te sunulmaktadir.

Sekil 33. Yenisehir Kavsagi konumu
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Sekil 35. Yenisehir Kavsagi taslak plani

Sabah zirve saat trafik bilgileri

Yenisehir Kavsagi, sabah zirve saatinde 90 saniyelik ¢evrim siiresi ile ii¢ fazli bir sinyal
kontrol planina gore isletilmektedir. Kavsaga ait sinyal gruplari ve bu saat diliminde uygulanan

faz planlar1 Sekil 36’te sunulmaktadir. Sinyal planlamasi kapsaminda; Kosk yoniinden gelen
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tasitlara sirasiyla 25 saniye, Karayollar1 yoniinden 25 saniye ve Yenisehir yoniinden ise 15
saniye yesil siire tahsis edilmistir. Bu saat dilimine ait sinyal zamanlama yapis1 Sekil 37°de

ayrintili olarak gosterilmistir.

M

Sekil 36. Yenisehir Kavsagi sabah zirve saat faz plani

Sekil 37. Yenigehir Kavsagi sabah zirve saat devre diyagrami

Yenisehir Kavsaginin yaklasim kolu isimleri Sekil 33°de verilmistir. Trafik sayimlarinda
bu isimlendirmeler baz alinarak trafik hacim matrisi olusturulmustur. Tablo 10°da Yenisehir
Kavsag1 sabah zirve saat tasit hacimleri verilmistir. Yenisehir Kavsaginda sabah zirve saatte
2397 tasit/saat mertebesinde trafik olugmaktadir. Kavsagin ana akim yaklasim kollarindan biri
olan Karayollar1 yoniinde sabah zirve saatte 1028 tasit/saat, Kosk yoniinde 860 tasit/saat ve
Yenisehir yoniinde ise 509 tasit/saat’lik trafik gelmektedir. Sekil 38’de Yenisehir Kavsaginin

sabah zirve saat trafik hacimleri sematik olarak gosterilmistir.
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Tablo 10. Yenischir Kavsagi Sabah Zirve Saat Tasit Hacimleri (tasit/saat) (08:00 09:00)

Yenisehir Kosk Karayollarn
08:00-00:00| 8 3| S|2| B |2|S|2|2|5]| 2|2 |roram
S|2|E|2| §|2|E|5|5|28|E|Z
E|10|S|S| 58 |S(S|S|&|o|L|E
Yenisehir | 0 | 0 [ o] 0| 260]17] 2 |25]192f 4| 1] 8 [ 509
Kosk [148|15[ 3 [21] 36 | 0| 0] 0 |587[12][22]16[ 860
Karayollari | 113 15] 16] 18| 775 [20{27[28[ 16| 0| 0 [ 0| 1028
TOPLAM |261[30(19]39[1071|37|29]53|795| 16| 23| 24| 2397

s
g 36 _(_| ZIRVE (SABAH) L 162 « S
= » >
837 > | 2 3| €—] 850 > 5
L_ss0 | 187 j _ 2397 I_T 16 | sss |
| o | 304 | 205 |
.
Yenisehir

Sekil 38. Yenisehir Kavsagi sabah zirve saat trafik hacimleri

Kavsaklardaki tasit gecikmelerini etkileyen baslica faktorlerden biri, agir tasitlarin trafik
igcerisindeki oranidir. Bu baglamda, analizlerin standartlagtirilabilmesi amaciyla tasit tiirleri,
Tablo 1’de belirtilen birim otomobil esdegerlik katsayilarina gore doniistiiriilmiistiir. Doniisiim
sonucunda elde edilen birim otomobil cinsinden tasit sayilar1 ve ilgili doniis hacimleri Tablo

11°de sunulmustur. Yenisehir Kavsagi’nin sabah zirve saatine ait birim otomobil bazl trafik

hacimlerinin sematik gosterimi ise Sekil 39°da yer almaktadir.

Tablo 11. Yenisehir Kavsagi Sabah Zirve Saat Birim Otomobil Tasit Hacimleri (tasit/saat)
(08:00 09:00)

Yenisehir Kosk Karayollan
‘B cs|lwl| B cs|l«|l B | w»
08:00-00:000 S |3[s|2| € |S[c|2|S|2]| g3 |roram
E|2|El2| E(2|E|=|E|2|E|=
E|1S|S|S| 5|0|S|SE|&|0|2|E
Yenisehir OO0 0] 0]260|34| 5|38(192] 8| 2|12 551
Kosk 148130 7 [32] 36 | 0| O] O |587|24]|51] 24 939
Karayollari | 11330 37| 27| 775 |40|62|42| 16| 0| 0| O 1142
TOPLAM |261|60|44|59|1071|74|67|80|795(32|53|36| 2632
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Sekil 39. Yenisehir Kavsagi sabah zirve saat birim otomobil hacimleri sema gosterimi

Aksam zirve saat trafik bilgileri

Yenisehir Kavsagi, aksam zirve saatinde 90 saniyelik ¢evrim siiresi ile li¢ fazdan olusan

bir sinyalizasyon programina gore isletilmektedir. Bu saat diliminde uygulanan faz planlar1 ve

sinyal gruplarina iliskin bilgiler Sekil 40°da verilmektedir. Plan kapsaminda; Kosk yoniinden

gelen tasitlara 25 saniye, Karayollar1 yoniinden 25 saniye ve Yenisehir yoniinden ise 15 saniye

yesil siire tahsis edilmistir. Ilgili zaman dilimine ait sinyal faz dagilimi1 ve zamanlama yapist,

Sekil 41°de ayrintili bicimde sunulmustur.

Gl

G4

—
——-
———-

G3

all

Sekil 40. Yenisehir Kavsagi aksam zirve saat faz plani
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Sekil 41. Yenisehir Kavsagi aksam zirve saat devre diyagrami

Yenisehir Kavsagi'na ait yaklasim kollarinin adlandirilmast Sekil 33’te sunulmustur.
Gergeklestirilen trafik sayimlari, bu isimlendirmeler esas alinarak degerlendirilmis ve bu
dogrultuda trafik hacim matrisi olusturulmustur. Aksam zirve saatine iliskin tasit hacimleri
Tablo 12°de verilmistir. Bu saat diliminde kavsakta yaklasik 2504 tasit/saat diizeyinde bir trafik
yogunlugu olustugu tespit edilmistir. Ana akim trafigin saglandigi yonlerden Karayollar
yaklagim kolundan 809 tasit/saat, Kosk yoniinden 1094 tasit/saat ve Yenisehir yoniinden ise 601
tagit/saat giris yaptig1 belirlenmistir. S6z konusu verilerin sematik gosterimi Sekil 42’de

sunulmaktadir.

Tablo 12. Yenischir Kavsagi Aksam Zirve Saat Tasit Hacimleri (tasit/saat) (17:00 18:00)

Yenisehir Kosk Karayollari

s c| wl|F c| wl| F c| w
17.00-18:00| 8 (3| e| 2| S| 3|c|2| S| 3| 2|2 |ropLam

Ele|E|l=| E|2|E|=ZE|E|le|E|=

E|18|S[S|&|S8|L|S|5|B|£|3
Yenisehir | 0 | 0] 0] 0365/ 20| 0 |20]184] 8| 1] 3| 601
Kosk [352|12] 3|28 36| 0] 0| 1 |628/12]20] 2| 1004
Karayollan [396] 20| 8 | 8 [328] 2 [12] 3 [32] o0 | 0| 809
TOPLAM |748|32|11|36|729|22]|12|24|844|20]|21| 5| 2504
809

787

'

F 3

37 —(_| ZIRVE (AKSAM) 432
> 662 |—m> 1 5 3 345

l
“—
| 1094 | 395 2504 I_T 32 | 890 |

IJ:—U-II(_l

pEOY
Karayollari

405 | 1% |

o | 1 e

Yenisehir

Sekil 42. Yenisehir Kavsagi aksam zirve saat trafik hacimleri sema gosterimi
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Kavsaklardaki gecikme siiresini etkileyen temel faktorlerden biri, trafik akisi i¢erisinde
yer alan agir tasit oranidir. Bu nedenle, trafik analizlerinde karsilastirilabilir sonuglar elde
edebilmek amaciyla tasit hacimleri, Tablo 1°de belirtilen birim otomobil esdegerlik katsayilar
esas alinarak doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim sonucunda elde edilen birim otomobil cinsinden
tasit sayilar1 ve ilgili doniis hacimleri Tablo 13’de sunulmustur. Yenisehir Kavsagi’nin aksam

zirve saatine ait birim otomobil bazli trafik hacimlerinin sematik gosterimi ise Sekil 43°de yer

almaktadir.

Tablo 13. Yenisehir Kavsagi Aksam Zirve Saat Birim Otomobil Tagit Hacimleri (tasit/saat)
(17:00 18:00)

Yenisehir Kosk Karayollari
‘B c|lwl| B cs| vl 5 | w
17:00-18:00| S [S| o[22 [2[2|2| 2|3 | 2|2 |ToPLAM
ElelE|l=| §|l2|E|=|5|e|E|E
S|S|S|S|E|S|S|S|E&|S6|S|E
Yenisehir | 0 | 0| 0] 0 [365] 40| 0 |30|184|16] 2| 5| 642
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Yenisehir

Sekil 43. Yenisehir Kavsagi aksam zirve saat birim otomobil hacimleri sema gosterimi

Doygun Akim Hesabi

Doygun akim hesaplamalarinda, Universite, Cat Yolu ve Yenisehir kavsaklarina ait
geometrik ozellikler dikkate alinmistir. Bu kapsamda, kavsaklara iligkin havadan goriintiileme
calismalar1 insansiz hava arac1 (IHA) kullamlarak gerceklestirilmis; video ve fotograf kayitlari
elde edilmistir. Elde edilen gorsel veriler daha sonra ofis ortaminda detayli bicimde analiz

edilmis ve doygun akim hesaplamalari Microsoft Excel yazilim1 araciligiyla, Denklem (6) ve
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Denklem (7) temel alinarak yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan egim degeri, Sekil 44°te

gosterildigi tizere, Ui kavsagin ortalama egimi dikkate alinarak %35 olarak belirlenmistir.

Yiiriitiilen analizler dogrultusunda, trafik etiitleri boliimiinde agiklanan geometrik
ozellikler temel aliarak asagidaki tablolar olusturulmustur: Tablo 14°te Universite Kavsagi'nin
Terminal Caddesi yoniine ait doygun akim degerleri, Tablo 15°te Universite Kavsagi'nin Fatih
Sultan Mehmet Bulvari yoniine ait degerler, Tablo 16’da Cat Yolu Kavsagi'nin Fatih Sultan
Mehmet Bulvari yoniine ait degerler, Tablo 17’de Cat Yolu Kavsagi'nin Kosk yoniine ait
degerler, Tablo 18’de Yenisehir Kavsagi'nin Kosk yonii ve Tablo 19°da ise Karayollar1 yoniine
ait doygun akim degerleri sunulmustur. Tiim ydnlere iliskin doygun akim hesaplamalari

tamamlanmaistir.

Sekil 44. Kavsaklar aras1 egim bilgisi

Tablo 14. Universite Kavsagi Terminal Cad. Gelis Yonii Doygun Akim Degerleri
(otomobil/saat/serit)

Parametre Sol Serit Orta Serit Sag Serit

dn 1 0 1
dg 1 1 1
G 5 5 5
w 3,5 3,5 3,5
f %22.4 %43.9 100%
r 30 20 15
So 1895 1895 1895
5 1735,56 1834,6 1595,45
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Tablo 15. Universite Kavsag: Fatih Sultan Mehmet Bul. Gelis Yénii Doygun Akim Degerleri

(otomobil/saat/serit)

Parametre Sol Serit Orta Serit Sag Serit

dn 1 0 1
dg 0 0 0
G 5 5 5
W 3,5 3,5 3,5
f %76.0 %67.8 %0.0
r 30 30 -
So 2105 2105 2105
S 1893,1 2035,97 1965

Tablo 16. Cat Yolu Kavsag: Fatih Sultan Mehmet Bul. Gelis Yo6nii Doygun Akim Degerleri

(otomobil/saat/serit)

Parametre Sol Serit Sag Serit

dn 1 1
dg 1 1
G 5 5
W 3,5 3,5
f 100% 0%
r 30 -
So 1895 1895
S1 1671,43 1755

Tablo 17. Cat Yolu Kavsagt Kosk Yolu Gelis Yonii Doygun Akim Degerleri

(otomobil/saat/serit)

Parametre Sol Serit Sag Serit

dn 1 1
dg 0 0
G 5 5
w 3,5 3,5
f 100% 0%
r 30 -
So 2105 2105
S 1871,43 1965
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Tablo 18. Yenisehir Kavsagi Kosk Yolu Gelis Yoni Doygun Akim Degerleri
(otomobil/saat/serit)

Parametre Sol Serit Sol Orta Serit|Sag Orta Serit Sag Serit

dn 1 0 0 1
dg 1 1 1 1
G 5 5 5 5
W 3,25 3,25 3,25 4
f 13.6% 0.0% 0.0% 100%
r 30 - - 30
So 1870 1870 1870 1945
5 1718,31 1870 1870 1719,05

Tablo 19. Yenisehir Kavsagi Karayollar1 yolu Gelis Yonii Doygun Akim Degerleri
(otomobil/saat/serit)

Parametre Sol Serit Orta Serit Sag Serit

dn 1 0 1
dg 0 0 0
G 5 5 5
W 3,5 3,5 3,5
f 100% 0.0% 0.0%
r 30 - -
So 2105 2105 2105
S1 1871,43 2105 1965

Mevcut Durum Analizi

Bu tez calismasinda oOrneklem alani olarak belirlenen E80 Karayolu {izerindeki
Universite, Cat Yolu ve Yenisehir kavsaklarmin trafik degerleri, geometrik ozellikleri ve
sinyalizasyon planlari, sirasiyla ayrintili olarak sunulmustur. Arazi ¢aligmalar1 ve IHA
cekimleri ile elde edilen veriler kullanilarak, “PTV VISSIM” trafik simiilasyon ve analiz
programi kullanilarak mevcut duruma iligkin bir benzetim modeli olusturulmustur. Ulagim ag;,
sabah zirve saatler ve aksam zirve saatler igin ayr1 ayri olmak {izere trafik hacmi ve

sinyalizasyon planlar1 temel alinarak degerlendirilmis ve analiz edilmistir.

Kalibrasyon

Calisma alan1 kapsaminda bulunan kavsaklarin analizine gec¢ilmeden once, “PTV
VISSIM” programi kullanilarak modellenen ulagim aginin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Bu

dogrultuda, kurulan modelin dogrulugunu test etmek amaciyla GEH istatistigi kullanilmigtir.

56



Geoffrey E. (1970) tarafindan gelistirilen GEH istatistigi, trafik miihendisliginde ve

trafik  tahmin/modelleme ¢aligmalarinda  iki

trafik  hacminin  karsilastiritlmasinda

kullanilmaktadir. GEH istatistigi, “Model” ve “Ol¢iim” olmak iizere iki degiskene

dayanmaktadir ve asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

2(M-C)?
M+C

GEH =

Burada,

M: Model ile elde edilen trafik hacmini,

(16)

C: Saha ¢alismalar1 sonucu elde edilen trafik hacmini (6l¢iim) ifade etmektedir.

Bu caligmada, "6l¢iim" kavrami saha sayimlartyla belirlenen kesitten gecen gercek

trafik hacmini, "model" kavrami ise PTV VISSIM modelinde linkler {izerinden 6l¢iilen trafik

hacmini temsil etmektedir.

GEH degeri genel olarak 0 ila 5 arasinda veya 5 ila 10 arasinda olmalidir. Kabul

edilebilir bir kalibrasyon i¢in tim GEH degerlerinin en az %80—85’inin 5’in altinda olmasi

beklenmektedir. Calismada, her sinifa gore belirlenen kesitlerin ortalama GEH degerleri Tablo

20’de sunulmustur.

Tablo 20. Sabah ve Aksam Zirve Saat GEH Degerleri

Kavsaklar Yonler Zirve (Sabah) Zirve (Aksam) GEH
Olciim Model Olgiim Model Sabah Aksam
Terminal 443 465 823 837 1 0
Omer Nasuhi B. 934 867 814 785 2 1
Universite Kavsagi FSM 812 900 865 950 3 3
Atatiirk Universitesi 373 357 665 636 1 1
Dadaskent 562 586 711 740 1 1
Pagalar 634 624 944 838 0 3
Cat Yolu Kavsagi Kosk 884 807 956 870 3 3
Refik Saydam 1753 1600 1512 1405 4 3
FSM 259 230 422 390 2 2
Yenisehir 509 450 601 520 3 3
Yenisehir Kavsagi Kosk 860 950 1094 1054 3 1
Karayollar 1028 1015 809 700 0 4

Kalibre edilen ulagim aginda, sabah ve aksam zirve saatler boyunca tiim baglantilar i¢in

GEH istatistik degeri 5’in altinda kalarak modelin gozlem verileriyle yiiksek uyum gosterdigi

belirlenmistir.
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Universite Kavsag

Universite Kavsagi, mevcut kosullar altinda {i¢ fazli bir sinyalizasyon sistemiyle
isletilmektedir. Kavsaga ait trafik hacimleri, geometrik 6zellikler ve sinyalizasyon programina
iliskin veriler ilk kisimda sunulmustur. Tanimlanan parametrelere dayanarak kavsagin izole
sekilde calistig1 senaryoda elde edilen performans gostergeleri ise Tablo 21°de yer almaktadir.
Bu senaryoda, kavsakta sabah zirve saatinde ortalama gecikme siiresi 35,13 saniye/tasit, aksam
zirve saatinde ise 36,28 saniye/tasit olarak hesaplanmistir. Sekil 45°te, kavsagin izole mevcut
durumu esas alinarak olusturulan simiilasyon modeline ait bir gorsel sunulmaktadir. Bu
boliimde ortalama gecikme ve durus verileri, kavsak geneli i¢in degil; Delay Evaluation
boliimiinde belirlenen Universite ve Cat Yolu kavsaklar1 igin dort, Yenisehir kavsag icin ise ii¢
spesifik giizergah iizerinden hesaplanmistir. Bu nedenle toplam gecikme siireleri tiim kavsak
giris hacmi ile dogrudan orantili degildir. Ancak bu yaklasim, se¢ilen senaryo ve plato analizi

i¢in yeterli temsil glicii saglar.

Sekil 45. Universite Kavsagi mevcut durum simiilasyonu

Tablo 21. Universite Kavsagi Mevcut Durum Performansi

Mevcut Durum Sabah Aksam

Ortalama Arag bas1 Gecikme (sn/ta) 35,13 36,28

Arag basina Ortalama Durus Sayisi 0,94 1,01

Ortalama Hiz (km/s) 28,93 26,25

Toplam Gecikme (saat) 11,17 13,02
Cat Yolu Kavsag

Cat Yolu Kavsagi, mevcut durumda {i¢ fazli sinyal kontroliiyle isletilmektedir. Kavsaga
iliskin trafik hacmi verileri, geometrik 6zellikler ve sinyal planlari ilk kisimda gosterilmektedir.
Tanimlanan degiskenler dogrultusunda kavsagin izole sekilde isletildigi senaryoda elde edilen

performans sonuglari ise Tablo 22°de sunulmustur. Bu senaryoya gore, sabah zirve saatinde
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ortalama tasit basina gecikme siiresi 49,06 saniye, aksam zirve saatinde ise 60,56 saniye olarak

hesaplanmistir. Sekil 46’°da kavsagin izole mevcut durumu temel alinarak gerceklestirilen

simiilasyon ¢aligsmasina ait bir gorsel yer almaktadir.

Sekil 46. Cat Yolu Kavsagi mevcut durum simiilasyon

Tablo 22. Cat Yolu Kavsagi Mevcut Durum Performansi

Mevcut Durum Sabah Aksam

Ortalama Arag bas1 Gecikme (sn/ta) 49,06 60,56

Arag basina Ortalama Durus Sayisi 1,44 1,60

Ortalama Hiaz (km/s) 24,26 24,39

Toplam Gecikme (saat) 22,12 26,68
Yenisehir Kavsagi

Yenisehir Kavsagi, mevcut durumda ii¢ fazli bir sinyalizasyon sistemiyle kontrol

edilmektedir. Kavsaga ait trafik verileri, geometrik yapisi ve sinyalizasyon programu ilk kisimda

detayli olarak sunulmustur. Tanimlanan parametrelere gore kavsagin izole ¢alistig1 senaryoda

elde edilen performans gostergeleri Tablo 23’te verilmistir. Bu kapsamda, sabah saatlerinde

ortalama gecikme siiresi 32,90 saniye/tasit, aksam saatlerinde ise 31,26 saniye/tasit olarak

belirlenmigtir. Sekil 47°de, kavsagin izole mevcut durumu dikkate alinarak olusturulan

simiilasyon modeline ait bir gorsel yer almaktadir.
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Sekil 47. Yenisehir Kavsagi mevcut durum simiilasyon

Tablo 23. Yenisehir Kavsagi Mevcut Durum Performansi

Mevcut Durum Sabah Aksam
Ortalama Arag¢ bas1 Gecikme (sn/ta) 32,90 31,26
Arag basina Ortalama Durus Sayisi 0,72 0,87
Ortalama Hiz (km/s) 29 28,91
Toplam Gecikme (saat) 5,31 9,56

izole durum analizi

Universite, Cat Yolu ve Yenisehir Kavsaklarinin izole sekilde galistig1 senaryo esas
alinarak, ulagim ag1 genelinde gecikme analizi gergeklestirilmistir. Her li¢ kavsagin mevcut
cevrim siireleri dikkate alinmig ve aralarinda herhangi bir ofset uygulanmamistir. Bu analiz
kapsaminda, “PTV VISSIM” mikroskobik trafik simiilasyon yazilimi kullanilarak gecikme

stiresi, ortalama ara¢ hiz1 ve durma sayis1 gibi performans gostergeleri degerlendirilmistir.

Tanimlanan parametreler dogrultusunda, kavsaklarin izole sekilde isletildigi durumda
elde edilen performans gostergeleri Tablo 24’de yer almaktadir. Ulagim aginin koordine mevcut
isletme senaryosunda, sabah zirve saatinde ortalama tasit basina gecikme siiresi 68,54 saniye,

aksam zirve saatinde ise 78,15 saniye olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 48. E80 Karayolu ulasim ag1 mevcut durum simiilasyon

Tablo 24. Ulasim Ag1 Genelinin izole Durum Performans Sonuglart

Mevcut Durum Sabah Aksam
Ortalama Arag¢ Bas1 Gecikme (sn/ta) 68,54 78,15
Arag basina Ortalama Durus Sayisi 1,67 1,84
Ortalama Hiaz (km/s) 21,73 18,08
Toplam Gecikme (saat) 106,05 135,36

Koordine durum analizi

Universite, Cat Yolu ve Yenisehir Kavsaklar1 mevcut durumda birbirleriyle koordine
edilmemis olup, izole sinyal planlariyla calismaktadir. Universite Kavsagi ile Cat Yolu Kavsag
arasinda yaklasik 830 metrelik bir mesafe bulunmaktadir. Ote yandan, Universite ile Yenisehir
Kavsagi arasinda ise yaklasik 1.500 metre mesafe bulunmakta olup bu gilizergahta tasit akisini
rahatlatmak amaciyla insa edilmis bir batti-gikt1 (altgecit) sistemi bulunmaktadir. Ancak bu
yapi, fiziksel olarak tasit hareketlerini yonlendirse de sinyal koordinasyonu agisindan
zamanlama uyumu saglayan bir sistem degildir. Cat Yolu Kavsagi ile Yenisehir Kavsagi
arasindaki mesafe ise yaklasik 500 metredir ve bu kesimde de koordineli sinyalizasyon
uygulanmamaktadir. Bu nedenle kavsaklar aras1 gecislerde plato olusumu sinirli kalmakta,

ulasim ag1 genelinde siirekli ve verimli bir trafik akis1 saglanamamaktadir.

Optimizasyon

Bu béliimde, ¢alisma alaninda yer alan kavsaklara yonelik sinyal optimizasyonu siireci
ele alinmistir. E80 karayolu iizerinde yer alan ve mevcut durumda koordinesiz olarak isletilen
Universite, Cat Yolu ve Yenisehir Kavsaklarina ait trafik hacim degerleri ve mevcut durum

analizleri ilk kistmda detayli bigimde sunulmustur. Oncelikle, her ii¢ kavsagin izole isletme

61



durumundaki gecikme degerleri degerlendirilmistir. Mevcut durum analizlerinin
tamamlanmasinin ardindan, koordineli sinyalizasyonun daha verimli islemesi amaciyla
optimum c¢evrim siireleri ile ofset siirelerinin belirlenmesine yonelik optimizasyon
caligmalarina gec¢ilmistir. Bu kapsamda yapilan analizler sonucunda, her ii¢ kavsak icin en

uygun ¢evrim ve ofset siireleri elde edilmistir.

Kavsak sinyal siirelerinin optimizasyonuna yonelik ¢esitli yontemler mevcut olmakla
birlikte, bu ¢aligmada ¢evrim siiresi hesaplamalarinda Webster ve Cobbe (1966) tarafindan
gelistirilen model esas alinmistir. Bu amagla Denklem (14) kullanilarak yapilan hesaplamalar
dogrultusunda, sabah zirve saati igin Tablo 25°de Universite Kavsagi’nin izole isletme
durumuna gore belirlenen optimum ¢evrim ve yesil siireleri sunulmustur. Benzer sekilde, Tablo
26’da Cat Yolu Kavsagi i¢in elde edilen izole optimum ¢evrim ve yesil siireleri verilmistir.
Yenisehir Kavsagi'na ait izole optimizasyon sonugclar1 ise Tablo 27°de yer almakta olup, bu
tabloda kavsagin en uygun cevrim siiresi ve ilgili fazlara ait yesil slire dagilimlar

gosterilmektedir.

Tablo 25. Universite Kavsag1 Sabah Zirve Saat Izole Durum Optimum Devre ve Yesil Siireler

Tasit Hacmi Hacim/  Faz Kayip Siire Opt. Yesil Siireler
(B.O/Saat) Kapasite Sayisi Devre Siiresi
Terminal 462 0,085 12
OmerN.B. 1039 0,192 3 9 90 27
FSM 744 0,137 19
Dadaskent 626 0,173 24

Tablo 26. Cat Yolu Kavsag: Sabah Zirve Saat Izole Durum Optimum Devre ve Yesil Siireler

Tasit Hacmi Hacim/  Faz Top. Kayip Opt. Yesil Siireler
(B.O/Saat) Kapasite Sayis1 Siire Devre Siiresi
Pasalar 696 0,193 21
Kosk 794 0,22 3 9 120 24
Refik Saydam 1404 0,39 42
FSM 77 0,021 10

Tablo 27. Yenisehir Kavsag1 Sabah Zirve Saat izole Durum Optimum Devre ve Yesil Siireler

Tasit Hacmi Hacim/  Faz Top. Kayip Opt. Yesil Siireler
(B.O/Saat) Kapasite Sayis1 Siire Devre Siiresi
Yenisehir 337 0,094 17
Kosk 939 0,13 3 9 90 25
Karayollan 1142 0,211 39
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Kavsaklarin zirve saatlerdeki ¢evrim siireleri optimize edildikten sonra, her bir yaklagim
kolu icin optimum yesil siireler belirlenmistir. Ancak kavsaklar arasinda koordinasyon
saglanabilmesi amaciyla, farkli ¢gevrim siireleri esitlenmistir. Bu kapsamda her {i¢ kavsak icin

sabah zirve saat ¢evrim stiresi 107 saniye olarak belirlenmistir.

Sabah zirve saat uygulamasina benzer sekilde, aksam zirve saatinde de koordinasyonun
saglanabilmesi amaciyla, bu doneme ait trafik degerleri esas alinarak c¢evrim siiresi
optimizasyonu yeniden gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda; Tablo 28’de Universite
Kavsagi’nin, Tablo 29’da Cat Yolu Kavsaginin ve Tablo 30°da ise Yenisehir Kavsagi’nin

aksam zirve saatine ait optimum g¢evrim ve yesil siireleri sunulmustur.

Tablo 28. Universite Kavsagi Aksam Zirve Saat Izole Durum Optimum Devre ve Yesil Siireler

Tasit Hacmi Hacim/  Faz Kayip Siire Opt. Yesil Siireler
(B.O/Saat) Kapasite Sayisi Devre Siiresi
Terminal 823 0,152 19
Omer N. B. 814 0,150 3 9 90 19
FSM 768 0,142 18
Dadaskent 711 0,197 25

Tablo 29. Cat Yolu Kavsag1 Aksam Zirve Saat izole Durum Optimum devre ve Yesil Siireler

Tasit Hacmi Hacim/  Faz Top. Kayip Opt. Yesil Siireler
(B.O/Saat) Kapasite Sayis1 Siire Devre Siiresi
Pasalar 1004 0,279 33
Kosk 823 0,229 3 9 120 27
Refik 1283 0,356 42
Saydam
FSM 140 0,039 10

Tablo 30. Yenisehir Kavsagi Aksam Zirve Saat izole Durum Optimum Devre ve Yesil Siireler

Tasit Hacmi Hacim/  Faz Top. Kayip Opt. Yesil Siireler
(B.O/Saat) Kapasite Sayis1 Siire Devre Siiresi
Yenisehir 435 0,121 22
Kosk 1164 0,162 3 9 90 30
Karayollan 863 0,16 29

Kavsaklarin aksam zirve saatindeki ¢evrim siirelerinin optimizasyonu tamamlandiktan
sonra, her bir yaklasim kolu i¢in optimum yesil siireler belirlenmistir. Ancak, hesaplanan
cevrim siirelerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle kavsaklar arasinda koordinasyonun
saglanabilmesi amaciyla ¢evrim siireleri esitlenmistir. Bu dogrultuda, her ii¢ kavsagin aksam

zirve saat ¢evrim siiresi 107 saniye olarak belirlenmistir.
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Ofset siiresinin belirlenmesi

Ulagim aginin PTV VISSIM ile modellenmesinin ardindan, kavsaklara ait ¢evrim
siireleri optimize edilmistir. Sonrasinda ise, ofset siiresi sifirdan baglatilarak ¢evrim siiresi
boyunca artirilmis ve her bir ofset siiresi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada,
her bir ofset siiresi adiminda gecikme siiresi ve durma sayisi gibi performans parametreleri
Olciilmiistiir. Bu analizler sonucunda, ulasim ag1 genelinde ofset siiresine bagli olarak olusan
minimum ve maksimum gecikme degerleri belirlenmistir. Kavsaklar arasinda etkili bir
koordinasyonun saglanabilmesi i¢in, gecikme siiresi ve durma sayisini en aza indiren ofset

stiresi tercih edilmistir.

Tablo 31. Universite Kavsag1 Optimize Sinyal ve Devre Siireleri

izole Durum Koordine Durum
Sabah Aksam Sabah Aksam
Terminal 12 19 20 22
Omer N. Bilmen 27 19 41 21
F.S.M. 19 18 36 23
Dadaskent 24 25 37 28
Devre Siiresi 90 90 107 107

Tablo 32. Cat Yolu Kavsagi Optimize Sinyal ve Devre Siireleri

izole Durum Koordine Durum
Sabah Aksam Sabah Aksam
Pasalar 21 33 19 28
Kosk 24 27 14 23
Refik Saydam 42 42 52 35
FSM 10 10 10 10
Devre Siiresi 120 120 107 107

Tablo 33. Yenisehir Kavsagi Optimize Sinyal ve Devre Siireleri

izole Durum Koordine Durum
Sabah Aksam Sabah Aksam
Yenisehir 17 22 27 30
Kosk 25 30 30 36
Karayollan 39 29 36 27
Devre Siiresi 90 90 107 107

Kavsaklarin  koordineli ¢alisabilmesi i¢in ortak bir c¢evrim siiresine ihtiyag

duyuldugundan, her ii¢ kavsak i¢in ¢evrim siiresi 107 saniye olarak alinmistir. Kavsaklarin
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aksam saatlerinde de koordineli ¢aligsabilmesi amaciyla ¢evrim siiresi tim kavsaklar i¢in 107

saniye olarak esitlenmistir. Koordine akstaki performans degerlendirmeleri kapsaminda, Tablo

34’de zirve saatler i¢in farkli ofset siirelerine bagli olarak durma gecikmesi (sn/tasit), durma

sayis1 ve ara¢ basi gecikme (sn/tasit) degerleri verilmistir. Ayrica, Sekil 49’de ofset siiresine

bagli olarak degisen toplam gecikme degerleri grafiksel olarak sunulmustur.

Tablo 34. Koordine Akslarin Sabah Saati I¢in Ofset/Gecikme Degerleri

Toplam
Universite — Yenisehir Yenisehir — Universite O-I;.(:S:er:a Orta_lama
Durma Gecikme
Gecikmesi (saat)
Ofset Ortalama Durma Durma Ortalama Durma Durma (sn/ta))
Siiresi  Gecikme  Sayist Gecikmesi Gecikme  Sayisi Gecikmesi
0 52,972008 1,345007 38,381715 52,972008 1,345007 38,381715 38,381715 81,93004
5 53,12342 1,354758 38,598804 52,412025 1,321121 37,924838 38,26182 81,62883
10  52,329733 1,336027 37,893142 52,06497 1,332435 37,492739 37,69294 80,7319
15 53,481427 1,357759 38,828034 52,976307 1,351652 38,127696 38,478  82,32731
20 54,212181 1,413254 38,97513 52,264678 1,354705 37,200198 38,08767 82,3421
25 52,426086 1,373563 37,517476 52,539054 1,410201 37,097329 37,3074 81,17304
30 53,323241 1,417205 37,908948 53,616992 1,426545 38,170362 38,07993 82,70045
35 52,917538 1,397989 37,808104 54,277843 1,469468 38,378085 38,0931 82,89776
40 50,813281 1,363147 35,965515 55,014878 1,491559 39,031162 37,49834 81,84044
45 53906789 1,436243 38,222073 55,529302 1,490122 39,669631 38,94585 84,63058
50 50,263455 1,364943 35,177586 56,091696 1,461386 40,32555 37,75157 82,24798
55  50,146783 1,349497 35,363037 54,766579 1,411279 39,536603 37,44982 81,133
60 49,362729 1,313757 34,772681 55,31306 1,398527 40,146144 37,45941 80,94928
65  52,090759 1,365302 37,047401 55,713883 1,422773 40,549809 38,79861 83,36892
70 50,461019 1,321659 35,830554 57,889024 1,460848 42,343687 39,08712 83,7907
75 49,300146 1,276221 35,071232 58,357262 1,457795 42,894263 38,982748 83,25506
80 50,129938 1,290409 35,744074 56,52939 1,424389 41,40277 38,573422 82,48321
85 51,152591 1,295079 36,616122 56,959923 1,404993 41,778346 39,197234 83,60701
90 52,418422 1,302083 37,83443 56,542109 1,403017 41,473066 39,653748 84,26281
95 52,696792 1,299569 38,186816 55,714198 1,398168 40,662323 39,42457 83,83783
100  53,181615 1,322557 38,545635 53,652808 1,342313 38,956608 38,751122 82,61862
105  52,794508 1,318247 38,430212 54,290214 1,363685 39,435627 38,93292 82,81218

Tablo 34'te sunulan durma gecikmesi hesaplamalari, toplu tagima araglarinin duraklarda

yaptig1 kisa siireli duraklamalar ile yol kenarindaki park kaynakli gecikmeler dikkate

alinmaksizin gergeklestirilmistir. Bu nedenle, farkli gecikme kaynaklarinin etkilerini daha

saglikli sekilde ayristirmak amaciyla, ¢alismada performans analizleri yapilirken arag bagina

durma gecikmesi temel degerlendirme 6l¢iitii olarak ele alinmistir. Ayrica ayni1 tabloda, ulasim
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ag1 genelinde ortaya ¢ikan toplam gecikme degerine de yer verilmistir. Bu kapsamda, tasitlarin

gecikmesine neden olan tiim faktorler biitiinciil bicimde dikkate alinarak analiz yapilmistir.

Sabah Zirve Saat (08.00-09.00)

43
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41
40
39
38 Yenisehir - Universite
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35
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33

Gecikme(ts/sn)

Ortalama

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ofset

Sekil 49. Ulagim aginin sabah zirve saat ofset/gecikme degerleri

Tablo 34 ve Sekil 49 incelendiginde, ofset siiresindeki degisimlerin, koordine akslarda
olusan toplam gecikme tizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda toplam ortalama durma gecikmesi degerlerinin 37,45 saniye/tasit ile 39,65
saniye/tasit arasinda degistigi belirlenmistir. Aksin her iki yoniinde de minimum gecikmenin
elde edildigi 60 saniyelik ofset degeri, kavsaklar arasinda koordinasyon saglamak amaciyla
tercih edilmistir. Bu optimize edilmis ofset ile, aksin Universite — Yenisehir ydniinde ortalama
durma gecikmesi 34,77 saniye/tasit, durma sayisi ise 1,31 olarak hesaplanmigtir. Aksin ters

yoniinde ise durma gecikmesi 40,15 saniye/tasit, durma sayisi ise 1,40 olarak tespit edilmistir.

Calismada yer alan Tablo 34, koordineli akslarin sabah zirve saatlerinde farkli ofset
stirelerine gore degisen durma gecikmesi (sn/ta), durma sayist ve ara¢ gecikmesi (sn/ta) gibi
performans gostergelerini kapsamli bir bigimde sunmaktadir. Buna ek olarak, Sekil 49’da ise

ofset siireleri ile gecikme arasindaki iliski grafiksel olarak ortaya konmustur.
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Tablo 35. Koordine Akslarin Aksam Saati I¢in Ofset/Gecikme Degerleri

Toplam
.. .. Toplam
Universite — Yenisehir Yenisehir — Universite Ortglama Orta.lama
Durma Gecikme
Gecikmesi (saat)
Ofset Ortalama Durma Durma Ortalama Durma Durma (sn/ta)
Siiresi Gecikme  Sayisi Gecikmesi  Gecikme Sayist Gecikmesi

0 75,05639 1,777917 58,28833 75,05639 1,777917 58,28833 58,288329 133,1208
5 74,608706 1,780683 57,793114 75,198215 1,743464 58,638325 58,21572 132,1078
10  73,831021 1,783593 56,934957 74,261689 1,73762 57,628173 57,281565 130,8563
15 72,6737 1,731765 56,203811 72,568581 1,696328 56,007199 56,105505 128,5697
20  71,513706 1,739335 55,199473 74,347286 1,793076 57,352939 56,276206 128,9512
25 72,53565 1,741839 55,972791 73,341969 1,754504 56,522644 56,247718 129,2137
30 71,741914 1,723186 55,071828 73,947332 1,770807 56,972886 56,022357 128,3286
35 70,000656 1,68315 53,83385 72,093264 1,715925 55,478443 54,656147 125,4291
40  70,393274 1,678137 54,014599 71,835601 1,740094 55,257228 54,635914 125,3911
45  70,66754 1,704535 54,2924  70,883624 1,695072 54,639685 54,466041 124,8507
50 70,368345 1,648183 54,401072 70,892585 1,713748 54,490296 54,445684 124,6054
55 69,86365 1,674957 53,63489 70,62938 1,660561 54,38701 54,01095 124,2991
60  70,938739 1,675343 54,741894 70,290502 1,63767 54,210217 54,476056 124,9654
65  71,268597 1,690289 55,021283 70,926028 1,648527 54,859959 54,940621 126,5314
70  71,500564 1,699341 55,167391 71,899776 1,679304 55,767709 55,46755 127,0589
75  71,974245 1,694245 55,705155 72,534818 1,706382 56,075002 55,890079 128,0097
80  73,453284 1,723028 56,903122 73,149314 1,711466 56,841842 56,872482 129,5388
85  73,984361 1,722818 57,590119 73,327913 1,719287 56,984389 57,287254 130,369
90  73,342368 1,705514 57,000872 74,310076 1,743895 57,86147 57,431171 130,9598
95 75526431 1,78441 58,621438 75,846419 1,764743 59,154784 58,888111 133,2414
100 75,159626 1,754408 58,309322 75550125 1,763174 58,91334 58,611331 133,2113
105 75,678758 1,791955 58,718309 75,2623 1,749803 58,639093 58,678701 133,3629

Tablo 35’de sunulan durma gecikmesi degerleri, toplu tasima araglarinin duraklarda
gerceklestirdigi kisa stireli beklemeler ile yol kenarindaki park kaynakli gecikmeler g6z 6niinde
bulundurulmadan hesaplanmigtir. Bu yaklasim, gecikmeye neden olan farkli faktorlerin
etkilerini birbirinden ayirabilmek adina tercih edilmistir. Bu nedenle, ¢alismada performans
degerlendirmeleri yapilirken ara¢ basina durma gecikmesi temel 6lgiit olarak esas alinmstir.
Ayni tabloda, ulasim ag1 genelinde olusan ara¢ basi toplam gecikme degerlerine de yer
verilmistir. Bu kapsamda, tasit gecikmelerine katkida bulunan tiim parametreler biitiinctil bir

yaklasimla degerlendirilmistir.
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Aksam Zirve Saat (17.00-18.00)
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Sekil 50. Ulagim aginin aksam zirve saat ofset/gecikme degerleri

Tablo 35 ve Sekil 50 incelendiginde, ofset siiresindeki degisimlerin, koordine aks
tizerindeki toplam gecikme iizerinde onemli diizeyde etkili oldugu gozlemlenmektedir.
Analizler sonucunda, toplam gecikme degerlerinin 54,01 saniye/tasit ile 58,68 saniye/tasit
arasinda degistigi belirlenmistir. Aksin her iki yoniinde de minimum gecikmenin elde edildigi
55 saniyelik ofset degeri, kavsaklar arasinda senkronizasyon saglamak amaciyla tercih
edilmistir. Bu optimize edilmis ofset siiresiyle, Universite — Yenisehir ydniinde durma
gecikmesi 53,63 saniye/tasit, ortalama durma sayisi 1,67 olarak hesaplanmistir. Ters yonde ise

durma gecikmesi 54,39 saniye/tasit, durma sayisi ise 1,66 olarak belirlenmistir.

Sonuclar
Sabah zirve saat

Zirve saatlerdeki trafik yogunluklari dikkate alinarak, ulagim agi PTV VISSIM trafik
simiilasyon yazilimi kullanilarak modellenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda,
optimum sinyal ¢evrim siireleri belirlenmis ve bu verilere dayali olarak koordinasyon plani
hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar, ulasim ag1 genelinde performansin iyilestigini ortaya

koymustur.

Kavsaklar aras1 senkronizasyonun saglanabilmesi i¢in optimum ofset siiresi, agamali
(iteratif) bir yontemle belirlenmistir. Bu siirecte, ofset siiresi sifirdan baslanarak ¢evrim siiresi
sonuna kadar belirli araliklarla artirilmis; her adimda aks tlizerindeki trafik performanslar
izlenmistir. Zirve saat i¢in en diisiik gecikme ve durma sayisini saglayan ofset siiresi 60 saniye

olarak belirlenmistir.
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Tablo 36'da, mevcut durum ile optimize edilmis planin karsilastirmali sonuglari

sunulmustur. Buna gore:

e Arag bagina ortalama gecikmede yaklasik %45,33 oraninda azalma,

e Arag basina ortalama durma sayisinda ise %18,56 diizeyinde iyilesme saglanmistir.

Ayrica, optimize sinyal plani ile birlikte ortalama seyahat hizi 24,79 km/sa degerine
ulagsmistir. Sekil 51'de ise, zirve saat kosullar1 i¢in olusturulan optimum ¢evrim siirelerine gore

diizenlenmis yer-zaman diyagrami yer almaktadir.

Tablo 36. Ulasim Ag1 Genelinde Sabah Zirve Saat Performans Degerleri

Zirve Saat Mevcut Optimize Degisim
Ortalama Arag¢ Bas1 Gecikme (sn/ta) 68,54 37,46 %45,33
Ara¢ Basina Ortalama Durus Sayisi 1,67 1,36 %18,56
Ortalama Hiaz (km/s) 21,73 24,79 %14,06
Toplam Gecikme (Saat) 106,05 80,95 %23,69
veniseHiR[ |[ |
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Sekil 51. Sabah zirve saat optimum devre siiresi ve koordinasyon plani
Aksam zirve saat

Zirve saatlerdeki trafik yogunluklar1 dikkate alinarak, ulasim agi PTV VISSIM trafik
simiilasyon yazilimi kullanilarak modellenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda,
optimum sinyal ¢evrim siireleri belirlenmis ve bu verilere dayali olarak koordinasyon plani
hazirlanmistir. Elde edilen sonuclar, ulasim ag1 genelinde performansin iyilestigini ortaya

koymustur.

Kavsaklar aras1 senkronizasyonun saglanabilmesi i¢in optimum ofset siiresi, asamali

(iteratif) bir yontemle belirlenmistir. Bu siirecte, ofset siiresi sifirdan baslanarak ¢evrim stiresi
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sonuna kadar belirli araliklarla artirilmis; her adimda aks iizerindeki trafik performanslar
izlenmistir. Zirve saat i¢in en diisliik gecikme ve durma sayisini saglayan ofset siiresi 55 saniye

olarak belirlenmistir.

Tablo 37'de, mevcut durum ile optimize edilmis planin karsilastirmali sonuglari

sunulmustur. Buna gore:

e Arag bagina ortalama gecikmede yaklasik %30,91 oraninda azalma,

e  Arag bagina ortalama durma sayisinda ise %9,24 diizeyinde iyilesme saglanmistir.

Ayrica, optimize sinyal plani ile birlikte ortalama seyahat hiz1 19,04 km/sa degerine
ulagmustir. Sekil 52'de ise, zirve saat kosullari i¢in olusturulan optimum ¢evrim siirelerine gore

diizenlenmis yer-zaman diyagrami yer almaktadir.

Tablo 37. Ulasim Ag1 Genelinde Aksam Zirve Saat Performans Degerleri

Zirve Saat Mevcut Optimize Degisim

Ortalama Arag¢ Bas1 Gecikme (sn/ta) 78,15 54,01 %30,91

Arac¢ Basina Ortalama Durus Sayisi 1,84 1,67 909,24

Ortalama Hiaz (km/s) 18,08 19,04 905,31

Toplam Gecikme (Saat) 135,36 124,3 %8,17
o] 1
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Sekil 52. Aksam zirve saat optimum devre siiresi ve koordinasyon plant
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SONUC VE ONERILER

Sonuclar

Bu calismada, Erzurum kentinde yer alan Universite, Cat Yolu ve Yenisehir kavsaklart
arasinda koordineli sinyalizasyonun trafik performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismanin temel amaci; so6z konusu kavsaklar arasinda farkli ofset senaryolar1 altinda
uygulanan koordinasyonun, tasit gecikmesi, durma sayisi ve durma gecikmesi gibi temel
performans gostergeleri iizerindeki etkilerini analiz etmektir. Bu kapsamda, sahadan elde edilen
trafik verileriyle PTV VISSIM mikro simiilasyon modeli olusturulmus ve her bir senaryo
altinda performans olgtitleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica, ¢evrim siiresi ve

ofset ayarlarinin koridor diizeyindeki senkronizasyon basarisina etkisi de analiz edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, koordineli sinyalize kavsak sistemlerine ve adaptif
sinyalizasyon yaklasimlarina yonelik kapsamli bir literatiir incelemesi yapilmis; farkl
koordinasyon tiirleri, analiz yontemleri ve tarihsel gelisim siireci ele alinmugtir. Ugiincii
boliimde, sehir i¢i sinyalize kavsaklar izole ve koordine olmak iizere siniflandirilmis; her iki
yapt altindaki sistem tiirleri detaylandirilmistir. Dordiincti boliimde, gecikme hesaplamalari
kapsaminda Webster yontemi ele alinmis ve gecikme {izerinde etkili olan doygun akim, devre

stiresi ve tasit kompozisyonu gibi parametreler matematiksel olarak degerlendirilmistir.

Besinci boliimde, simiilasyon kavrami ve PTV VISSIM yazilimma iliskin teknik
aciklamalara yer verilmis, trafik modelleme silireci ve senaryo firetim teknikleri
detaylandirilmistir. Uygulama asamasinda ise c¢alisma alanindaki kavsaklarin geometrik ve
sinyalize 6zellikleri belirlenmis; doygun akim degerleri hesaplanarak izole ve koordine igletme
senaryolarina gore gecikme performanslart karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular,
koordinasyonun 0zellikle zirve saatlerde ag performansini anlamli Olglide artirdigini

gostermistir.

Yapilan analizler, koordinasyonun sadece ortalama tasit gecikmesini degil, ayni
zamanda durma sayisin1 ve durma gecikmesini de dnemli oranda azalttigini ortaya koymustur.
Bu durum, hem siiriis konforunun artmasimma hem de c¢evresel etkilerin azalmasina katki
saglamaktadir. Gergeklestirilen senaryolar sonucunda, 107 saniyelik c¢evrim siiresi ile
olusturulan koordine planlarin, li¢ kavsak arasinda tutarli ve akici bir trafik akis1 sagladigy;
bdylece ortalama tasit gecikmesinde ve durma siiresinde iyilesmeler meydana getirdigi

belirlenmistir.
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Ayrica ¢alisma, gercek zamanli veri altyapist bulunmayan kentsel bolgelerde dahi
kavsaklar arasi koordinasyonun, sinirli kaynaklarla etkin bigimde kurulabilecegini ortaya
koymustur. Ozellikle sehir gegislerinde yer alan ana arterlerde ve devlet karayollarinda saatlik
trafik Ol¢limleriyle olusturulan analizlerin, diisiik maliyetli veri toplama yontemleriyle entegre

edilerek siirdiiriilebilir trafik yonetimi ¢oziimleri liretilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Son olarak, kavsaklarin mevcut durumu esas alinarak Webster yontemi ile devre siiresi
optimizasyonu yapilmig; elde edilen optimum degerler, koordinasyonun kurulabilmesi
amaciyla sabitlenmistir. Sabah zirve saati i¢in 60 saniye, aksam zirve saati i¢in ise 55 saniyelik
cevrim siiresi belirlenerek koordine senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar altinda sabah
saatlerinde ortalama 37,46 sn/ta, aksam saatlerinde ise 54,01 sn/ta gecikme degerleri elde
edilmistir. Boylece ulasim aginda mevcut koordine duruma kiyasla sabah saatinde %45,33,
aksam saatinde ise %30,91 oraninda gecikme iyilesmesi saglanmistir. Ulagim aginin izole,
mevcut koordine ve optimize edilmis koordine durumlarina ait analiz sonuglar1 ise Sekil 53 ve

Sekil 54’te gosterilmistir.
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Sekil 53. Sabah zirve saat optimum devre siiresi ve koordinasyon plani

72



Aksam Zirve Saat

140
120
100
80
60
40
20

18,08 19,04

1,84 1,67
—

1 2 3 4

B Mevcut Koordinasyon B Optimize Koordinasyon

Sekil 54. Aksam zirve saat optimum devre siiresi ve koordinasyon plani
Oneriler

Kent i¢i ulasimda yasanan gecikmelerin azaltilmasina yonelik ¢esitli yontemler
literatiirde yer almakta olup; sinyalize kavsaklar arasinda koordinasyon saglanmasi, kavsak
geometrisinin iyilestirilmesi ve yol kapasitesinin artirilmast gibi uygulamalar, kisa vadede
olumlu etkiler saglayabilmektedir. Ancak bu tiir miihendislik temelli ¢oziimler, trafik
sorunlarinin temel nedenlerini ortadan kaldirmakta yetersiz kalmakta ve uzun vadede
siirdiiriilebilir sonuglar iiretmemektedir. Ozellikle hizli kentlesme ve buna paralel olarak
motorlu tasit sahipliginin artmasi, mevcut ulagim altyapisinin kapasitesini zorlamakta ve trafik

gecikmelerinin sistematik bir soruna dénlismesine neden olmaktadir.

Bu cergevede, bireysel ara¢c kullanimimin azaltilmasi yoniinde talep yoOnetimi
politikalariin  hayata ge¢irilmesi Onem arz etmektedir. Toplu tasima sistemlerinin
yayginlagtirilmasi, aktif ulasim modlarmin (yaya ve bisiklet) tesvik edilmesi, ¢evreci ve
stirdiiriilebilir ulasim alternatiflerinin entegrasyonu gibi stratejiler, uzun vadeli ¢6ziimler
acisindan kritik 6neme sahiptir. S6z konusu doniisiimiin saglanabilmesi ise yalnizca yerel
diizeyde alinacak onlemlerle sinirli kalmayip, ulusal ulasim politikalar: ile desteklenmeli ve

biitiinciil bir planlama anlayisiyla ytriitiilmelidir.
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