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OZET

Bu c¢alismada karayollarindaki trafik akisin1 modelleyerek bu modelin bilgisayar
ortaminda simiilasyonunu ger¢eklestiren bir yazilimin iiretilmesi hedeflenmistir. Trafik
sistemlerindeki ara¢ akislarini iyilestirmek amaci ile degisik trafik miihendisligi ¢6ziim
teknikleri gelistirilmistir. Gelistirilen tekniklerin trafik simiilasyon yazilimlar1 araciligi ile
test edilebilmesi sayesinde zaman, maliyet ve is giicli kaybi olmaksizin simiilasyon
yaziliminca uygulanabilirligi kabul edilmis ¢éziimler mevcut trafik sebekeleri iizerine
uygulanabilmektedir.

Gelistirdigimiz  yazilimda simiilasyonlar i¢in kullanilan ¢6zim iiretim
yontemlerinden mikroskobik ya da diger adiyla ayrik-siirekli yaklagim esas alinmustir.
Mikroskobik yaklasimda, bilgisayar performanslarinin artmasiyla araglari tek baslarina
yol simiilasyonlarina dahil etmek miimkiin olmustur. Her bir aracin hareketinin diger
araclardan bagimsiz olarak hesaplanmasi, simiilasyonun gercege daha yakin sonuglar
iiretmesine sebep olmaktadir.

Benzer simiilasyon yazilimlarinda oldugu gibi, simiile edilecek trafik agini
tasarlayip simiilasyon animni izleme imkanini veren gorsel simiilasyon arabirimi
olusturulmustur. Simiilasyonun verilen farkli sinyalizasyon, yol ve ara¢ parametreleri ile
sonuglar  {retebilmesini  saglayan algoritmalar  gelistirilmistir. ~ Sinyalizasyon
tekniklerinden Sabit Zamanli Sinyalizasyon, Yesil Dalga Sinyalizasyonu ve Adaptif
Trafik  Sinyalizasyon tekniklerinin her biri simiilasyon yazilimi igerisinde

uygulanabilmektedir.

Calismada, simiilasyonda hedef olarak orta 6l¢ekli trafik sebekeleri modellenmis
ve verilen farkli test ve sinyalizasyon parametreleri yardimi ile simiilasyondan elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi saglanmistir. Bu sonuglarin karsilastirilmasi sayesinde
orta Olcekli trafik sebekeleri i¢in trafik sikismalarini Onleyecek uygun c¢oéziimlerin

bulunmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik Simiilasyonu, Mikroskobik Simiilasyon Yaklagimi, Sabit
Zamanli Sinyalizasyon, Yesil Dalga Sinyalizasyonu, Adaptif
Trafik Sinyalizasyonu, Trafik Miihendisligi, Gorsel Simiilasyon
Arabirimi
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SUMMARY

Highway Traffic Simulation

In this study, modeling of highway traffic flow and developing software which
performs simulation of this model on a computer system are aimed. To test traffic
engineering solutions which aim to improve vehicle flows on traffic systems, traffic
simulation software is implemented. This software enables to measure applicability of
the solutions that can be applied on recent traffic network without waste of time,
financial and labor force loss.

Software we developed is based on one of the traffic problem solving methods
that is microscopic approach or with another name discrete-continuous approach. Due to
performance improvement of computers, microscopic approach allows us to include
vehicles alone on road simulations. Calculation of every vehicles movement independent
from other vehicles causes simulation to produce more realistic results.

Like other simulation software, a visual simulation interface which enables
design, monitoring and watching current flow on traffic network was designed.
Algorithms, which produce results for different signaling, road and vehicle parameters of
simulation, had been developed. Several signaling techniques such as Constant Cycle
Signaling, Green Wave Signaling and Adapted Traffic Signaling techniques are also
implemented inside simulation software.

Finally, a medium grade traffic network is modeled as simulation target and some
results are obtained by using different test and signaling parameters. For the medium
grade traffic networks, these results are compared to discover acceptability of solutions

on traffic congestions.

Keywords: Traffic Simulation, Microscopic Simulation Approach, Constant Cycle
Signalling, Green Wave Signalling, Adapted Traffic Signalling, Traffic
Engineering, Visual Simulation Interface
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1. GENEL BIiLGILER

Bir¢ok sehrin yol sebekesinde niifus yogunluguna bagli olarak trafik sikisikliklari,
ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica arazi fiyatlarinin yiiksekliginden dolay1 cadde genisliklerini
ve park alanlarinin yetersizligi de bu soruna yol ag¢maktadir. Bu sikisikliklar
bilgisayarlar1 kullanarak isletilen trafik akis modelleri ile yapilan tahminler ile
onlenebilir. Trafik sikigikliklarin1 azaltmak ve sehir igerisinde etkili yol planlamalar
gergeklestirebilmek i¢in genis ve karmasik yol sebekelerini incelemek gereklidir. Birgok
simiilasyon modeli bu problemi ¢dzmek icin gelistirilmistir. TRANSIMS, TRANSYT,
NETSIM, URTRAN, TRACSS ve MITRAM bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu yazilim

paketleri halihazirda gergekei sonuglar iiretmektedirler.

Trafik simiilasyon modelleri farkli amaglara hizmet vermektedir. Ornegin trafik
modellemesi, yollarin ve sebekelerin ¢evrim dis1 tasarimini, trafik 1siklariin
programlanabilmesini saglamasinin yaninda bu modellemeler karmasik trafik idare
sistemlerinin ¢evrimici kontroliinliin de temellerini olusturmaktadir. Yiiksek hesaplama
performansi elde edebilmek icin bu modellemelerde soyutlama derecesinin yiikseltilmesi
gerekecegi bellidir. Bir modelleme olustururken onceden var olan modellerin de isin
igine katilmasi yardimci olacaktir. Ornegin bir trafik modellemesi sirasinda trafik
1isiklarmin kontrolil i¢in yeni bir yontem yazmak yerine 6nceden var olan bir modelin

kullanilmas: faydali olacaktir.

Optimal ¢ozlimlere ulagmak i¢in yeni trafik sistemleri sistematik olarak analiz
edilmelidir. Ne yazik ki gercek diinyada bunlar arastirmak genellikle ¢ok zor veya
neredeyse imkansizdir. Saha testleri maliyetli ve bazi durumlarda tehlikeli veya
neredeyse imkansizdir. Ornegin, sadece trafik yonetim sisteminin mekanizmalarmin
denetimi igin otoyol iizerindeki trafigin kesin durumunu olusturmak olanaksizdir. Ozel
teknikler kullanarak, trafik durumlar1 bilgisayar iizerinde makul bir maliyetle ve risk

almaksizin simile edilebilmektedir.

Bu da arag¢ ve trafik teknolojisi gelisiminde bilgisayar simiilasyonlarinin neden
tercih edilen yaklasimlar olduklarini ortaya koymaktadir. Trafik iizerinde yapilan diger
arastirmalarin etkilerini desteklemek, basitlestirmek ve gelistirmek i¢in kullanilabilirler.

Bu baglamda, simiilasyon birgok firsatlar sunmaktadir:



Trafik simiilasyonu genis capta uygulamalar1 kapsamaktadir. Ozel islemlere baglh
olarak, karmasik sistemleri tanimlamada kullanilan modeller belirli bir ¢oziiniirliik ve
detay seviyesine sahip olacaklardir. Bir¢ok durumda, farkli goriiniislerin aralarindaki
limitler keskin bir sekilde cizilememektedir. Ornegin Siiriicii Destek Sistemleri sadece
araba igerisindeki bir bilesen degil, ayn1 zamanda ortam ile etkilesim halinde olup ¢evre
trafigi lizerinde tesir giiciine sahip bir bilesendir. Alt mikroskobik seviyede simiile
edebilmek icin ticari amacl bir¢ok simiilasyon sistemi mevcuttur. Trafik simiilasyonu
sistemleri genele ¢ok az hitap etmekte ve bir¢ogu belirli bir sinifa ait problemleri
adreslemeye yoneliktir (Ornegin otoyollardaki gecis noktalarindaki 1siklandirma tasarimi
icin kullanilan trafik yoOnetim sistemleri). = Bu nedenle farkli trafik modelleri,
kullanilabilir kontrol bilesenleri, sonuclarin gorsellestirilmesi ve analizi i¢in gereken

ozellikler vb. sistemin 6zel amagclarina sik¢a uyarlanir ve sistemin ig¢inde etkili olur.

1.1. Trafik Simiilasyon Modelleri

1.1.1. Kolektif ve Siirekli Karayollar1 Trafik Akis Modellemesi

Bu modeller ayrica makroskopik (ciplak gozle goriilebilen) modeller olarak da
belirtilir ve ¢ok miktarda aracin davranislarini ortalama hiz i¢in v, trafik yogunlugu i¢in k
ve trafik akis1 i¢in q gibi genel parametrelerle tanimlarlar. Burada tek bir aracin davranisi
hesaplamaya katilmamaktadir. Kolektif-Siirekli trafik akis yaklasimi c¢ercevesinde ayri
araclarin hareketlerinin toplami, devamli akis siireci olarak varsayilmaktadir. (Kolektif-
Stirekli trafik akis yaklasimini KSY olarak ifade edecegiz)

Trafik akis1 q, belirli uzunluktaki bir mesafeyi T zamaninda gecen araglarin sayisin
N gostermektedir. Trafik yogunlugu k, uzunlugu X olan bir rota iizerinde t zaman
araliginda bulunan araglarin sayisinit N temsil etmektedir.

Ozellikle, trafik talebini saptamak igin kurulan modellemeler ve trafik tahsis
modelleri KSY yi temel almaktadirlar. Tasimacilik sebekelerindeki akislar yol trafigi
stirekliligi prensibine gore, benzin veya likit gazlar i¢in normale yakin hesaplanabilir.
KSY ’nin tek basgina olan araci ihmal etmesinden ve trafik i1siklarinin ayri araglara
(6zellikle kamu tagimacilig1 yapan araglar) tepki vermesinden dolay1 bu yaklasim sehir

ici trafiginin modellenebilmesi i¢in yeterli degildir. Bununla birlikte KSY simiilasyon



icin ¢ok kisa bir hesaplama siiresini gerektirmektedir. Bu sebepten dolay1 ¢ok genis

sebekelerde yol trafigi sartlar1 hizli ve verimli bir sekilde hesaplanabilir.

1.1.2. Siirekli Trafik Akis Modelleri

Bilgisayar performanslarinin artmasiyla araclar1 tek baslarina yol simiilasyonlarina
dahil etmek miimkiin olmustur. Bu yaklasimlar ayrik-siirekli veya mikroskobik olarak
adlandirilir. (Bu yaklasimlari ASY olarak adlandiracagiz). Ayri olarak her bir aracin
durumu esit zaman arakliklar1 i¢in hesaplanmaktadir. Bu nedenle ASY ler zaman adim

tabanli simiilasyon modelleri olarak adlandirilirlar. Araglarin hareketleri

serbest siiriis

e lider araci takip etme

e yolun sag tarafinin verilmesi

e kirmiz 1sikta ya da bir kuyrugun oniinde durmak i¢in yapilan tam bir fren

hareketi

gibi siirecleri ayirt eden farkli esitliklerle ifade edilir. Her siirecin simiilasyonu literatiirde
homojen bir sekilde Ozetlenmemistir. Lider araci takip etme silireci i¢in degisik
modifikasyonlarla iki tarafli ilerleme modeli sik¢a kullanilmaktadir. Asagidaki denkleme
gore araglarin ivmeleri hesaplanir. Aracin ivmesi kendi ile oniindeki araclarin hizlarina
ve lider araca dogru yapilan ilerlemeye baglidir.

Bir baska mikroskobik yaklagim Wiedmann modeline dayanmaktadir. Bu model
boylamasina arag¢ hareketi ve yanal hareketler i¢in gelistirilen bir algoritmay1 temel alan
bir kural i¢in psikolojik-fiziksel araba takip modelini i¢ermektedir. Bu model VISSIM
adinda bir yazilim paketi igerisinde uygulanmaktadir.

Yol trafigi yaklasimlari, KSY modeller ile karsilagtirildiginda ASY modellerinin
simiilasyon ve gorsel betimlemede avantaj sahibi oldugunu sdyleyebiliriz. Yol iizerinde
bulunan her bir arag¢ i¢in farkli denklemlerin hesaplanmasi ve ¢ok ya da az karmasik

algoritmalarin isletilmesi ¢ok fazla simiilasyon zamaninin kullanilmasina sebep olur.

1.1.3. Trafik Yogunlugu Bagimh Ayrik Modeller

Fazla simiilasyon zamani tiiketiminden ka¢inmanin bir yolu esit zaman adimlarinda

bulunan her bir aracin hareket durumunun hesaplanmasini 6nlemektir. Bu ayn1 zamanda



mezoskopik (mesoscopic) olarak da adlandirilan trafik yogunluguna bagli ayrik
yaklasimi ile yapilmaktadir. Burada her aracin hareket durumu parametreleri olaya dayali
olarak hesaplanmistir. Bir ara¢ yeni bir yol kesimini gectigi zaman hiz-yogunluk
diyagramina bagl olarak ona yeni bir hiz atanir. Bu yaklasim araclarin yol kesiminin
sonuna ulagma siirelerinin sadece tek bir simiilasyon adimi igerisinde tayin edildigi igin
simiilasyonu biiylik 6l¢iide hizlandirmaktadir. Simiilasyon adiminin isletilmesi bir arcin
bir yol kesimine girmesi gibi bir olay tarafindan tetiklenmektedir.

Olaya dayali yaklasim sadece yol trafigi simiilasyonunda yeterlidir. Tek kesigsme
noktalarindaki trafik islemleri i¢in goreceli olarak kesin sonuglara ancak eger trafik
sikigikliklarinin ger¢ek uzunluklar1 (sadece bekleyen araclarin sayisi kastedilmiyor) daha

az ilgili ise ulasilmaktadir.

Detay Seviyesi
Trafik Akimi

Tek Arac

_I'I"_"I:'I:I:i!l microscopic macroscopic
* bagimsiz araclar ; = akisin hidrodinamik
= bagimsiz suriicli modelleri modellenmesi
» cevrenin geometrik olarak » istatistiksel siiriicti modelleri
modellenmesi

Alt=microscopic mesoscopic
= Bilesen modelleri (Fizik = bagimsiz araclar
1 we Kontrol Teorisi » basitlestirilmis dinamikler
Uygulamalar Adaptif Seyir Konrolii Trafik Isiklar
Rota Sistemleri Cevreyolu Traik Yonetimi

Park Yonetimi

Sekil 1. Farkli detay seviyesindeki modeller ve 6rnek uygulamalar
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1.2. Trafik Miihendisligi Temel Prensipleri

Trafik simiilasyon sistemlerini gelistirmek ve gercege yakin sonuglar elde

edebilmek icin Trafik Miihendisligi’'nin temel prensiplerinden yararlanmak
gerekmektedir. Simiilasyon i¢in hangi model ve yontem kullanilirsa kullanilsin, sisteme
dahil olacak araglar, ¢izilecek yollar, sinyalizasyon sistemleri vb. elemanlar i¢in daha
onceden belirlenmis standartlara uymak zorunludur. Ancak, bu standartlara riayet

edilmesi durumunda elde edilecek simiilasyon sonuglar1 gercege yakin olabilecektir.

1.2.1. Trafik Miihendisliginin Ana Elemanlari

Trafik miihendisliginin 3 ana elamani1 bulunmaktadir.

e Yolu kullananlar (siiriicii ve yayalar)

e Araclar

e Tesisler (yollar, kaldirimlar, trafik kontrol ve sevk araglari, otoparklar,

kavsaklar vb.)

Bu li¢ ana elamanin karakteristikleri ve birbirleri ile olan direkt iliskileri trafik
sistemlerinin planlama, tasarim ve uygulama asamalarini etkilemektedirler. Her ne kadar
bu {i¢ eleman trafik miihendisligi uygulamalarinin temelini olustursa da ¢evresel faktorler
(yagis, kar/buz, karanlik, sis, vb. atmosferik sartlar, yagislardan dolay1 kayganlasan

ylizeyler) de bu ii¢ temel eleman1 dogrudan etkilemektedir.
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e Kaplama yizeyi " R
s Trafil izaretler
+  Ginyalizasyon
¥
SURTCTNON
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¢ NMekanik kontral ¢ Yarmlama
*  Konfor + Karar
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Sekil 3. Trafik miithendisligi ana elamanlar1 ve iligkileri




1.2.1.1. Yolu Kullananlarim Karakteristikleri

Trafik miihendisliginde yolu kullanan siiriicii veya yaya konumunda olan insan
faktoriiniin davranislarinin ve karakteristiklerinin bilinmesi

e Araglarin

e Yolun

e Trafik kontrol araglarinin
tasarimi, yapimi, isletilmesi, vb. hususlar i¢in 6nemlidir. Trafik sebekesine dahil olan
siiriicli ve yayalarin kapasitesi ve sinirlar1 yol ve diger trafik elemanlarinin tasariminda da
onemli rol oynamaktadir.

Siirticii ve yaya karakteristiklerinin degiskenlik arz etmesinden dolayr trafik
mithendisligi yapilarinin tasariminda tek bir deger kullanmak zaman zaman miimkiin
olamamaktadir. Ozellikle siiriiciilerin frenleme reaksiyon siirelerinin degiskenlik
gostermesi yol ve ara¢ tasarimlarinda bu parametrelere daha ¢ok dikkat edilmesini
gerektirmektedir.

Stiriiciilerin  frenleme reaksiyon siiresi ¢ok degiskenlik gdstermekle birlikte
ortalama 0,6 san civarinda bir degere karsilik gelmektedir.

Yaya gecislerindeki yaya yiiriime hizlar1 da yine degiskenlik gosterse de 2 ile 2,5
m/san arasinda bir deger olarak sinyalizasyon ve yaya ge¢idi tasarimlarinda dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

Siirticii karakteristikleri i¢erisinde en 6nemlisi intikal reaksiyon siiresi olup bir olay
karsisinda siirticliniin

e Algilama (intikal)

e Tanimlama

e Yargilama

e Reaksiyon
eylemleri i¢in harcadigi toplam siireyi ifade etmektedir. Siiriicii trafik sebekesindeki
stiriisii esnasinda karsilastig1 bir duruma kars1 (durmak, hizlanmak veya yavaslamak, serit
degistirmek, manevra yapmak, korna ¢almak vb.) karar verip, verdigi karar1 uygulamaya
gecirmek icin belli bir siire kaybedecektir. intikal reaksiyon siiresi i¢in gececek olan siire
siirliciiden stiriicliye farkli olsa da ortalama bir de8er olarak 2,5 saniye olarak
hesaplanmas1 Ongoriilmektedir. Bu siirenin hesaplanmasi stiriicliniin gorsel ve isitsel

duyu organlarinin algilama yetenekleri ile dogrudan ilgilidir. Bu sebeptendir ki siiriicii



ehliyeti sahip olabilmek i¢in gorsel ve isitsel duyu organlarinin saglamlik derecesini ispat
edecek bir saglik raporu istenmektedir.

Yol tasarimlarinda yol tesislerini daha ¢ok kullanan arag¢ siiriiciilerinin
karakteristikleri 6n planda gibi géziikse de, yaya karakteristiklerinin incelenmesi de en az
siiriicii  karakteristiklerinin incelenmesi kadar onemlidir. Ulkeden iilkeye degisiklik
gosterse de, yayalarin trafik kazalarina karisma oranlar1 % 15 ile % 45 gibi degerlere
karsilik gelmektedir. Ozellikle 15 yas alti gocuklarin hizla yola firlamalarinin sebep
oldugu trafik kazalar1 bu oranlar icerisinde 6nemli bir paya sahiptir. Saydigimiz bilgiler
gdz Online alindiginda trafik tesislerinin yapiminda yayalarin ve ara¢ seyirlerinin
emniyetlerini dikkate alacak tasarimlara yer vermek gerekmektedir.

Yas, yorgunluk, alkol, uyusturucu kullanimi, psikolojik durum vb. hususlar
ozellikle siiriiclilerin intikal reaksiyon siirelerinin uzamasma ve kazalara sebep
olmalarma yol agmaktadir.

Trafik miihendisliginin ii¢ ana elamanindan biri olan insan faktorii géz Oniine
alinarak hazirlanacak simiilasyonlardan elde edilecek sonuglar gercege daha yakin
cikmaktadir. Transims yazilimindaki Niifus Sentezleyici bileseni buna Ornek olarak

gosterilebilir.

1.2.1.2. Arac Karakteristikleri

Araclarin 6zelliklerinin birbirinden farkli olusu trafik akim karakteristiklerini,

yolun kapasitesi, fren ve durus mesafeleri vb. durumlar1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

1.2.1.2.1. Araclarin Boyutlar

AASTHO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
karayolu araglarin1 Tablo1’de goriildiigii gibi farkli tiplerde gruplandirmustir.



Tablo 1. Arag boyutlar1 (AASTHO)

Tasarim Boyutlar (m)

Arag Sembol

Tipi H W% L
Otomobil P 1,3 2,1 5,8
Kamyon SU 3,44,1 2,4 9,2
Otobilis BUS-12 3,7 2,6 12,2
Kortiklii otobiis A-BUS 3.4 2,6 18,3
Treyler (orta) WB-12 4,1 2,4 13,9
Treyler (biiytik) WB-15 4,1 2,6 16,8
Treyler (biiylik) WB-19 4,1 2,6 20,9
Treyler (3 kasali)) | WB-20D 4,1 2,6 22,4
Treyler WB-33D 4,1 2,6 34,8
Karavan MH 3,7 2,4 9,2
Oto+ttreyler P/T 3,1 2,4 14,8
Oto+tbot P/B - 2,4 12,8
Karavantbot MH/B 3,7 2,4 16,2
Traktor TR 3,1 2,4-3,1 4,9

Tabloda verilen olgiilere gore, araglarin maksimum genisligi 2,6 m ve yiikseklikleri

4,1 m dir. Araclarin uzunluklar1 ise birbirinden c¢ok farklidir. Ulkemizdeki otomobiller

ortalama 4,5 m uzunlugundadir.

E | I | T = — 7 i [ — 1
= - -
-; 1 o
= | — e | — |
R=15m WBi=34m F=0.9m 1,8 &1 1,2 1,9 7.3 1.8
< b et < i it - et i
. L=5.8 m i 2 92m =4 e 122 m
a} Otomobil b) Kamyon ¢) Otobiis

Sekil 4. Arag boyutlari

Karayollar1 Trafik Yonetmeliginin 128. Maddesine gore iilkemizde araglarin

boyutlar1 ve agirliklar asagidaki gibi olmalidir.
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a) Azami genislik: 2.55 m
b) Azami yiikseklik: 2.60 m

¢) Azami uzunluk: 16.00 m

1.2.1.2.2. Araclarin Hizlanma Karakteristigi

Araglarin hizlanma karakteristiklerinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki bilgilerin
bilinmesi gerekir.

e Ondeki arac1 gegmek igin gereken mesafenin tayini

o Kavsagi gegmek icin gerekli siirenin tayini

e Yavaslama/hizlanma seritlerinin tasarimi

Araglarin hizlanma performansi agirlik/gilic oranina bagli olarak degisiklik gosterir.
Sabit bir gilice sahip bir aracin agirligi ne kadar az ise hizlanmaya o kadar elverisli
olacaktir.

Otomobiller i¢in belli bir baslangi¢ hizindan istenilen bir hiza ulasabilmeleri igin
ivmeleri 1.83-2.74 m/san’ ve kamyonlar icin 0.61-0.91 m/san® degerleri arasinda
olmalidir. Motor giicli, hiz ve yolun egimi gibi {i¢ faktoriin hizlanma iizerinde 6nemli
etkisi vardir. Araglarin ivmesi diisiik hizlarda maksimum iken, hiz arttik¢a bir miktar

azalmaktadir.

1.2.1.2.3. Aracglarin Frenleme Karakteristigi

Araglarin frenleme karakteristigi baslica iki faktore baglidir. Bunlar:

e Teker ile kaplama arasindaki siirtiinme kuvveti

e Yolun egimi

Stirtinme kuvveti ya da katsayisi; lastik tipi ve asinmasi, kaplamanin tipi ve

1islakligi, aracin frenleme giicii vb. 6zelliklere bagl olarak degismektedir.

Frenleme esnasinda su hususlara dikkat edilmelidir

a) Frenleme ve yavaslama ivmesi, kaplamanin siirtiinme direncinden fazla olamaz.
Clinkii stirtlinme direnci asilirsa kayma meydana gelir.

b) Ani frenleme yapildiginda aracin fren sistemi tekerlekleri kilitleyerek, aracin
kizaklamasina neden olur. Bu esnada kaplamada fren izleri olusur ve kaymanin

etkisi ile ara¢ yavaslar. Eger kizaklama etkisi ¢ok fazla olursa, ara¢ zig zag
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yaparak hareket eder. ABS (Anti-Block System — Kizaklamay1 6nleyici sistem)
fren sistemine sahip araclarin ve dort ¢ekerli (her iki aksda da tahrik kuvveti
olan) araclarin iiretimi ile bu sakincalar en aza indirilmistir.

c) Frenleme sirasinda motorun kilitlenmesi ile olusan motor direnci, aracin
yavaglamasini saglar. Aracin yuvarlanma ve hava direnci de yavaslamaya etki

eden unsurlardir.

Iy
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Sekil 5. Otomobillerin hizlanma ve yavaslama egrileri (AASHTO 2001)

Frenleme mesafesi asagidaki formiil ile hesaplanabilir
V7 -v,?

dy = v (D)
254(f £ 9)

Burada;

db: Frenleme mesafesi, m

Vi: Aracin baslangi¢ hizi, km/sa

Vf: Aracin nihai hizi, km/sa (Durma igin sifir alinir)

f: Teker ile kaplama arasindaki siirtiinme katsayisi
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g: Egim, % (Yokus yukar1 + ve yokus asag1 - alinacak)

Tablo 2. Siirtiinme katsayis1 (AASHTO 1994)

Hiz (km/sa) Siirtiinme katsayisi
®
30 0,40
40 0,38
50 0,35
60 0,33
70 0,31
80 0,30
90 0,30
100 0,29
110 0,28
120 0,28

1.2.1.3. Yol Karakteristikleri

Trafik miihendisliginin {igiincii ana elemani olan trafik tesislerinin en énemlisi olan
yol ayn1 zamanda bir ulasim yapis1 veya bir miihendislik yapisidir. Bir yol giizergdhinin
sahip oldugu 6zellikler sunlardir:

e Geometrik karakteristikleri

e Kaplama karakteristikleri

e Yol tesisleri

Geometrik karakteristikler
e Yol enkesit elemanlari

e Yatay ve diisey aliyman

Yol enkesit elemanlar1 asagida siralandig1 gibidir.
a) Arag Bolgesi (Yol Platformu): Yiizey, genislik, cat1 egimi, serit sayist,...
b) Yol kenari: Banket, durma seridi, oto korkuluk, drenaj hendekleri, kaldirim,

yiiriime yolu, bisiklet yolu, toplama yolu, yol kenar1 kesitleri, ...
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¢) Yol Tesisleri: Refiij, hemzemin veya farkli kotlu kavsaklar, sinyalize veya
kontrolsiiz kavsaklar, alt veya list gecit, adalar, yaya gecitleri, para toplama
gisesi, dinlenme tesisleri,...

d) Yolun boyuna egimi araglarin frenleme ve emniyetli durus goriis mesafesine
etki etmektedir. Ayrica, yolun kapasitesine ve tasit isleme giderlerine de etki
eden Onemli bir faktérdiir. Tablo 3’de tavsiye edilen maksimum egimler

verilmistir.

Tablo 3. Tavsiye edilen maksimum egimler

Tasarim Hizi Maksimum Egim
(km/sa) (%)
50 6,0-9,0
60 5,0-8,0
70 4,5-7,5
80 4,0-7,0
90 3,5-6,5
100 3,0-6,0
110 3,0-5,0
120 3,0-4.,0

Egim arttikga otomobillerin hizlar1 6nemli Glgiide azalirken %3’den daha az
egimlerde egimin etkisi yok gibidir. Egimin etkisi kamyonlar {izerinde daha fazla
oldugundan dolay1 agir tasit trafigi yogun olan yollarda kapasite azalmasi, trafik kaza
riskinin artmasi, vb. hususlar 6nem kazanmaktadir. Maksimum miisaade edilir egimin
yani sira yolun tasarimi sirasinda egimin kritik uzunlugu da goniine alinmalidir. Egimin
uzunlugu ve miktarina bagli olarak AASHTO, ytiklii bir kamyonun ortalama hiz kaybinin

15 km/sa olmasini1 6nermektedir.

1.2.1.4. Kapasite Analizi

Bir bolgedeki trafik hacminin kapasitenin altinda olmas1 durumunda serbest akim
olusmaktadir. Trafik hacminin kapasiteye yaklasmasi ve kapasitenin istiine ¢ikmasi

durumunda trafik sikisikligi ve gecikme artmaktadir. Bu sebepten dolay1r bir yol
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kesiminin birim zaman icerisinde gecirebilecegi maksimum ara¢ sayisini saptamak
gereklidir.

Kapasite analiz teknikleri iki seritli karayolu, ¢ok seritli karayolu, otoyol, kent ici
yollar, toplu tasima, yaya hareketleri ve bisiklet yollar1 gibi bir¢ok ulagim sisteminde
farkli yaklagimlarla gerceklestirilmektedir.

HCM (Highway Capacity Manual — Karayolu Kapasite El Kitab1) 1997 verileri gz
oniline alindiginda ideal sartlar altindaki kapasite degerleri Tablo 4’ deki gibidir.

Tablo 4. HCM 1997 kapasite degerleri

Otoyol 120 km/sa hiz igin | 2400 otomobil/sa/serit
110 km/sa hiz i¢in | 2340 otomobil/sa/serit
100 km/sa hiz i¢in | 2300 otomobil/sa/serit

90 km/sa hiz i¢in | 2250 otomobil/sa/serit

Cok seritli karayolu 100 km/sa hiz igin | 2200 otomobil/sa/serit
90 km/sa hiz i¢in | 2100 otomobil/sa/serit
80 km/sa hiz i¢in | 2000 otomobil/sa/serit
75 km/sa hiz i¢in | 1900 otomobil/sa/serit

Iki seritli karayolu 2800 otomobil/sa/her iki yonde

Kesintili akimlar (kavsaklar) 2400 otomobil/yesil saat/serit

1.2.1.5. Kavsaklar

Kavsaklar, kent i¢i veya kent dis1 karayollarinda ara¢ ve yaya trafiginin ¢akistigi
noktalarda yapilan trafik tesislerindendir. Kavsaklar, ara¢ ile aracin ve/veya arag ile
yayalarin iki, li¢ veya daha fazla yol ile kesistigi yerlerde trafik akiminin

e Siirekliliginin (erisme kontrol) kesilmesi

¢ Emniyet azalmasi

e Hizin azalmasi

e Durma ve gecikmelerin artmasi

e Tasit isletme maliyetinin artmasi

e Kapasitenin azalmasi
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gibi olumsuzluklarin  giderilmesi amact ile yapilmaktadirlar. Kavsaklar yol
miihendisliginden ¢ok trafik miihendisliginin ugras alanmi olup, trafik miihendisliginin
temel prensiplerine bagl olarak tasarlanmaktadir.

Ayni1 noktada ¢akisan yollarin giizergah ve sayilarina bagli olarak degisik tiplerde
kavsaklar tasarlanabilir. En basit ii¢ veya dort-kollu kavsaklardan donel kavsaklara ve en
karmasiklarindan yonca tipi farkli seviyeli kavsak tasarimlar1 ihtiyag¢ dahilinde trafik

tesislerinin olusturulmasi adimlarinda yer alabilmektedirler.

Sekil 6. Bes kollu donel kavsak

Sekil 7. Spagetti kavsak
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Sekil 8’deki gibi klasik dort-kollu kavsakta farkli yonlerde hareket eden araglar 8
katilma, 8 ayrilma ve 16 kesisme olmak iizere toplam 32 adet ¢akisma noktasi
olugsmaktadir. Bu da emniyetin ve hizin azalmasina veya durma zorunlulugunun

olusmasina, trafik tikanikligina vb. durumlara sebebiyet vermektedir.

Sekil 8. Dort-Kollu kavsaktaki ¢akigsma noktalari

Omnek sekillerden de anlasilacagi iizere, yol tesisleri iizerindeki ¢akisma
noktalarinda karar verilecek olan kavsak tipi trafik akis hiz1 {izerinde 6nemli etkiler
yapmaktadir. Belli bir giizergah iizerinde yol ¢akigsmasi, kavsak olusturulmasina ve bu
noktadaki kavsagin hangi tipte olacagina ¢ok iyi karar vermek gerekir. Trafik ag1 tizerine
eklenecek gereksiz kavsaklar ara¢ akisini rahatlatmaktan ¢ok trafigin daha da sikisik hale
gelmesine sebep olabilirler.

Tezimizin konusu olan simiilasyon yazilimlari, sisteme yeni bir yol tesisi veya
kavsak eklenmesinin trafik akisinin iizerindeki olumlu veya olumsuz etkilerini fiziki bir

uygulamaya gecmeden Once test edebilme imkanini sunmaktadirlar.

1.2.2. Trafik Sinyalizasyon Gereksinimi

Kaza risklerinin azaltilmasi, kavsak kapasitelerinin artirilmast ve anayolun
korunmasi amaciyla trafik kontrol tesislerinin sistem icerisinde yer almasina ihtiyag

duyulmaktadir.
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Trafik kontrol tesislerine duyulan ihtiya¢ ¢ farklt seviyede kendisini
gostermektedir.
e Seviye I (Pasif Kontrol)
e Anayolda tali yol baglantisi ikaz isareti
e Tali yolda anayol baglantisi ikaz igareti
e Seviye II (Gegis iistiinliiglinlin atanmast)
e YOLVER trafik isareti
e DUR trafik isareti
e Doniis yasaklari (sag, sol veya U)
e Seviye III (Pozitif kontrol)
e Miihendislik tesisleri (6zel sol veya sag doniis seritleri, trafik adalar1 vs.)
e Trafik sinyalizasyonu

e Trafik polisi

Trafik sinyalizasyonu, yogun trafik hacmine sahip kavsaklarda trafik polisi ile
yonlendirme haricinde en etkin trafik kontrol sistemidir. Farkli yonlerdeki trafik
akimlarinin meydana getirdigi cakisma noktalar1 trafik sinyalizasyonu sayesinde
azaltilabilmektedir.

Kavsak trafik hacmi Tablo 5° de belirtilen degerlerden fazla olmasi halinde
kavsagin trafik sinyalizasyonu ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Tablo 5° de belirtilen
degerler ortalama bir gilinlin herhangi bir 8 saatinin her biri i¢in hesaplanmig trafik

hacmidir.

Tablo 5. Minimum arag¢ trafigi i¢in hacim sart1

Her bir yaklagim Anayoldaki Arag/Saat Tali Yol Yaklasiminda En
icin serit say1s1 Trafigi Yiiksek Arac/Saat Trafigi
Anayol | Tali Yol | (Her iki yoniin toplamu i¢in) (Sadece bir yondeki)
1 1 500 150
>2 1 600 150
>2 >2 600 200
1 >2 500 200
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Eger anayol ve tali yol trafik hacmi Tablo 6’ da verilen degerlerin iistiinde ise

kavsak, trafik sinyalizasyonu ile kontrol altina alinmalidir.

Tablo 6. Stirekli trafik akiminin kesintisi i¢in minimum trafik hacmi sarti

Her bir yaklagim Anayoldaki Arag/Saat Tali Yol Yaklasiminda En
icin serit say1s1 Trafigi Yiiksek Arac/Saat Trafigi
Anayol | Tali Yol | (Her iki yoniin toplamu i¢in) (Sadece bir yondeki)
1 1 750 75
>2 1 900 75
>2 >2 900 100
1 >2 750 100

1.2.2.1. Webster Yontemi ile Sinyalizasyon Analizi

Webster yontemi kesintili trafik akimini esas alan bir yaklagimdir. Sinyalize
kavsaklardaki trafik akimi trafik sinyalleri ile kesintiye ugratildiklarinda kesintili akimin

karakteristigi kesintisiz akimin karakteristiginden farkli olmaktadir.

1.2.2.1.1. Doyum Akimi ve Kapasite

Bir kavsakta belirli bir yon i¢in daima yesil 1s181n yandigi varsayilarak, yani
g/C=1.00 (yesil siire/periyot siiresi orani) oldugu kabul edilerek kavsaktaki her bir

seritten gecebilen maksimum trafik akimidir.

1.2.2.1.2. Efektif Yesil Siire ve Efektif Kirmiz Siire

Yesil ve kirmizi sinyale tahsis edilen siireler kayip siirelerden dolay1 degisecektir.
Bu nedenle sinyalizasyon analizlerinde efektif siireler géz oniine alinmalidir. Efektif yesil

siire (g) 2 numaral1 formiildeki gibi olacaktir.
0; =G +Y, -t =G, +(y+r)-t, 2)

Burada;

gi: 1 faz1 icin efektif yesil siire, san
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Gi: 1 faz1 i¢in gergek (fiili) yesil siire, san
tL: Toplam kayip siire, san

Yi: Sari+tiim kirmizi siire, san

rn: Hep kirmizi siire, san

y: Sar1 siire, san
Efektif kirmiz siire (r) ise 3 numarali formiil ile bulunur

=r+t, =C—g;
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Sekil 10. Dort kollu kavsak ve onun faz diyagrami
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1.2.2.1.3. Sinyal Dongiisii

Sinyal dongiisii ya da bagka bir deyisle periyot genellikle 60 ile 120 saniye
arasindadir. Ancak cok 0Ozel sartlar haricinde periyodun 60 ile 80 saniye arasinda
secilmesi genellikle uygun olmaktadir. Eger periyot uzun tutulursa her bir koldaki arag
bekleme siiresi artar. Buna karsilik periyot kisa tutulursa her bir faz i¢in olusan toplam
kayip siire daha fazla tekrarlanacagindan dolay1 uzun periyoda nazaran 1 saat icinde daha
fazla kayip siire olusacaktir. Bu nedenle optimum periyot siiresinin tayini minimum

gecikme ve minimum toplam kayip siire yoniinden énemlidir.

1.2.2.2. Kritik Serit Yontemi ile Sinyalizasyon Analizi

Kritik serit yontemi minimum periyot siiresinin tayin edilmesinde kullanilir. Kritik
serit kavrami siirenin hangi yOnlere tahsis edilecegini belirlemek icin ifade edilir.
Herhangi bir fazda kavsaga yaklasan kollarda birden fazla serit oldugundan, bu
seritlerden en yogun trafige sahip olan belirlenebilirse bu siire diger seritler i¢in de ayni

fazda yeterli olacaktir.

1200

£

* 500

Sekil 11. Farkli trafik yogunlugundaki kavsak kollar

Kritik serit gruplarindaki akim oranlarinin toplami uygun periyot siiresinin

bulunmasi1 amaci ile kullanilabilir.

Y, = Z[XJ )
i=l S ci
Burada;

Y.: kritik serit gruplarindaki akim oranlar1 toplami
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(V/s).i: 1 inci kritik serit grubundaki akim orani
n: kritik serit gruplar1 adedi
c: serit grubu kapasitesi (tasit/saat)

L=Y ), 5)

Burada;

L: periyot i¢indeki toplam zaman kaybi

(tL)ci: 1 inci kritik serit grubundaki toplam kayip zaman
n: kritik serit gruplar1 adedi

c - X, (6)

min n
=1

x-33)

Burada;

Cmin: minimum gerekli periyot uzunlugu (sn)
L: periyot

X.: kesisimdeki kritik v/c orani

(v/s).i: 1 1nci kritik serit grubundaki akim orani
n: kritik serit grubu adedi

c: serit grubu kapasitesi (tasit/saat)

Biitiin bu formiillerden faydalanilarak kritik serit yontemi ile gerekli olan yesil

siirenin hesaplanmasi 7 numarali formiil yardimi ile gerceklestirilir.

=(3)5)

Burada;

gi: 11inci faz icin efektif yesil stire

(v/s)qi: 1 1nci kritik serit grubundaki akim orani
C: periyot siiresi (sn)

Xj: 1 inci serit grubundaki v/c orani

c: serit grubu kapasitesi (tasit/saat)
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1.2.2.3. Yesil Dalga Sinyalizasyonu

Yesil dalga, birbiri ardi gelen trafik 1siklar1 serisinin birka¢ kavsak iizerinden tek
yonlii olarak trafik akisinin kesintisiz olarak siirmesini koordine etmek olarak
adlandirilir.

Yesil dalga boyunca hareket edecek herhangi bir aracin, 6nceden kararlastirilmig
uygun bir sabit hizda seyretmesi halinde sinyalize kavsaklardan gecerken, durmaksizin
yoluna devam edebilmesi miimkiin olmaktadir.

Sinyallerin koordinasyonlari, bazen Sekil 12” deki gibi, mevcut trafik akimini lgen
sensorlardan alinan veriler sayesinde dinamik olarak gerceklestirilmektedir. En yiiksek
trafik akimina sahip yollar {izerindeki kavsaklarda bu sinyalizasyon sistemi

uygulanmaktadir.

&

wideo arag dedelktdni

trafik sitral 19151

gerpel zamanll gert sayun sayact

Sekil 12. Yesil dalga tayininde trafik akiminin sensorlar yardimi ile dl¢timii

1.3. Ornek Simiilasyon Yazilimlari

Karayollarindaki trafik akislarini modellemek icin kullanilan TRANSIMS,
VISSIM, ARTIST, UTRAN vb. trafik akislarinin simiile edilmesini saglayan Ornek

yazilimlardir.
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Ornek vermek gerekirse Transims, agilimi Transportation Analysis Simulation
System (Ulasim Analiz ve Simiilasyon Sistemi) olarak ifade edilen ve icerdigi
ozelliklerle ulasim modelleme alaninda ¢6ziim {liretme amaci giiden bir trafik simiilasyon
yazilimidir.

Transims ve benzeri bir¢ok yazilim gerceklestirdigi simiilasyonlar dahilinde, her
bir siiriicli ve arag¢ hareketini biiyiik bir sehrin genis ulasim aginda dahi tek baslarina ele
alarak simiile etme 6zelligine sahip ajan tabanl bir simiilasyon yazilimdir. Anlasilacagi
iizere bu yazilimlar, mikroskobik (microscopic) model tabanli sistemlerdir.

Biiyiik veya orta Olgekli trafik aglarini modellemek ic¢in bu tiir yazilimlarin
iiretilmesi, ancak biiylik finansmanlar1 olan giiclii bir proje takimimin ¢alismalari
sonucunda miimkiin olabilmektedir.

Yine ornek vermek gerekirse, Transims Amerika Ulasim Departmani ve Amerika
Cevre Koruma Ajansi finansmani ile Los Alamos Ulusal laboratuarinda sekiz yili askin
bir calismanin sonucunda iiretilmis bir yazilimdir. IBM Isletme Damsmanlig
TRANSIMS projesinin ayn1 isimle, modelleme fonksiyonlar1 i¢in kolayca kullanilabilen
bir grafik ara yiiziine, Cografi Bilgi Sistemi tabanli sebeke editoriine, ii¢ boyutlu gorsellik
ve animasyon Ozelliklerine ve bir raporlama sistemine sahip ticari yazilimini geligtirmis

bulunmaktadir.

1.3.1. Mevcut Yazilimlarin Bilesenleri

Trafik simiilasyon yazilimlar1 genellikle, sanal bir Biiyliksehir bolgesini, her bir
evdeki hane halkinin ulasim alt yapisin1 kullanarak giinliik aktivitelerini ger¢eklestirmek
icin yaptiklar1 seyahatleri o bolgedeki popiilasyona bagli olarak ele alabilecek detaya
sahip bir sekilde tasarlama ve simiile etme imkani vermektedir. Transims vb. trafik
simiilasyon yazilimlarinin ortak 6zellikleri, simiile edilecek yol sebekesini gorsel olarak
cizmek ve canlandirmak i¢in barindirdiklar1 grafik tabanli simiilasyon ara yiizleridir.
Arka planda yapilan her tiirlii hesaplama ve istatistigin gorsel olarak yansitildigi bu
onemli bilesen sayesinde simiilasyonun calismasi esnasinda siiriiciileri, yolculart ve
araglarin hareketlerini ve ulasim agindaki o anki pozisyonlarini agik¢a gorebilmek
mimkiindiir. Gorsel olarak ifade edilen simiilasyon islemlerinin yani sira raporlama ara

ylizleri sayesinde sonuglari istatistiksel veriler olarak elde etmek miimkiindiir.
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Genellikle bu tip yazilimlarin igerisinde saydigimiz bu 6zellikleri barindiran asagi

yukar1 alt1 farkli bilesen bulunmaktadir.

MOTION CONTROL: provides dynamic mouse
controd for intuitive and Nexdibla spatial navigation

TIME SLIDER: providks such as fiy, drive, walk and follow,

the ability to controd the B —
Ath dimensicn of tima "= S = PROJECTS, STATES
within a simulated 3D - B NIEWE subim enus -
interaclive efreir onim ent. provides '..img b
user configurnble
sokuips for specific
l.pptll:ﬂll ons,
EYE POSITION:
provides
dynamic
controls for
fime-tuning
wy eproint
poditioins.,

SUN POSITICHN:
provides dynamic
Highting and shading
based on user input.

VISUALIZER

Sekil 13. Transims gorsel ara yiizii

1.3.1.1. Niifus Sentezleyici

Niifus sentezleyici, simiile edilecek gercek sehir bolgesindeki niifusu taklit edecek
sekilde yapay bir niifus iiretilmesini saglamaktadir. Ornek olarak, o bolgede 1 milyon
insan veya 400 bin hane bulundugu bilinmekte ise Niifus Sentezleyici 1 milyon yapay
insam1 400 bin haneye dagitacak sekilde sentezleyebilmektedir. Yapay insanlar
kullanicinin  se¢imine bagli olarak yas, cinsiyeti egitim durumu gibi Ozellikleri
kendilerine 6zgli olarak birbirlerinden farkli olarak iiretilirler. Niifus Sentezleyicinin bu
imkanlar1 sayesinde simiilasyon anindaki bireylerin davraniglar1 ve simiilasyona etkileri

farklilagsmaktadir.
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Sekil 14. Niifus sentezleyici

1.3.1.2. Rota Belirleyici

Rota belirleyiciler, Niifus Sentezleyici tarafindan iiretilen bireylerin, bir aktiviteyi
gerceklestirmek icin yapacaklari her bir seyahatteki optimum rotanin bulunmasini ve
seyahat yoOniiniin tayin edilmesini saglamaktadir. Yapay bireyler ve araglar sehrin ulagim
aginda bir noktaya yerlesirler ve mikro simiilatorden (mikroskobik modele dayali
simiilatorler) alinan geri beslemeler ve yapilan analizler sayesinde bu ag iizerindeki bir

baska noktaya Yon Tayin Edici tarafindan belirlenen rota sayesinde ulasabilmektedirler.

1.3.1.3. Aktivite Uretici

Niifus Sentezleyici tarafindan {retilen bireylere, giin icinde gergek hayattaki
insanlar gibi ¢alismak, evde oturmak, aligveris yapmak, okula gitmek gibi aktiviteleri
atayarak bu bireylerin hareket ve davranislarina gore trafigin de akiginin sekillenmesini
saglayan énemli bir bilesendir. Trafikteki en 6nemli unsur seyahat eden kisilerin kararlar
ve hareketleri olduguna gore, bireylerin gergeklestirecekleri aktiviteler onlarin trafik
akigina dahil olup olmamalari ve gidecekleri rotanin belirlenmesinde belirleyici rol

oynayacaktir.
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1.3.1.4. Mikro Simiilator (Mikroskobik Modele Dayah Simiilator)

Mikro simiilator Yon Tayin Edici tarafindan belirlenen seyahat planim isleterek
simiilasyonun gerceklesmesini saglar. Uygulama sahasindaki yolcularin ve araglarin
hareketlerini, kesisimlerini simiile eden bilesendir. Mikro simiilator trafik dinamikleri,
ara¢ ve yolcu durumlari, trafik kontrol aracglarinin anlik durumlart gibi zengin bir bilgi
yigminm iretebilmektedir. Simiilasyonun girdilerini kullanarak gorsel ve istatistiksel
sonuclarin alinmasin1 saglayan, daha kisa tabirle simiilasyonu gergeklestiren asil

bilesendir.

Sekil 15. Simiilasyon goriintiisii

1.3.1.5. Emisyon Tahmin Edici

Emisyon tahmin edici, ¢evresel birtakim faktorleri géz Oniine alarak, arabalarin
hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan nitrojen oksit, hidrokarbon, karbon monoksit ve
karbon dioksit gibi gazlarin yakitin yakilmasi sonucunda hangi oranlarda atmosfere
birakildigin1 tahmin etmektedir. Bu tahminler sayesinde simiile edilen trafik akisi
esnasinda ortaya ¢ikacak gazlarin g¢evre kirliligine etkileri hakkinda bilgiler elde

edilebilmektedir.
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Sekil 16. TRANSIMS, karbon monoksit emisyonu dl¢lim verileri

1.3.1.6. Geri Besleme Araclari

Simiilasyon yazilimlarinda bulunan geri besleme araglar1 sayesinde simiilasyon
esnasinda ve sonucunda elde edilen biitiin bilgileri elde etmek ve degerlendirmek
miimkiin olmaktadir. Bu araglar sayesinde simiilasyona dahil olan araglarin anlik
bilgileri, simiilasyona ait istatistiki veriler rapor halinde elde edilebilmektedir.
Simiilasyonun 6zetlenmesi veya raporlanmasi i¢in kullanilan araclardan olusan bilesenler

olduklarini rahatlikla sdyleyebiliriz.

1.3.2. Mevcut Yazilhimlarin Cahstiklar: Platformlar

Biiyiik 0olgekli ag sebekelerinin simiilasyonunu gergeklestiren yazilimlarin
icerilerindeki programlar farkli donanim/yazilim platformlar1 iizerinde dagitik
uygulamalar halinde igletilmektedir. Benzer sistemleri kullanabilmek icin asagidakilere

benzer sistem gereksinimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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e TRANSIMS gibi yazilimlarin ¢ekirdegini barindiracak Unix/Linux sunucu(lar),
Oracle veritabani. Bu sunucular {izerinde yazilimdaki modelleme ara yiizii’ne
ait sunucu tarafli bilesenler galistirilmaktadir. Daha genis ¢aptaki problemlerin
¢Oziimii i¢in coklu hesaplama yapabilecek Linux tabanli sunucu kiimesi
kullanilabilir.

e Windows is istasyonlar1 sebeke editorii, istemci tabanli modelleme ara yiizii ve
Crsytal report benzeri raporlama uygulamalari i¢in kullanilmaktadir.

e Opsiyonel olarak Linux is istasyonlar1 gorsellestiricinin isletilmesi amaci ile
sisteme dahil edilebilirler. Alternatif olarak, Linux sunucu yiiksek performansli
bir grafik kart1 ile donatilarak bu amag i¢in kullanilabilir. Gorsellestiricinin
Windows 1is istasyonu {iizerinde c¢alisacak baska bir siirlimii gelistirilme

asamasindadir

1.3.3. Simiilasyon Yazilimlari ile Yapilan Calismalar

Biiytik olgekli sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarin simiilasyonunu gerceklestiren bu tip
yazilimlar su ana dek degisik bolgelerdeki trafik aglarimin tasariminda yardimci rol
oynamistir.

Ornegin, Transims trafik simiilasyon yazilimi Portland Sehrinin trafik sebekesini
simiile etmek ve trafik akisini rahatlatacak ¢oziimler liretmek amaci ile kullanilmustir.
Portland sehri gibi biiyiik 6l¢ekli bir calisma sahasini, 100 000 civarindaki araci ayni
anda tek bir Pentium tabanli CPU yardimu ile ger¢cek zamana gore 8 kat hizli bir sekilde
simiile edebilmistir. Simiilasyonda Sekil 15° de gosterildigi gibi, Portland (Oregon)
Biiytliksehir sahasinda 20 000 civarindaki trafik sebekesi i¢in yaklasik 20 000 link
kullanilmustir.

Transims bilesenlerinin Portland sehrine 06zgii verilerle yaptiklar1 islemler

sonucunda sehrin trafik sebekesi ile ilgili ger¢ekei ¢ozlimler liretme imkan1 dogmustur.
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Sekil 18. Portland trafik agina simiilasyon ekraninda yakin plan bakis
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

Yapilan caligmada, orta Olgekli bir trafik agimin farkli parametreler ile
simiilasyonunu gergeklestirecek bir yazilim {iretilmesi amaglanmistir. Bu yazilim
aracilii ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile en uygun trafik miihendisligi
¢oziimiiniin tespit edilmesi hedeflenmistir. Ozellikle sabit zamanl sinyalizasyon, yesil
dalga sinyalizasyonu ve adaptif sinyalizasyon modelleri ayn1 yol modelleri iizerinde ayri
ayr1 test edilerek trafik sikisikliklarini ger¢ek hayatta en aza indirecek ve trafik akisini
rahatlatacak sinyalizasyon modelinin de belirlenmesine ¢alisilmstir.

Gergeklestirilen ¢aligmada simiilasyon yazilimini gelistirmek i¢in Borland Delphi
(Pascal) masaiistii yazilim gelistirme aracit kullanilmistir. Simiilasyonun goérsel ara
yiiziinii hazirlamak amaci ile 2 veya 3 boyutlu grafikleri ¢izdirmek i¢in kullanilan bir API
(Uygulama Programlama Ara yiizii) olan OpenGL’ den (Ag¢ik Grafik Kiitiiphanesi)
faydalanilmistir. Delphi programlama ara yiiziinde OpenGL kiitiiphanesinden daha kolay
ve etkin bir bi¢imde faydalanmay1 saglayan GlScene bileseni araciligi ile gorsel arayiz
gelistirilmistir.

Trafik simiilasyonu i¢in hazirlanan algoritmalar Trafik Miihendisligi Kavram ve
verilerine dayanarak belirlenmistir. Yol, kavsak, arag, sinyalizasyon ile ilgili Trafik
Miihendisligi standartlar1 esas alinarak yazilim gelistirilmis ve simiilasyonlarda

gergekligin yakalanmasi amaclanmistir.

2.1. Simiilasyon Yazilim Gelistirme Adimlar:

Gelistirilen yazilim nesne tabanli (object oriented) olarak tasarlanmstir.
Mikroskobik simiilasyon modelini temel alan yaklagimi benimsedigimiz i¢in, sistemde
yer alacak olan her bir objenin verisi diger biitlin objelerden ayr1 tutulmustur.

Hazirladigimiz sistem karayolu trafik simiilasyonunu ic¢in kullanilacak tiim
objelerin simiilasyon alani iizerine uygulanmasi ve birbirleri ile otomatik olarak
iligkilendirilmeleri miimkiin kilacak sekilde dizayn edilmistir. Benzer sistemlerde oldugu
gibi uygulama ekraninin bir boélimii meniiler, diigmeler ve gerekli simiilasyon
parametrelerinin verilebilmesini saglayan bilgi giris elemanlar1 ile donatilmistir.

Uygulama ekraninin biiytlik bir kismi gorsel ¢izim ve simiilasyon anini izlemeye yarayan
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boliime ayrilmistir. OpenGL API kiitiiphanesinin 6zelliklerinden faydalanilarak, bu alan

iizerinde asagida saydigimiz trafik elemanlari ¢izilebilmektedir.

2.1.1. Cizim Islemeleri

Simiilasyon sisteminde trafik agini tasarlamaya yarayan ve simiilasyonun temelini
olusturan en 6nemli unsur ¢izim ekrani ve yazilimin sundugu ¢izim yetenekleridir.

Cizim islerini gerceklestirebilmek icin ekran goriintlisiinde objeleri poligonlar ve
kiipler yardimi ile olusturmay1 hedefledik. Yol bilesenleri ve simiilasyon aninda ortaya
c¢ikan araglar1 resim dosyalarindan doku halinde yiikleyerek goriintiillemeyi diisiindiik ve
OpenGL kiitiiphanesinin bu 6nemli 6zelliklerinden faydalandik.

EA (Electronic Arts) firmasinin stirekli gelistirdigi kent simiilasyonu oyunu olan
Sim City’ de kullanilan yol ve kavsak gibi elamanlarin ¢izim teknikleri simiilasyon

yazilimizda yapmak istedigimiz ¢izim yontemlerine drnek teskil etmistir.

Solde actuel

Recette mensuelle
Dépenses mensuelles

! Argeni en fin de mois

Sekil 19. Sim City 4 ¢izim araglar1 ve ekran goriintiisii
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2.1.1.1. Yol Tesislerinin Cizimi

Hig stiphesizdir ki, yol tesisleri trafik sebekelerinin olusturulmasindaki en énemli
mithendislik  yapilaridir.  Seyahatin  bir noktadan bir baska noktaya dogru
gerceklesebilmesi igin o istikamette uygun bir yol tesisinin insa edilmesi gerekmektedir.
Iste bu noktada trafik simiilasyon yazilimi dahilinde tek seritli, ¢ift seritli ve ii¢ seritli,
gidis ve gelis istikametleri bulunan yol tesislerinin ¢izimine ve kullanimia imkan
saglanmistir.

Yol tesislerinin sisteme eklenmesinde bazi hususlar gbz Oniine alinarak ¢izim
isleminin tam ve eksiksiz olarak yapilmasi amaglanmaktadir.

e Yol tesisinin ¢izimi fare araciligi ile serbestge gerceklestirilebilmelidir.
Simiilasyon penceresinin sol tarafindaki meniiden segilecek serit sayisina bagl
olarak yol dokusu aktif ¢izim dokusu olarak belirlenmelidir. Cizim ekram
tizerinde farenin sol tusu basili tutularak bir noktadan bir baska noktaya dogru
stirlikleme yontemi sayesinde yol tesisi rahatlikla ¢izilebilmelidir.

e Yolun ¢izimi esnasinda bir baska yol tesisi ile ¢cakigmasi durumunda kesigsme
noktasina otomatik olarak bir kavsak eklenebilmelidir. Eger ki o noktada bir
kavsak mevcutsa ve cakigsma noktasindaki kol birlesimi bos ise yol tesisi
kavsak noktasi ile birlestirilebilmelidir.

e Yolun ekrandaki ¢izim agis1 farenin siiriikleme yoniine gore otomatik olarak
ayarlanabilmelidir. A¢1 sinirlamasi olmamalidir.

e Yolun ¢izimi i¢in ilk tiklanilan pozisyonda baska bir yol tesisi mevcut ise bu
noktaya yine otomatik olarak bir kavsak eklenebilmelidir. Eger ilk tiklanilan
pozisyonda halihazirda bir kavsak mevcut ise kavsagin bos olan kol birlesimi
istikametinde yolun ¢izimine devam etmeye imkan saglanmalidir. Kavsagin kol
birlesimleri dolu ise ¢izim otomatik olarak iptal edilmelidir.

e Yolun tiklanildig1 pozisyon baska bir yol tesisinin u¢ noktalarindan biri ise,
serit sayisinin ayni olmasi kaydi ile yeni ¢izimin 6nceki yolun devami seklinde
olmas1 saglanabilmelidir. Ag¢i yOniiniin farkli olmasi1 halinde birlesim
noktasindaki agiya gore otomatik olarak viraj verilebilmelidir.

¢ Yolun uzunluk bilgisi ¢izim islemi gerceklestirilirken takip edilebilmelidir.



33

Eklenecek yol tesisinin bos bulunan herhangi bir u¢ noktasindan simiilasyonun
baslatilmasi aninda saat basina sisteme dahil olacak arag¢ sayisi seritlere bagl
olarak ayarlanabilmelidir.

Yolun en temel Ozellikleri olan egim bilgisi ve siirtinme katsayisi
ayarlanabilmelidir. Bu parametreler, simiilasyon anindaki ara¢ seyirlerine ve
elde edilecek sonuglara direkt olarak etki edecektir. Mevcut trafik sistemlerinin
olusturulmasinda cevresel faktorler goz oOniline alindiginda araziye de bagh
olarak yol egimleri ve ara¢ ile kaplama arasindaki siirtinme kuvvetini
belirleyen siirtiinme katsayisi parametreleri degismektedir. Bu degiskenligin

simiilasyon igerisinde de olusturulabilmesi gereklidir.

Bir trafik sistemi icerisinde gerceklestirilen seyahat esnasinda yolcular baslangic

noktasindan se¢ime gore farkli noktalara ulasabilmelidirler. Gidilecek istikametlerin her

biri i¢in ayr bir yol tesisi kurulmasi miimkiin degildir. Kald1 ki gidilecek istikametin

seyahat esnasinda degistirilebilmesi bu sekilde miimkiin olmayacaktir.

Kavsaklar yollarin kesisim noktalarindaki trafik tesisleri olup trafigin ve seyir

istikametinin degistirilmesi ve yonlendirilmesini saglayan kritik bir bilesendir.

Simiilasyon sistemi igerinde kavsaklarin olusturulmasi ve 6zelliklerinin belirlenmesi igin

¢izim aninda dikkat edilecek hususlar bulunmaktadir.

Kavsaklar yol tesislerinin kesisim noktalar1 olduguna gore, ¢izim anindaki yol
cakigsmalar1 esnasinda otomatik olarak yerlesebilmelidirler.

Kavsagin kesistigi kollardaki serit sayisina baglh olarak genislik ve yiikseklik
degerleri degisik olabilir.

Kavsaklar ¢akisan kol sayisina bagli olarak iki kollu, {i¢3 kollu veyahut dort
kollu kavsaklar olarak otomatik olarak uygulanabilmelidir. Kullanici ¢izim
esnasinda kavsagin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in ugrasmasi gerekmez.
Kesigim noktasinda dort kollu kavsak bulunmasi halinde, bu kavsagin tipi dort
kollu donel kavsak olarak sonradan degistirilebilmelidir.

iki kollu bir kavsagin yol tesisi {izerine eklenmesi diisiiniiliiyorsa, dénel kavsak
seceneginin meniiden tercih edilmesi ve ilgili yol boliimiine tiklanilarak bu

pozisyonda iki kollu dénel kavsak ¢izilmesi miimkiin olmalidir.
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e Iki kollu kavsagin eklenilecegi pozisyonda baska bir kavsak tiirii mevcut ise

ekleme islemi gecersiz sayilmalidir. Ancak yolun bos kisimlarina iki kollu

kavsak eklenilebilmelidir.

?ﬁ TRANSZON - Karayolu Trafik Modellemesi

Cizim Araclarn
E Yol

Donel Kavgak

& Yaya Gecidi
Tiinel

Yol Gzeftikderi

Egim o <
Siirtinme o, Eﬂ
Arag Dofum Wﬂ

Uzunluk 105 m
: -Styalizasyon
+ Sabit Zamanh
" Yegil Dalga
£ Adaphif
. .Simt't'i‘ﬁsyon verileri—
| Heveut arag sapisi 1]
| Gikan arag sayisi /]
| Hiz ortalamasi (kmisa) 1]
| Sure ortalamasi  00:00:00
| ot . pe e e et

| Begen Siire 00:00:00
EEETIN
ﬂ \@ Simiilasyon

A Kaypdet

Sekil 20. Simiilasyon ekraninda yol ve kavsak ¢izimleri

Trafik sebekeleri seyahat icin sadece araglara degil, ayn1 zamanda yayalara da
hizmet vermektedirler. Yollarin birer parcasi olan kaldirimlar ve benzeri yapilara
yayalarin ayni istikamette serbestge ilerlemelerine imkan saglamaktadir. Nasil ki araglar
kavsaklara geldikleri zaman yonlerini degistirebiliyorlar ise, yayalarin da seyahat aninda
yollarini degistirmek ve karsidan karsiya gegmek gibi haklari olmalidir. Sistem igerisinde
yaya gegitlerinin de varliklar1 diistiniilmiis ve trafigin belli bir aninda 6nceligin yayalara

verilmesi saglanmistir.
Yaya gegitlerinin sisteme eklenmesi esnasinda su hususlara dikkat edilmektedir.
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e Yaya gecidi secenegi yine bir diigmeye tiklanilmasi sureti ile aktif hale
getirilebilmeli ve ilgili yol {izerindeki belirli bir noktaya tiklanilmas1 sonucunda
otomatik olarak eklenilebilmelidir.

e Yaya gecidinin eklendigi pozisyonda yol tesisi disinda kavsak, tiinel vb
boliimler bulunuyorsa ¢izim islemi iptal edilmelidir. Yaya gecitleri sadece

yollarin bos kisimlarina eklenebilmelidir.

Bilindigi iizere tiinel, bir yandan diger yana ge¢mek i¢in yeraltindan kazilan yola
verilen addir. Ya da bir bagka ifade ile ¢evresi tamamen kapali olan yol tesislerine tiinel
ad1 verilmektedir.

Yine ger¢ekgi bir simiilasyon yazilimi olusturabilmek i¢in arazi ve ¢evre sartlari
sonucunda, yol gilizergahi iizerindeki dag veya kiiciik tepeleri delerek olusturulan
tiinelleri modelimiz igerisinde kullanmay1 amagladik.

Sistemimizde tlinellerin olusturulmasinda su hususlar1 goz oniine aldik.

e Tiinel dokusu ¢izim araclar1 arasindan secilip aktif hale getirilebilmelidir. Aktif
haldeki dokuyu fare yardimi ile herhangi bir yol kesimi iizerine tiklamak
suretiyle tlinelin bu bolgeye yerlestirilmesi saglanmalidir.

e Tiinellerin yerlestirilecegi yol kesiminin serit sayis1 goz Oniine alinarak genislik
degeri otomatik olarak verilmeli ve bu sonug gorsel ¢izime de yansimalidir.

e Araclarin tiinel bolgesine girislerinde ¢ogu zaman yol seritlerinde daralma
gbzlendigi disiintiliirse, bu ozellik hem c¢izime hem de obje 0Ozelliklerine

yansitilmalidir.

2.1.2. Cizimlerin Uzerindeki islemler

Kimi zaman yapilan ¢izim islemleri ilizerinde bazi degisiklikler yapma ihtiyaci
hissedilebilir. Cizim islemi kullanicinin el hassasiyetine dayandigi i¢in yanhs veya eksik
cizimlerin bertaraf edilmesi gereklidir.

Sistem igerisine hatali c¢izimleri veya silinmesi gereken bdliimleri ortadan
kaldirmaya yarayacak araglarin da eklenmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple ¢izilen
herhangi bir trafik tesisi (yol, kavsak, tiinel, yaya gecidi) iizerinde tiklanildig1 zaman bu
0geyi ve ona bagl oOzellikleri ¢izim alanindan kaldirmaya yarayacak bir silme araci

hazirlanmstir.
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Yine uygulama ekraninda sol tarafta yerlesen silgi diigmesine tiklanildigr zaman
serbest ¢izim islemi durdurulur ve bu bilesen aktif hale getirilir. Cizim ekrani lizerindeki
belli bir noktaya tiklanildig1 zaman fare imlecinin denk geldigi ¢izim 6gesi ve buna bagl
ozellikler ortadan kaldirilir.

Ayrica, biitiin ¢izimin iptal edilmesi yoluna gidilecekse, ¢izim alanini tamamen
temizlemeye yarayan bir 6zelligin de olmasi diisiiniilmiis ve temizle diigmesi yine sol
taraftaki diigmeler arasina yerlestirilmistir.

Simiilasyon ve ¢izim ekran1 goriintii itibari ile mevcut ekran ¢oziintirliiklerine bagh
olarak yazilim penceresindeki en biiyiik alana sahiptir. Ancak bu goriintii alan1 orta
Olcekli yol sebekelerinin ¢izimlerinin sigacagi kadar biiyiik degildir. Bu sikintiy1 asmaya
yarayacak yardime1 ¢6ziim elemanlar1 yine sistem igerisinde diistiniilmiistiir.

Benzer yazilimlarda da oldugu gibi, ¢izim alanimi saga sola hareket ettirerek
cizimin daha genis alanlara yayilmasina imkan saglayan bir bagka ara¢ yine arag
diigmeleri arasindaki yerini almistir. Bu kaydirma aracini aktif hale getirmek suretiyle
¢izim ekranini fare ile siirtikleyip farkli alanlara dogru kaydirmak miimkiin olmustur.

Ayni zamanda ¢izim ekranini 360 derece dondiirmeye ve ¢izim ekranma farkli
acilardan bakmay1 saglayan bir de dondiirme araci eklenmistir. Benzer araglarda oldugu
gibi tek yapilmasi gereken sey bu bileseni ilgili diigmeye tiklayip aktif hale getirmek ve
fareyi ¢izim alaninda basili tutarak ekrani kendi ekseni etrafinda dondiirmekten ibarettir.

Cizim ekranina farkli mesafelerden bakmayi miimkiin kilan biiyiitec 6zelligi de
sisteme entegre edilmistir. Biiylite¢ nesnesinin se¢imi ile beraber ¢izim alaninda farenin
sol tusuna her tiklanmasi islemi ¢izim alanina daha yakindan bakmaya, her sag tiklama
islemi de ¢izim alanina daha uzaktan bakmaya imkan saglamaktadir. Bu bilesenler
simiilasyon aninda yol sebekesini farkli mesafelerden daha rahat takip etme imkanini da
saglamaktadir.

Simiilasyonun en o6nemli gayesi tasitlarin trafik sistemi igerisindeki hareket ve
davraniglarin1 kararlagtirmak ve aymi zamanda bu hareketleri gorsel olarak simiilasyon
ekranina yansitmaktir.

Sistemdeki tagitlar, hesaplanan koordinatlara otomatik olarak yerlestirilen ve her
simiilasyon adiminda koordinatlar1 glincellenen kiip nesnelerden olugmaktadir. Derinlik
bilgisi olmayan farkli ebatlardaki kiiplere ara¢ resimlerinin doku olarak yiiklenmesi

sayesinde, yol elemanlar1 iizerinde gercekgi bir ara¢ goriintiisii elde edilebilmektedir.
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Farkl1 arag tipleri i¢in farkli resimler kullanilarak, simiilasyon ortamindaki ara¢larin

cesitliliginin artmasi saglanmistir.

Sekil 21. Ara¢ dokusu 6rnegi

2.1.3. Kullamlan Nesnelerin Ozellikleri

Simiilasyonun ger¢eklesmesini saglayan biitlin nesnelerin kendilerine has bazi
Ozellikleri Onceden tamimlanmistir. Tanimlanan bu Ozelliklerin kullanilmas: ile
simiilasyon yazilimi nesne tabanli (object oriented) bir uygulama haline gelmis ve sistem
dahilindeki biitiin nesnelerin birbirleri ile olan iligkileri objelere ait degiskenlerde tutulan
degerler araciligi ile belirlenebilmistir. Ayrica bilinen bu nesneye 6zel degerler aracilig
ile simiilasyon sonuglarinda kullanilan bazi ortalama verileri iceren degiskenlerin
hesaplanabilmesi miimkiin olmustur. Objelerin ve bu objelerde tutulan 6zelliklerin listesi

Tablo 7 ve 8 de goriilebilir.
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Tablo 7. Yol ve kavsaklarin nesnel yapisi

Nesne Adi Ozellikleri Kullanim Amaci

Ilgili yol nesnesinin baslangic noktasindan
‘ baska bir yol nesnesinin devam edip
baslangic o o .
etmedigini ve varsa obje indeksine gore kag

numarali eleman oldugunu tutar.

Araclarin hizlanma ve frenleme

hareketlerinin en Onemli parametresi olan
surtunme
stirtinme kuvvetinin o yola ait degerini
Yol
barmndirir.

‘ ‘ Yolun arazi diizlemine gore egiminin yiizde
egimaci
ka¢ oldugunu tutar.

Cizilen yol tizerindeki bos olan baslangi¢ ve
bitis noktalarindan saat basina dogacak arag
aracoran ‘ ‘
sayisinin ~ serit basina diisen miktarini

saklamaktadir.

Yol c¢izimleri esnasinda meydana gelen
cakismanin olusturdugu kavsagin hangi yol
_ lizerine insa edildigini ifade eden sayisal
yerlesim bilgidir. Buradaki deger kavsagin
yerlestirildigi yolun, obje indeksindeki sira

numarasi ile aynidir.

Kavsak Kavsagin iist ve alt kollarina bagl yollarin
ust, alt olup olmadigi, varsa bagli olan nesnenin

indeks numarasini saklayan degiskenlerdir.

Kavsaklara uygulanacak sinyalizasyona gore
icerigi degisebilen, dort koldaki
p0.p1,p2,p3 S L :
sinyalizasyon i¢in sinyal periyotlarin

tutuldugu degiskenlerdir.
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Tablo 8. Araglarin nesnel yapisi

Nesne Ad1 | Ozellikleri Kullanim Amac1
Sisteme giris yapan aracin tipini sayisal bilgi olarak tutar.
Arag tipleri
1-Motosiklet
. 2-Araba

P 3-Minibiis
4-Otobiis
5-Kamyon
olarak belirlenmislerdir.
Aracin simiilasyonun herhangi bir aninda hangi yol blogu
iizerinden ge¢cmekte oldugu bilgisini tutar. Boylelikle
simiilasyon adimlar1 igerisinde siirekli yol ile aracin

yerlesim
cakisma testlerinin yapilmasina gerek kalmaz. Arag
yerlesim degiskeninde verilen yolun ozelliklerine bagl
olarak simiilasyonda ilerler.
Arag hiz Aracin o anki hizin1 saklamaya yarar.
Aracin simiilasyonda kaldig: siire igerisinde, kavsaklarda
ve sikisiklarda durdugu anlar da hesaba katilarak ortalama
ortalamahiz | hiz bilgisini saklamak i¢in kullanilir. Bu bilgi sistemdeki

genel ara¢ hiz ortalamasinin da bulunmasma yardimci
olmaktadir.
Aracin  simiilasyonda bulundugu siirenin tutuldugu
degiskendir. Yine hiz bilgisinde oldugu gibi, sistemden

e cikan araclarin ortalama kalis siirelerinin hesaplanmasinda
bu degerlerden faydalanilir.
Arag tiplerine bagli olarak, bilinen standart degerlere gore
kat edilen mesafelerde veya durma anlarinda aracin

yakit harcadigt toplam yakit bilgisinin hesaplanmasinda

kullanilir ve yine sistem ortalama yakit tliketim

degerlerinin bulunmasini saglar.
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2.1.4. Sinyalizasyon

Gergeklestirilecek simiilasyonlardaki o6l¢iimlere secilecek olan sinyalizasyon tipi
onemli Olgli de etki edecektir. Simiilasyonun calistirilmasindan once veyahut
calistirilmasi esnasinda sinyalizasyon tipini belirlemeye yarayan ii¢ secenek kullaniciya
sunulmaktadir. Bunlar;

e Sabit zamanl sinyalizasyon

e Yesil dalga sinyalizasyonu

e Adaptif sinyalizasyon
olarak belirlenebilmektedir.

Sinyalizasyon algoritmalar1 giris kisminda inceledigimiz tekniklere ait formiiller
sayesinde olusturulmustur. Bu algoritmalarin isletilmesi, kavsaklara ait sinyal
periyotlarinin  tutuldugu degiskenlerin degerlerinin belirlenmesini  saglamaktadir.
Araglarin kavsaga ulagsmalar1 halinde bu parametreye bagl olarak ¢alisan sinyalizasyon

sistemine bagl olarak kavsakta bekler ya da kavsak gecisini gerceklestirebilmektedirler.

2.2. Simiilasyonun Cahstirilmasi

Cizim iglemlerinin  gerceklestirilmesi ve gerekli Dbiitlin  parametrelerin
belirlenmesinin ardindan simiilasyon ¢alistirilarak kurulan modelin test edilmesi saglanir.
Test islemi esnasinda araglarin baslangi¢ noktalarindan dogus anlar1 ve simiilasyon
ekranindaki hareketleri gorsel olarak rahatca izlenebilmektedir.

Ayrica, simiilasyon yazilim penceresinin solunda yer alan boliimde simiilasyona ait
birtakim verilerin siirekli giincellenerek gosterilmesi saglanmaktadir.

Simiilasyonun ¢alismasi esnasinda asagida saydigimiz islemler gerceklesmektedir.

e Araclar ¢izilen yollarin bos uglarindan o yolun ara¢ dogum oranina bagli olarak

belirli araliklar ile sisteme dahil olurlar.

e Araclarin o anki hizlarina bagl olarak her simiilasyon adiminda yol kesimi

tizerinde belli bir mesafeyi kat ederler.

e Araclarin hareketleri esnasinda fren mesafeleri (frenleme sonrast durmak igin

kat edilmesi gereken mesafe) hesaplanarak bu mesafe icerisinde Onlerinde
baska bir arag, kavsak, yaya ge¢idi olup olmadig: test edilir. Eger araclarin

Onlerinde bu saydiklarimizdan herhangi birisi var ise hizlar1 azaltilir.
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e Hiz, yolun siirtiinme ve egim katsayilarina baglh olarak, yavaglama ivmesi
oraninda azaltilabilir.

e Araglar rasgele hizlanma gerceklestirecekler ise, her ara¢ tipine bagl olarak
degiskenlik gdsteren hizlanma ivmesi oraninca hiz artis1 gergeklestirilir.

e Araglarin kavsaklara geldikleri zaman olabildigince yavaslarlar. Eger gittikleri
yon i¢in kavsakta yesil 1s1k yaniyorsa rasgele bir yon secerek kavsak boyunca
ilerleme hareketlerini devam ettirirler. Gittikleri yon i¢in kavsakta kirmizi 1s1k
yaniyor ise, o yonde yesil 151k aktif olana kadar beklerler.

e Araglar tiinel kesimlerine geldikleri zaman yavaslarlar ve bu bdliimde serit
sayist bir eksilerek yollarina daha sikisik bir akis ile devam ederler.

e Araglarin biitiin hareketleri i¢in ilgili simiilasyon adimlari icerisinde hiz, siire,
ortalama hiz, yakit bilgileri hesaplanip siirekli giincellenir.

e Araglar bir yol kesiminin bos olan ucuna ulastiklar1 anda sistemden ¢ikarilirlar.
Bu esnada araclarin o anki verileri simiilasyon verilerinin ortalamasina katilir
ve obje ortadan kaldirilir.

e Ekrandan takip edilebilen simiilasyon verileri belli periyotlar ile (5 dakikada
bir) kayit edilir. Kayit edilen veriler daha sonradan istatistiksel grafiklerin
cizdirilmesi ve sonuclarin degerlendirilebilmesi amaci ile bir dosyada

saklanilabilmektedir.

2.3. Kavsak Simiilasyonu

Simiilasyon yazilimmi kullanarak her biri ikiser seritten olusan dort kollu bir

kavsagin simiilasyonunu gerceklestirmeye calistik.

2.3.1. Simiilasyon Parametreleri

Simiilasyon P4 1600 Ghz islemcili, 512 RD ram a ve 32 MB GeForce ekran
kartina sahip bir bilgisayar sistemi {izerinde gerceklestirilmistir.

e Kavsak simiilasyonu dort saatlik bir zaman zarfi igerisinde yapilmistir.

e Her dort saatlik simiilasyonda sabit zamanli sinyalizasyon, adaptif

sinyalizasyon teknikleri ayr1 ayr1 denenmistir. Yesil dalga birden fazla kavsak
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iceren trafik sistemleri i¢in kullanilabilir oldugundan simiilasyonda

denenmemistir.

e Kavsakta kesisen yol parcasi uzunluklar1 500 er metre olarak verilmistir.

e [Kavsakta birlesen yollarin egimleri sifir kabul edilmis, siirtlinme katsayilar: da

0,28 ve 0,33 deger araliginda verilmistir.

e Kavsak kollarindan dogan ara¢ sayilar1 her bir serit i¢in saat basina 300 arag

olarak belirlenmistir.

e Dogacak arag tipleri rasgele olarak belirlenmistir.

& TRANSZON - Karayolu Trafik Modellemesi

- Cizin Avagian

= Yol

@ Donel Kavsak
& Yaya Gegidi
Tiinel

Yol Ozellidderi
Egim o

Siiome 10, [33 5
Arac Dojum ’Eﬂ

Uzunluk 333 m

o
@ Sabit Zamanh
" Yegil Dalga
" Adaptif

| Stmiitasyon verderi |
Hevcut arag sayisi 416
Gikan arac sayisi 1342
Hizortalamasikmisa) 10
Siire ortalamasi  00:07:20
Yakit tiketim ort.qt) 0,157
Gegen Siire 00:55:36

I Y@
ﬂ Ez simiilasyon

e Kaydet

Sekil 22. Kavsak simiilasyonu ekran goriintiisii

Simiilasyonun sonuglandirilmasinin ardindan elde edilen veriler yardimi ile ¢izilen

grafikler, yapilan iki ayr1 simiilasyonda kurulan modeller arasindaki farki ortaya

koymaktadir.
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2.3.2. Elde Edilen Sonuglar

Simiilasyonun sonuglandirilmasinin ardindan elde edilen veriler yardimi ile ¢izilen
grafikler, yapilan iki ayr1 simiilasyonda kurulan modeller arasindaki farki ortaya
koymaktadir.

Elde edilen grafikler incelendigi takdirde, aym sartlarla adaptif sinyalizasyon ile
gerceklestirilen tek kavsak simiilasyonu, sabit zamanli sinyalizasyona gore trafik

sikismalarin1 daha aza indirmis ve trafik akisini rahatlatmustir.

SISTEMDEK] MEVCUTARAL ADED] - SABITZAMANL
SINTALEAS YON

m
=

(LI 1|1

7 /
E 200 /

1010

I:lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0o: 05 0400

Sdre [ Sasat)

Sekil 23. Dortlii kavsakta arag sayilar1 grafigi (sabit zamanli sinyalizasyon)
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400
350
300
250
200
150

Aracg Sayisi

100
a0
a

SISTEMDEK] MEYCUT ARAC ADEDI - ADAPTIF SINYALIZASYOM

——

/_

/"’

Pl

/

00:05 04:00

Siire (Saat)

Sekil 24. Dortlii kavsakta arag sayilar1 grafigi (adaptif sinyalizasyon)

ARAC HIZLARI ORTALAMASI - SABIT ZAMANLI
SINYALIZASYON
20
18
16
14 \'
BB
T
G
4
2
I:I rrrrrrrrrrrrTrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
an:05 a4:a0
Siire (Saat)

Sekil 25. Dortlii kavsakta hiz ortalamalar grafigi (sabit zamanli sinyalizasyon)
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ARAC HIZLARI ORTALAMASI - ADAPTIF
SINYALIZASYON
25
20 \
? 15
§=_, \
N 10
=
5
I:I T 1T T 1T 1T T 17T 17T 1T 17T 1T 17 17 17T 17T 17T T 17T 17T 17T T T 1T T 17T 17T 17T 1T T 1T 1717 17T 17T 1T 1T 17T 17T 1T T1T°T
ao:05 04:00
Siire (Saat)
Sekil 26. Dortlii kavsakta hiz ortalamalar1 grafigi (adaptif sinyalizasyon)
ARACLARIN SISTEMDE GEGIRDIKLERI SURELERIN
ORTALAMASI - SABIT ZAMANLI SINYALIZASYON
ao:11:31
00:10:05
_ 00:08:38 //.J__________———————'
?2 00:07:12 /
= 00:05:46 /
' 00:04:19 /
=T
000253
00:01:26
I:":II:":II:”:I rrrrrrrrrrrrrr1rr1rrrrrrr1rr1r1rr1rrrrr1rrrrrr1rrrrorrirrrriord
00:05 04:00
Siire (Saat)

Sekil 27. Dortlii kavsakta siire ortalama grafigi (sabit zamanli sinyalizasyon)
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ARACLARIN SISTEMDE GECIRDIKLERI SURELERIN
ORTALAMASI - ADAPTIF SINYALIZASYON

oo:07:12

00:05: 29
_—4—'—_—__—_——_
a0:05:46

. 00:05:02 g RS
00:04:19 /f
2 000336

> 00:02:53 /
T 00:02:10 a’f
00:01-26
00:00:43
00:05 04:00

Siire (Saat)

a¢ Siire Ort

L

A

Sekil 28. Dortlii kavsakta siire ortalama grafigi (adaptif sinyalizasyon)

ARACLARIN SISTEMDE HARCADIKLARI YAKIT MIKTARI
ORTALAMASI - SABIT ZAMANLI SINYALIZASYON

0.2
0,18

_..-—'-'—‘_—-_—_‘_—___
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0.14 T
0,12 ~
0,1 /
i
00a
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004
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I:I T T T 1T 1T T T T 1T 1T 11 r 7 1r1rrr7r r7v 17T 1rrrrr rr v rrr 7T 7mrr17mr1vr7r17 r17 11 71T

oo:0s 04:00

Siire {Saat)

Harcanan Yakn Miktan (it}

Sekil 29. Dortlii kavsakta yakit harcama grafigi (sabit zamanli sinyalizasyon)
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ARACLARIN SISTEMDE HARCADIKLARI YAKIT
MIKTARI ORTALAMASI - ADAPTIF SINYALIZASYON

0,16

- 0,14
__u-—'—'_'_—-_—_
0,12

il

=
-_'h.

0,03
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0,04
0,02

Harcanan Yaknt Miktan |

I:I rT 1rr7rrrvmrr0rr 7717 1T 1T 1T 1TT17T 17T 17T 1T 17T 17T 1T T T 17T T T T T T T T T T T T T T T T 17T

00:05 04:00

Siire {Saat)

Sekil 30. Dortlii kavsakta yakit harcama grafigi (adaptif sinyalizasyon)

2.4. Orta Olgekli Bir Trafik Agimin Simiilasyonu

Simiilasyon yazilimini kullanarak birbirine gidis gelisli olarak {ig, iki ve bir seritli,
birbirilerine kare ve donel kavsaklarla baglanmis en az 15-20 adet yol kesimini igeren

orta 6l¢ekli bir yol simiilasyonu ger¢eklestirmeyi hedefledik.

2.4.1. Simiilasyon Parametreleri

Simiilasyon P4 1600 Ghz islemcili, 512 RD ram a ve 32 MB GeForce ekran kartina
sahip bir bilgisayar sistemi lizerinde ger¢eklestirilmistir.

e Simiilasyonlar dort saatlik ayr1 zaman zarflar1 i¢erisinde yapilmustir.

e Her dort saatlik simiilasyonda sabit zamanli sinyalizasyon, yesil dalga
sinyalizasyonu ve adaptif sinyalizasyon teknikleri ayr1 ayr1 denenmistir.

e Kavsakta kesisen yol pargasi uzunluklari ortalama olarak 500-1000 er metre
olarak verilmistir.

e [Kavsakta birlesen yollarin egimleri sifir kabul edilmis, siirtlinme katsayilar1 da

0,28 ve 0,33 deger araliginda verilmistir.
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e Kavsak kollarindan dogan ara¢ sayilari her bir serit i¢in saat basina 300-350

arag arasi olarak belirlenmistir.

e Dogacak arag tipleri rasgele olarak belirlenmistir.

e Sisteme bir adet tiinel eklenerek ara¢ davraniglar1 bu yol kesiminde

degistirilmistir.

e Ana yollar iig, ara ve yan yollar iki ve bir seritli gidis gelis olarak

distiniilmustir.

e Ana yollar iizerinde donel kavsak tipleri kullanilmustir.

Tiinel

Yol Ozellikleri
EGim [u}

simiome 10, [26 %]
Arac Do Wﬂ

Uzunluk 0 m.

iTASYon
 Sabit Zamanh
 Yegil Dalga

" Adaptif
~Stmittasyon verileri —
Hevcut arag sayisi 174
Gikan arag sayist 2

Hizortalamasikmisa) 37
Siire ortalamasi  00; 00: 20
Yak tiketim ort.qt) 0,042

Gegen Siire 00:00:57

Ld

"% TRANSZON - Karayolu Trafik Modellemesi L'Jﬁ] ’@
~Cizim Avaglan
| B i
i i i
@ Dinel Kavsak \ s i
& Yaya Gegidi
| e ey

Sekil 31. Trafik aginin simiilasyon ¢aligsmasi esnasindaki ekran goriintiisii

2.4.2. Elde Edilen Sonuglar

Simiilasyonun sonuglandirilmasinin ardindan elde edilen veriler yardimi ile ¢izilen

grafikler, yapilan ii¢ ayr1 simiilasyonda kurulan modeller arasindaki farki ortaya

koymaktadir.

Elde edilen grafikler incelendigi takdirde, aym sartlarla adaptif sinyalizasyon ile

gerceklestirilen orta dlgekli trafik ag1 simiilasyonu, sabit zamanli sinyalizasyon ve yesil
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dalga sinyalizasyonuna gore trafik sikigmalarimi daha aza indirmis ve trafik akisimni
rahatlatmistir.

Yesil dalga sinyalizasyonunun karakteristigi geregi, ana yoldaki araglarin trafik
1s1klart boyunca sabit bir hizla seyretmeleri halinde akimlarinin kesilmemesinden dolay1
ana yollar lizerindeki akiglar daha rahat olmustur. Ancak yan yollarda yine sabit zamanl
sinyalizasyonlar kullanildiklarindan, kavsaklardaki kollarin bos anlarinda yine gereksiz

beklemeler olugsmasi 6nlenememistir.

SISTEMDEKI MEVCUT ARAG ADEDI - SABIT ZAMANLI
SINYALIZASYON

7000
BO00

5000 /
4000 /

2 3000 /

2000 /

1000 /

I:I rT1rrrrrrr1rrrrvT 1717 1 117171 1T 11T 1T T T T T 1T 1T T T T T T T TTTT T TTTTT

00:05 04:00
Siire (Saat)

Sayisi

Aa

Sekil 32. Orta 6l¢ekli agda arag sayilar1 grafigi (sabit zamanli sinyalizasyon)
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SISTEMDEKI MEVCUT ARAC ADEDI - YESIL DALGA
SINYALIiZASYONU

5000 e ]

4000 /—
3000 /

2000 /
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I:I rT1rrrrrvrr1rrrrvr17rT 17T 1 117171 17T 11T 1T T 1T T T T 17T T TT T T T TTTT T TTTTT

00:05 04:00
Siire {Saat)

Arag Sayisi

Sekil 33. Orta 6lcekli agda arag sayilar1 grafigi (yesil dalga sinyalizasyonu)

SISTEMDEKI MEVCUT ARAC ADEDI - ADAPTIF
SINYALIZASYON

3600 /_,,___,_-——-——"‘_'
— 3000
% 2500 —
A /"'
< 2000 7
< 1500

1000 /

/
A0

I:I rT1rrrrrvrr1rrr7r7r17r17T 1 11171 1T 1T 1T 1T 1T 1T T T T 1T T TT T T T TTTT T TTTTT

00:05 04:00
Siire (Saat)

Sekil 34. Orta 6lgekli agda arag sayilar1 grafigi (adaptif sinyalizasyon)
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20
18
16
14
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10

Hiz (km/sa)

O K o= 3@

ARAC HIZLARI ORTALAMASI- SABIT ZAMANLI
SINYALIZASYON

00:05 04:00

Siire {Saat)

Sekil 35. Orta 6lgekli agda hiz ortalamalar: grafigi (sabit zamanli sinyalizasyon)

22
20
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14
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10

Hiz {(km/sa)

[ L T -

ARAC HIZLARI ORTALAMASI- YESIL DALGA
SINYALIZASYONU

e

S

—_——

0o:05 04:00

Siire {Saat)

Sekil 36. Orta 6l¢ekli agda hiz ortalamalar1 grafigi (yesil dalga sinyalizasyonu)
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ARAC HIZLARI ORTALAMASI- ADAPTIF
SINYALIZASYON

24
z7
20

|
e

14
12 \

Hiz (km/sa)
/

O k) ke )

00:05 04:00
Siire {Saat)

Sekil 37. Orta 6lcekli agda hiz ortalamalari grafigi (adaptif sinyalizasyon)

ARACLARIN SISTEMDE GECIRDIKLERI SURELERIN
ORTALAMASI - SABIT ZAMANLI SINYALIZASYON

o200

00:17:17
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00:05 04:00
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Sekil 38. Orta 6lcekli agda siire ortalama grafigi (sabit zamanli sinyalizasyon)
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Sekil 39. Orta 6l¢ekli agda stire ortalama grafigi (yesil dalga sinyalizasyonu)
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Sekil 40. Orta 6lgekli agda siire ortalama grafigi (adaptif sinyalizasyon)

04:00

04:00
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Harcanan Yakit Miktan (lt)

0,05
0
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Sekil 41. Orta 6lcekli agda yakit harcama grafigi (sabit zamanli sinyalizasyon)
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Sekil 42. Orta 6lcekli agda yakit harcama grafigi (yesil dalga sinyalizasyonu)

04:00

04:00
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ARACLARIN SISTEMDE HARCADIKLARI YAKIT
MIKTARI ORTALAMASI - ADAPTIF SINYALIZASYON
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Sekil 43. Orta 6lcekli agda yakit harcama grafigi (adaptif sinyalizasyon)

2.5. Dort Kavsaga Sahip Yol Simiilasyonu

Simiilasyon yazilimini kullanarak iizerinde bulunan {i¢ adet donel, bir adet dortlii
kavsak ve baglant1 yollarini i¢eren yaklasik 2,5-3 km lik bir yol kesiminin simiilasyonu

nu gergeklestirmeyi hedefledik

2.5.1. Simiilasyon Parametreleri

Simiilasyon P4 1600 Ghz islemcili, 512 RD ram a ve 32 MB GeForce ekran kartina
sahip bir bilgisayar sistemi lizerinde ger¢eklestirilmistir.

e Simiilasyonlar yirmi dort saatlik ayr1 zaman zarflari igerisinde yapilmustir.

e Her yirmi dort saatlik simiilasyonda sabit zamanli sinyalizasyon, yesil dalga
sinyalizasyonu ve adaptif sinyalizasyon teknikleri ayr1 ayr1 denenmistir.

e Kavsakta kesisen yol pargasi uzunluklari ortalama olarak 500-1000 er metre
olarak verilmistir.

e [Kavsakta birlesen yollarin egimleri sifir kabul edilmis, siirtlinme katsayilar1 da

0,28 ve 0,33 deger araliginda verilmistir.
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e Kavsak kollarindan dogan ara¢ sayilar ii¢ sinyalizasyonda ayr1 olarak her bir
serit i¢in en trafigin en yogun oldugu boliimlerde saat basina sirasi ile 600, 400,
200 olarak ti¢ farkli simiilasyonda kullanilmustir.

e Yirmi dort saatlik simiilasyonda ara¢ yogunluklari farkli zaman dilimlerinde
farkli ylizdelerle oranlanarak yeniden hesaplanmaistir.

e Farkli sinyalizasyon tipleri ve farkli arag dogum parametreleri kullanildigi i¢in
toplam dokuz simiilasyon gerceklestirilmistir.

e Dogacak arag tipleri rasgele olarak belirlenmistir.

e Simiilasyonda sadece ana yol lizerinden trafik agma giris yapan araglarin
bilgileri hesaplamaya dahil edilmistir. Yan yollardan gelen araglara ait veriler

genel simiilasyon verilerinin hesaplanmasinda kullanilmamaistir.

Cizim Avaglan

B
% Donel Kavsak
A Yaya Gegidi

Tiinel
Yol Ozellikderi
Eijim {g— ﬂ
Siitiinme 0, Eﬂ |
Arag Dotium [600 <] i

Uzunluk 383 m

Stryatizasyon

£ Sabit Zamanh

C Yesil Dalga

i+ Adaptif

Stmillasyon vertlert :
Hevcut arag sayisi 101
Gikan arag sayisi 1119
Hiz ortalamasifkmisa) 17
Stire ortalamasi  00:00:10
Yakt tiiketim ort_(t) 0,006
Begen Sure 00:45:48

£33 | o
) | simtasyon

Simulasyon Hiz [24

A Kaydet =

Sekil 44. Dort kavsaga sahip yol simiilasyonu esnasindaki ekran goriintiisii

2.5.2. Elde Edilen Sonuclar

Simiilasyonun sonug¢landirilmasinin ardindan elde edilen veriler yardimi ile ¢izilen
grafikler, yapilan dokuz ayr1 simiilasyonda kurulan modeller arasindaki farki ortaya

koymaktadir.
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Elde edilen grafikler incelendigi takdirde, ayni sartlarla yesil dalga sinyalizasyonu
ile gerceklestirilen dort kavsaga sahip yol simiilasyonu, sabit zamanli sinyalizasyon ve
adaptif sinyalizasyonuna gore trafik sikismalarini daha aza indirmis ve trafik akisii
rahatlatmigtir.

Adaptif dalga sinyalizasyonu karakteristigi geregi, trafigin sikisik oldugu kavsak
kollarina 6ncelik vermesinden dolay1 ana yoldaki trafik akisimi yesil dalgaya nazaran

yavaglatmaktadir.

SISTEMDE BULUNAN MEVCUT ARAG SAYISI GRAFIGI
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Siire (saat)
600 Arag/serit 400 Arag/serit — =200 Arag/serit

Sekil 45. Simiilasyon aninda ana yoldan giris yapmis aktif ara¢ sayisi
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600 ARAC/SERIT iCiN HIZ GRAFIGi
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Sekil 46. 600 arag/serit i¢in hiz ortalamasi grafigi

400 ARAG/SERIT IGIN HIZ GRAFIGI
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Sekil 47. 400 arag/serit icin hiz ortalamasi grafigi
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200 ARAG/SERIT iGiN HIZ GRAFIGI
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Sekil 48. 200 arag/serit i¢in hiz ortalamasi grafigi
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Sekil 49. 600 arag/serit i¢in yakit harcama grafigi
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400 ARAG/SERIT IGIN YAKIT HARCAMA GRAFIGi
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Siire (saat)

Sabit Zamanli Adaptif = = Yesil Dalga

Sekil 50. 400 arag/serit i¢in yakit harcama grafigi
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Sekil 51. 200 arag/serit i¢in yakit harcama grafigi
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600 ARAG/SERIT iCIN ARAGLARIN SISTEMDE
GECIRDIKLERI SURELERIN ORTALAMASI
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Siire (saat)
Sabit Zamanl Adaptif - = Yesil Dalga

Sekil 52. 600 arag/serit i¢in siire ortalama grafigi
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Sekil 53. 400 arag/serit i¢in siire ortalama grafigi
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GEGIRDIKLERI SURELERIN ORTALAMASI
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Sabit Zamanli Adaptif = = Yesil Dalga

Sekil 54. 200 arag/serit i¢in siire ortalama grafigi



63

3. SONUCLAR VE ONERILER

3.1. Sinyalizasyon Seciminin Sonuclara Etkisi

Secilen trafik sinyalizasyonunun simiilasyon sonuglari iizerinde 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir. Gergeklestirdigimiz simiilasyonlarda gozledigimiz sonuglara gore orta
Olgekli trafik aglarindaki sinyalize kavsaklarda Adaptif Sinyalizasyon modelinin
kullanilmast halinde sistemdeki genel trafik sikigikliklart diger sinyalizasyon
modellerinin kullanimina gore daha az olmaktadir.

Adaptif sinyalizasyonun en Onemli avantaji, kavsaktaki kollarin arag
yogunluklarina bagl olarak sinyal zamanlarin1 degistirebilmesidir. Boylelikle kavsakta
ara¢ yogunlugunun en fazla oldugu yondeki trafik akimina daha fazla siire verilerek
kavsaktaki trafik sikigikliklarinin dengelenmesi saglanmaktadir.

Adaptif sinyalizasyonun kullanildig1 orta Olgekli sistemlerde araglarin hiz
ortalamalar1 daha yiiksek olmakta, sistem icerisinde kaldiklar1 siire, harcadiklar1 yakit
miktar1 azalmaktadir. Ayrica simiilasyon aninda sistem igerisinde bulunan arag¢ sayisi
onemli dl¢iide azalmaktadir.

Uzerinde birden ¢ok kavsak bulunan uzun yol tesisleri icin yesil dalga
sinyalizasyonu o béliim igin trafik sikisikligini azaltacak bir ¢dziimdiir. Ozellikle serit
sayist bol olan anayolun ve bu anayola kavsaklarla baglanan yan yollarin gegis
onceliginin  bu  sinyalizasyonla belirlenmesi, anayoldaki trafik  akiciligim
iyilestirmektedir. Ancak ara yollardan ana yollara katilacak araglar daha fazla beklemek

durumunda kalabilmektedirler.

3.2. Yol Tesisleri Ozelliklerinin Sonuclara EtKisi

Yolun egimindeki artig, araglarin hizlanma ve yavagslama ivmelerine etki
etmektedir. Egimli yol adedi daha fazla olan sistemlerde ayni sartlarda egimli yol adedi
daha fazla olan sistemlere gore trafik sikisikliklarinda artig g6zlenmektedir.

Benzer sekilde aracin hareket ettigi yol glizergdhinin siirtiinme katsayisinin
arttirllmas1 yine hizlanma ve yavaglama egrilerine direkt etki etmekte ve trafik

sikigikliklarini yolun egimi kadar olmasa da arttirmaktadir.
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3.3. Ara¢ Dogum Oranlarinin Sonuclara Etkisi

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, benzer trafik sistemlerinde trafigin
baslangi¢ noktalarindan sisteme dahil olacak ara¢ miktarimin arttirilmast trafik

stkigmalarinin artmasina sebep olmaktadir.

3.4. Kullamilan Donanimin Simiilasyon Sonuclarina Etkisi

Gelistirdigimiz sistemin grafik tabanli bir simiilasyon olmas1 sebebiyle
simiilasyonun isletilecegi bilgisayarin donanimsal &zelliklerine dikkat edilmesi
gerekmektedir.

Simiilasyonlarin ¢ogunu Pentium 4 1600 Ghz islemci tabanli, 512 Mhz Rd ram ve
64 Mb GeForce 2 grafik kartina sahip bir bilgisayar sistemi {izerinde gergeklestirdik.
Ancak benzer islemci hizina ve ram kapasitesine sahip, anakartla biitlinlesik 16 Mb
hafizali bir grafik kartinda dahi simiilasyonun c¢alismasi esnasinda bir yavaslama
gozlenmemistir.

Yine de Delphi programlama dili ve gorselligin olusturulmasini saglayan OpenGL
API Kiitliphanesi kullanilarak gelistirilen bu yazilimin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in

yukarida bahsi gecen donanim 6zelliklerinin altina inilmemesi tavsiye edilir.

3.5. Oneriler

1. Olusturulacak trafik sistemlerinde adaptif sinyalizasyonun kullanilmas: halinde
trafik sikisikliklar1 en aza inecektir. Maliyetler géz oniine alindiginda, kavsaga
baglanan akimlar1 belli noktalardan itibaren takip edecek sensor sayaglarin
trafigin yogunlastig1 kritik noktalara yerlestirilmesi ve bu sayaclara bagli bir
sinyal zamanlama sisteminin kurulmasi trafik akimin1 olumlu yo6nde
etkileyecektir.

2. Trafik akimimin yogun oldugu noktalarda ve anayollarda trafik akisinin kesiksiz
siirmesine yardimci olacak yesil dalga sinyalizasyon modeli kullanilabilir.
Adaptif sinyalizasyon kadar olmasa da bu teknik trafik akimlarin1 yine olumlu

yonde etkileyecektir.
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3. Arazi sartlann dikkate alindiginda egimli yollarin trafik akisinda kesilmelere
neden oldugu goriilmektedir. Bu sebeple yol tasarimlarinda miimkiin oldugunca
egimli yiizeyler lizerine yapilacak tesislerden kacinilmalidir.

4. Trafik akimlarinda agir vasitalarin belli noktalarda trafikte seyretmeleri

saglanarak trafik akisindaki kesilmelerin 6niine gecilmelidir.
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