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OZET

SINYALIZE KAVSAKLARDA TRAFIK AKIM ETKILESIMLERI
VE BULANIK MANTIK iLE DEGERLENDIRILMESI:
BALIKESIiR ORNEGI
YUKSEK LiSANS TEZI
YIGIT NAZIM GULGEC
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi FUSUN UCER CiFTCI)
BALIKESIR, EYLUL - 2019

Gelisen ve biiyliyen diinya niifusunda ara¢ sayist da artmaktadir. Bu
durumun yaratti31 sorunlardan birisi de trafiktir. Gilinlimiizde trafik dolayisiyla
zaman ve maddi kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplarin kabul edilebilir seviyeye
indirilebilmesi igin trafikte alt yap1, giivenlik, sinyalizasyon ve akim etkilesimleri
ele alinmalidir. Tez ¢aligmasinda hedeflenen yakin mesefali sinyalize kavsaklari
modern yontrmler ve bulanik mantik yontemi ile calismalar yapip sonuglarin
trafik gecikmelerine etkilerinin incelemesidir. Balikesir sehri i¢in Hiikiimet
kavsagi ile Gar kavsagi arasindaki trafik etkilesimlerinin incelenmesi mevcut
duruma gore degisebilir mobilize bir bulanik mantik ¢6ziim algoritmasi
sunulmustur. Sunulan algoritmalar mevcut duruma gore %35-10 arasinda
gecikmeler konusunda iyilesmeler oldugu saptanmistir. Bulanik mantik
yonteminin webster yontemine gore gecikme siirelerini azaltmada daha iyi bir
yontem oldugu gozlenmistir. Bulanik mantik yontemi ile gecikmelerin minumuna
indirilmesi hedeflenmistir. Sunulan algoritmada yanyol etkilesimleri diigiiniilmiis,
yaya etkilesimleri ihmal edilmistir. Gar kavsagindan akan trafigin ayni olmasi
durumunda yesil siirede Hiikiimet kavsagina katilmasmin etkileri gbz oOniine
alinmigtir. Webster ve bulanitk mantik ¢6ziim yollar1 ile de irdelenerek iki
yontemin de doygun akima kadar yakin sonuclar verdigi goriilmiis, fakat doygun
akimdan fazlasinda ise webster yontemin de gecikme siiresinin arttigi, bulanik
mantik yonteminde gecikmenin minimuma kadar indigi gériilmdistiir. .

ANAHTAR KELIMELER: Sinyalize kavsak etkilesimleri, bulanik mantik
etkilesim algoritmasi, bulanik mantik ortalama gecikme



ABSTRACT

TRAFFIC CURRENT INTERACTIONS IN SIGNALIZED JUNCTION
AND EVALUATION WITH FUZZY LOGIC
BALIKESIR SAMPLE
MSC THESIS
YIGIT NAZIM GULGEC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR. FUSUN UCER CIFTCI )
BALIKESIR, SEPTEMBER 2019

The number of vehicles in the developing and growing world is increasing.
One of the problems created by this situation is traffic. Today, time and financial
losses occur due to traffic. In order to reduce these losses to an acceptable level,
infrastructure, safety, signaling and current interactions in traffic should be
considered. The aim of this thesis is to investigate the effects of close interchange
signalized intersections with modern techniques and fuzzy logic technique and to
investigate the effects of results on traffic delays. For the City of Balikesir, the
investigation of the interactions between the intersection of the Hiikiimet and the
Gar junction, a fuzzy logic solution algorithm that is mobilized may vary
according to the current situation is presented. The presented algorithms have
been found to have progresses in the range of 5-10% delays according to the
current situation. It has been observed that this approach can be improved. In the
presented algorithm, pedestrian and side-way interactions are not considered. If
the traffic flowing from the Gar junction is the same, the effects of joining the
Hiikiimet intersection in the green period are considered. These results were also
examined with deterministic solutions and it was observed that they gave close
results. According to deterministic solutions, the adaptation of the algorithm to
automation is important for ease of application.

KEYWORDS: Signalized junction effects, fuzzy logic interaction algorithm,
fuzzy logic average delay
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: Toplam catisan akim (ts/sa)
. A kavsak kolu i¢in gecikme degeri (sn/ts)
. A kavsak kolundaki serit grubu i¢in gecikme degeri (sn/ts)
> Serit grubu i¢in diizeltilmis akim (ts/sa)
: Kavsaktaki her bir tasit basina ortalama gecikme degeri
(sn/tasit)
. A kavsak kolu i¢in diizeltilmis akim (tasit/saat)
- Etkin yesil siire (sn)
: Doygun akim (tasit/saat)
: Devredeki toplam kayip stire (sn)
: Diizeltme katsayisi (1,2-1,8)
: Toplam akim orani (Trafik hacmi/doygun akim)
. Her bir fazdaki kritik akimlar i¢in doygunluk dereceleri
toplamu
. Yesiller arasi stire
- Sar1 151k siiresi
: Bir fazdaki kayip siire
. Her koldaki tasit i¢in ortalama gecikme (sn)
: Doygunluk derecesi((D/g)*y) (x =q/ & *S)
: Kirmizz siire (sn)
: Kuyruk uzunlugu
> Yesil siire oran1 ( 6 = g/D)
: Kavsak kolu genigligi (feet)
: Toplam yesil siire
- Durus katsayisi
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. Pratik devre siiresi (sn)

> Optimum devre stiresi (sn)

: Ortalama kuyruk uzunlugu

: Kapasite

. q degerinin elde edildigi siire

1x-1

: Toplam gecikme siiresi

: Uniform gecikme siiresi

: Kuyruk gecikme siiresi

> Yesil siire/devre siiresi

: Akim oranm

: Kirmiz1 siirenin baglangicindan itibaren olusan sok dalgasi
hiz1

: Kirmizz siire esnasinda gelen akimin hacmi (arag/sa)
:Trafik akim yogunlugu (arag/km)

: Depolanan kuyruklanma yogunlugu (arag/km)

> Yesil siirede olusan grup dalga hiz1 (km/sa)

> Yesil siire esnasindaki doygun akim (arag/sa/serit)

: Doygun akim esnasinda grup yogunlugu (ara¢/km/serit)
: Depolanan kuyruklanma yogunlugu (arag/km/serit)

: Temizlenme dalga hiz1 (km/sa)

- Giris kavsagina gelen akimin hacmi (arag/sa)

: Kuyruk bosalma siiresi (sn)

: Kirmiz: siire (sn)

- Sok dalgas1 hiz1 (km/sa)

. Grup dalga hiz1 (km/sa)

: Maksimum kuyruk uzunlugu.

: Iki kavsak arasindaki mesafe (m)

: Kuyruktaki ortalama arag aralig1 (m/arag)

: Tikayic1 kuyruk uzunlugu

: Engellenen Kuyruk Uzunlugu

: Kritik Kuyruk Uzunlugu

: Cikis akimin maksimum kuyruk uzunlugu

: Kuyruk olusum siiresi (sn)

: Kirmiz1 aralik sonundaki kuyruk uzunlugu (arag)

: Bir devre siiresince olusabilecek maksimum kuyruk
uzunlugu (arac)
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1. GIRIS

Giliniimlizde trafik hayatin O6nemli bir kismini1 gecirdigimiz bir bolim
olmustur. Insanlar bir yerlere seyahat ederken trafigin katilimcilar1 olustururlar.
Bununla birlikte trafikte giivenlik ve zaman kaybi terimleri ortaya cikmistir.
Araglarin ilk kesfinden giliniimiize kadar olan stiregte trafik sayilar1 giderek artmis ve
devletler bu sorunlar i¢in ilgili birimler olusturmuslardir. Devletler tarafindan trafik

giivenligi ve zaman kaybin1 6nlemek i¢in ¢esitli projeler olusturulmustur.

11 Calismanin Konusu

Trafikte zaman kaybinin 6nlenmesi, giivenligin saglanmasi ve kapasitenin
artirllmasi icin kavsaklarda trafik sinyalizasyon sistemleri olusturulmaya baslanmis
ve zamanla bunlar1 gelistirmek icin projeler olusturulmustur. Yetersiz yapilan
sinyalizasyon sitemleri gecikme siirelerini yiikseltmekte ve giivenligi tehdit ederek
kaza ihtimalini artirmaktadir. Sinyalizasyon siteminin gelisimine bakildiginda once
tek kavsak olarak diisiiniilen sistemlerin giiniimiizde birbiri ile etkilesimli kavsak
aginin olusturulmasina kadar gelisirilmistir. Kavsaklarin birbiri ile etkilesimli oldugu
ve daha etkili ¢oziimler sundugu goriilmektedir. Calisma konusu bulanik mantik ile
trafik akim etkilesimlerinin degerlendirilebilmesi i¢in ¢6ziim algoritmasi

sunulmasidir.

Kavsagin sinyalizasyonunun dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in saha
gbzlem verilerinin dogru bir sekilde toplanmasi gerekmektedir. Saha verilerin
toplanmas1 kadar onemli olan bir diger konu da analizlerin dogru ve sorunun

¢Oziimiine odakl1 olmasidir.

Boyle bir trafik modelinin olusturulmasi saha durumlarinin degiskenlerinin
sisteme baglanarak mobil bir sistem kurulmasi gecikmelerinin minimuma g¢ekilmesi

i¢cin olusturulmustur.



Tezin 2. Boliimiinde sinyalize kavsaklar hakkinda temel kavramlar kavsak
kapasite analizi ve elde etme yontemleri agiklanmistir. 3. Bolimde ise kavsak
giivenligi konularma deginilmistir. 4. Bdliimde trafik akim etkilesimleri ve
degerlendirme oOlciitleri anlatilmistir. 5. Boliimde saha verilerinin toplanmasi analizi
ve Webster ile bulanik mantik gecikme siirelerinin elde edilmesi anlatilmistir.
Etkilesimli bulanik mantik sinyal denetleyicisi sistem Onerisi ve etkilesimli kavsak
performans Ol¢iitlerinin hesab1 ve degerlendirilmesi 6. Boliimde anlatilmistir. 7.

Boliimde olusturulan sistemin karsilastirilmasi ve faydalar tartisilmistir.

1.2 Cahsmanin Yontemi

Trafik sinyalizasyonun denetiminde en ¢ok kullanilan iki yontem vardir.
Birincisi sabit zamanl sinyalizasyon, siirelerin daha dnceden hazirlanip uygulandigi
sistemlerdir. Ikincisi ise trafik uyarlamali sinyalizasyon, giiniin cesitli saatlerin de
trafik verilerinin toplandigi, analizlerinin yapilip yogunluk ve ihtiyaca gore siirelerin

belirlendigi sistemlerdir.

Gilinlimiizde daha ¢ok trafik uyarlamali sistemler kullanilmaktadir. Bunun
yant sira etkilesimli kavsak hesaplari da yapilmaktadir. Bunun i¢in daha dnceden
yapilmis olan akilli kavasak c¢aligmalarana paralel olarak, yapilan arastirmalari

gelistirmek adina Webster ve bulanik mantik yontemi ile irdelenmistir.

Bulanik mantik yontemi icin Mandami yontemi ve durulastirma yontemi i¢in
agirlik merkezi birlestirme yontemi kullanilmistir. Kural tabaninin olusturulmasi i¢in
saha gozlem verileri ve daha once yapilan calismalar incelenip trafikte gecikme
konusunda gelisme saglanmasi adina 0Ozgiin kural tabanlar1 olusturulmustur.
Olusturulan kural tabanlar1 gelisime agik olup daha iyi sonuclarin elde edilebilmesi

adina degerleme Olgiitleri artirilabilir.

1.3 Literatiir

20. yy. baslarinda arag¢ sayisinin artis1 ile ingilterede sinyalize kavsaklariin

kullanimi ile giiniimiize kadar bu konuda arastirmacilar arastirmalar yapmaistir.



Trafik yonetimi ve kavsak tesislerinin etkilesimin saptanmasi konusunda
Dokuz Eyliil iiniversitesi trafik ders notlar1 incelenmis ve bir kavsakta sinyalizasyon
tesisinin kurulabilmesi igin kesisen trafik yiikleri veya kaza saylarmin belirli bir

diizeye ulasmasi gerektigi sonuglarina ulagilmistir (Varliorpak, 1982).

Trafik sinyalizasyon c¢esitleri konusunda Gazi {iniversitesinde daha Once

yapilan arastirmalardan faydalanmistir (Ayfer, 1977).

Kavsaklarda yonetimde sinyalizasyondan sonra kullanilabilir ikinci yontem
trafik isaret ve levhalaridir. Karayollar1 genel midiirliigiiniin trafik isaretleri el kitabi
kaynaklarindan faydalanilarak bir kavsakta bulunmasi gereken isaret ve levhalari

belirlenmistir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2004).

Bu calismada sehirici sinyalizasyonsuz kavsak kazalarinin olusmasina sebep
olan insan unsuru ve ara¢ unsuru hari¢, yol ve cevre unsuru, Ozellikle kavsak
geometrik Ozellikleri ile kazalar iizerindeki etkilerinin tiimii ayrintili olarak
incelenmistir. 2001 yilinda bulanik mantik ve yapay sinir aglarina dayali gecikme
modellerinin sonuglarint HCM ve Avustralya gecikme modelleri ile karsilastirmis ve
ortaya konan sonuglarm olduk¢a umut verici oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yapay
sinir aglarina dayali model en iyi sonucu vermis ve bagil hata miktarinin doygun alt1
akim durumlarda %7 ve doygun {iistii akim durumlarda %35 oldugu gorilmiistiir

(Saplioglu, vd. 2010).

Webster tarafindan ortaya konan gecikme modelinde kavsaklara gelen ve
¢ikan araclariin dagiminin uniform oldugu ortaya konmustur. Bu model gecikme
ifadesi 3 kistmdan olusmaktadir. Ilk terim diizenli ara¢ gelislerinden kaynakli
tiniform gecikmeyi, ikinci terim diizensiz arag¢ gelislerinden ortaya ¢ikan rastgele
gecikmeyi ve son olarak ii¢lincii terimde bir diizeltme terimi olarak kullanilmaktadir.
Webster modeli doygunluk derecesinin 1’den kiiclik oldugu durumlarda etkili
caligmakta ve akimin kapasiteye yaklastigi durumda bu modelin etkinligi ortadan
kalkmakta ve de sonsuza giden bir gecikme tahmini yapmaktadir. Doygunluk
derecesi 1’den biiylik oldugu durumlarda ise kullanilamamaktadir. Doygunluk
derecesi 1’den biiylik olan akimlarda deterministik gecikme modelleri kullanilmakta
olup bu yaklasimda akimin devamli kapasiteyi astig1 diigiiniildiigii icin bu modele

strekli asir1 akim modeli de denilmektedir. Fakat gercek hayatta akimin



rastgelelikten ayrilmayan bir yapist oldugu gercegi bu yaklagimda ihmal edilmis
olmasi en biiyiik dezavantajidir (Webster, 1958).

Rahmi Akgelik tarafindan ortaya konan gecikme hesabr modeli Avustralya
modeli olarakta bilinir. Bu modelde Akgelik gecikme hesabinda kuyruk uzunlugu
hesabi, kuyruklanmanin, kavsak hizlanma ve yavaslamalarinin gecikme iizerinede
etkisi gbz onlinde bulundurulmustur. 1988 yilinda Akgelik yapmis oldugu ¢alismada
HCM modelinin kalibrasyonunu saglayarak yeni bir model olusturmus ve bu modeli
mevcut gecikme modelleri ile karsilagtirmigtir. Doygunluk derecesi 1’den kii¢iik olan
durumlarda kalibre edilen hesaplar mevcut modele ¢ok yakin sonuglar verirken,
doygunluk derecesi 1°’den biiylik olan durumlarda aliman sonuglarin grafigi

deterministik modellerin egrisine benzerlik gosterdigi goriilmiistir (Rouphail, vd.

1988-1998).

1985 yilinda Amerikan karayollar1 tarafindan yayinlanan Otoyol kapasite
kullanimi1 (HCM) koordinat doniisiim sistemini kullanarak zamana bagli olarak
gecikme hesabini yapmistir Koordinat sisteminin kullanilmasi doygun alt1 ve {istii
durumlarda gecikmenin daha dogru hesaplanmasini ve doygunluk derecesi 1 igin

stokastik ve deterministik modellerde olusan siireksizlik durumunun da ortadan

kaldirilmasini saglamaktadir (HCM, 1985).

Istanbul Teknik iiniversitesinde Tiirkiye’deki donel kavsaklar i¢in kapasite
hesap yontemi ve tasarimin etkinligi, farkli tip kavsaklar ve farkli faz planlar goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmis, gecikme performans kriteri dikkate alinarak
Olclilmiistiir. Analizler sonucunda, sola doniis orani arttikca, faz sayisi artigina da
bagli olarak, sinyalize donel kavsaklar yerine, farkli alternatiflerin tercih

edilebilecegi bulgusu gozlenmistir (Tanyel, 2001).

Yapilan ¢aligmalarda sabit fazli sinyalizayon sistemlerinin bulanik mantik ile
degerlendirilmesi konusunda caligmalar yapmislar ve bu konuda Webster ve Hecm
yontemlerine gore elde edilen gelismeleri incelemislerdir (Janecek, vd. 1995; Niitty,
1997).



Yapilan caligmalarda degisken fazli sinyalizasyon sistemlerinin bulanik
mantik ile degerlendirilmesi konusunda ¢aligmalar yapmislar ve bu konuda sabit fazli

sistemlere gore avantajli olduklarin1 saptamislar ve bu sonuglar1 grafik olarak

sunmuslardir (Tzes, vd., 1995; Beauchamp-Baez, vd., 1997; Lee, vd., 1995).



2. KAVSAKLARDA SINYALIZASYON

Sehiri¢i trafikte arag sayisinin hizla artmasi, yerel yonetimlerin fiziksel
diizenlemeler konusunda imkansizliklar yasamasi, trafikte ileri teknoloji kullanimin
onemli bir alternatif haline getirmistir. Trafik yOnetimi, iist yapr verimliligini
arttirmakla birlikte, trafik giivenligini en ileri seviyeye tasimaktadir. Bunun igin

oncelikle sinyalizasyon ve trafik yonetimi ele alinmistir.

2.1 Sinyalizasyon Kavram ve Gelisimi

Isikli trafik isaretleri adlandirilan sinyalizasyon, trafigin  yoniinii
belirleyerek, trafikte yaya ve siiriiciilerin diizenli ve problemsiz olarak trafikte
seyredebilmeleri i¢in kullanilan bir sistemdir. Rasyonel bir sinyalizasyon sistemi
trafik akisini diizenleyerek zaman ve ekonomiye katki saglamakta, trafik kazalarim

azaltmakta ve giivenligi de artirmaktadir.

Sinyalizasyon ve trafik isaretlerinin tarihine bakildiginda ilk trafik 15181 on
dokuzuncu vyiizyilin ortalarinda, Ingiltere'de kurulmustur. Yirminci yiizyilin
baslarinda ise New York'ta periyotlu sisteme gegilerek daha gelismis olarak otomatik

151kl trafik isaretlerinin yani sinyalizasyonun temeli atilmistir.

Tiirkiye'de ise sinyalizasyon alaninda ilk adimlar yirminci yiizyillin
ortalarinda atilmis olup, biiylik kentlerdeki stratejik kavsaklar diginda pek onemli

gelisme saglanamamustir.

2.2 Trafigin Yonetimi

Trafigin yonetimi mevcut karayolunun trafik kural ve techizatlar1 ile
optimum kullanim durumunda olmasint amaglar. Optimum kullanim ilkesi yolun
sadece kapasite ve gecikme olarak optimize edilmesi degil, trafigi kullanan yaya ve

araclarin giivenligini de kapsamalidir.



Diizenlemeler yol i¢in belirlenmis hedefleri saglamak amaci ile yapilmalidir.

Trafigin kontrolii ile ulasacagimiz hedefleri;

* Yol agindaki trafik akimlarini gelistirmek ve restore etmek,

* Bolgeye insanlarin ulagimini kolaylastirmak,

» Kazalar1 azaltarak yol emniyetini gelistirmek,

* Cevresel gelisme saglamak

seklinde siralayabiliriz. Trafigin yonetimi elde bulunan verilerin degerlendirilmesi
tasarim ve kusur analizlerinin yapilmasi, yapilan analizlerle ileride karsilagilmasi
olast kaza ve kusurlarin Oniline gecilmesi acisindan Onemlidir. En etkin trafik

yonetimi dnlemleri sunlardir;

* Yol kenar1 durma ve park etmenin diizenlenmesi,

* Yol agmin altyapis1 diizenlenerek kapasitesinin artirtlmast,

* Tek yon yol sistemlerinin kurulmasi,

* Kavsaklarin geometrik diizenlemeleri,

* Doniis hareketlerinin yasaklanmasi,

* Yaya ve servis trafiginin planh bir sekilde diizenlenmesi,

« Sinyalizasyon sistemleri,

* Bolgesel trafik kontrol sistemlerinin tesisi,

* Trafik 1s1klar1 ve yon levhalarinin kullanilmast,

* Yol kaplamalarinin iyilestirilmesi.



2.3 Kavsaklar

Kavsaklar; kavsak yonetimi, tasarimini etkiyen parametreler ve kavsak tipleri

olarak ti¢ ayr1 parametre lizerinden degerlendirilmistir.

2.3.1 Kavsak Yonetimi

Kavsaklar sadece icin de bulundugu yollar etkilemezler, kendinden sonra
gelen kavsaklarinin performanslarina da etki ederler. Bir kavsaga giren ve bu kavsagi
gecen tasit trafigi miktari; serit sayisi, tipi ve genisligi gibi kavsak giris platformunun
ozelligine, siiriicliniin tecriibe, ¢cevre kosullarina, trafik akiminin karakteristiklerine

ve trafik kontrol tedbirlerine baglidir.

Kontrollii kavsaklar, trafik kontrol isaretleri, 151kl1 veya 1s1ksiz levhalar ve
polis ile kontrol edilebilirler. Kavsagin kontrol altina alinmasi sinyalizasyon islemi,

kontrol altina alinmis kavsaga ise sinyalize kavsak denir.

Bir kavsakta sinyalizasyon tesisinin kurulabilmesi icin kesisen trafik yiikleri

veya kaza saylarimin belirli bir diizeye ulagmasi gerekir. Bu nedenle;

» Sehirci yollarda serit basina diisen ara¢ sayisinin 750 tasit/sa. asmasi

halinde,

* Sehirci yollarda tali yollarda 125 tasit/sa. ve ana arterde 500 tasit/sa. asmasi

halinde,

* Sinyalize tesis kuruldugunda bir yil boyunca Onlenebilecek trafik kaza

sayisinin en az 5 olmasi durumunda,

* Yaya yogunlugu olarak, giiniin en kalabalik 8 saati boyunca saatte ortalama
250°den fazla yayanin bir yolu kullanmas1 ve bu yoldan kavsaga gelen arag trafiginin
600 tasit/sa asmasi halinde, s6z konusu kavsagin sinyalizasyonu gerekmektedir.

(Varliorpak,1982)



2.3.2 Kavsak Tasarimin Etkileyen Faktorler

Kavsak tasarimini etkileyen faktorler ve bunlarin alt faktorleri asagida

Ozetlenmistir.

insan faktorii

* Siirlicii aliskanliklari,

* Siirticliniin karar verme kabiliyeti,

« Karar verirken reaksiyon siiresi,

* Hareket yoriingesine uyum,

* Yaya aliskanliklar1 ve kavsagin kullanim sikligi.

Trafik faktorii

* Mevcut kapasitenin tasarim kapasitesi ile uyumu,

* Doniis trafigini de iceren trafik hacim degeri (tasit siniflarina gore saatlik,

giinliik hacim degerleri),

» Zirve saat trafik degerleri ve siirekliligi,

* Tagitlarin nitelik ve boyutlari,

* Tasit hareketlerinin ayrilma, katilma, 6riilme, kesisme olarak dagilimi,

* Tasitlarin ortalama hizlari,

* Trafik kazalarinin sayis1 ve analizi,

* Yaya hareket ve yogunluklari.



Fiziksel faktorler

 Kavsaklarin geometrik 6zellikleri,

* Cevresel etkenler,

* Gilivenlik olg¢iitleri,

* Trafik isaretlemeleri ve aydinlatma donanimlari,
* Yaya gegitleri.

Ekonomik faktorler

* Yapim maliyeti,

* Bakim ve isletme maliyeti.

Islevsel kavsak alam

Bir kavsak fiziksel ve islevsel olarak iki boliimle tanimlanabilir. Kesisen
yollarin birlestigi bolge fiziksel alani olusturur. islevsel alan ise, fiziksel alani da
igine alan, reaksiyon-algima, manevra ve depolama mesafelerini de kapsayan alan

olarak tanimlanair.

2.3.3 Kavsak Tipleri

Kavsaklar es diizey ve farkli seviyeli olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Es diizey kavsaklar; kol sayisina gore, li¢ kollu, 4 kollu ve ¢ok kollu olarak
veya isaretleme veya adalar ile yapilan yonlendirmeye gore kanalize edilmis yada

kanalize edilmemis olarak belirlenir.

Farkli diizeyli kavsaklar; Bir veya daha fazla yolun kesigsmesi durumunda
catigmalar1 ortadan kaldirmak amaciyla tasarlanir. Burada amag¢ catigmalar
kaldirmak i¢in farkli diizeyde kesismeyi saglamaktir. Asagidaki durumlarin

saglanmasi durumunda tasarlanmasi istenir.
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* Yolun islevsel siniflama derecesinin yiiksekligi,
* Trafik hacminin fazlaligi,
» Kapasite yetersiz olmasi,

* Giivenligin artirilmasi ihtiyaci, gibi sartlardan bir veya birka¢inin bir arada

olmasi durumunda tasarlanir.

2.3.3.1 Es Diizey Kavsaklar

Trafik akimlarinin ayni diizlemde kesigsmesi durumunda es diizey kavsak adi

verilir. Es diizey kavsaklar, kol sayisina gore dort ana tipte gruplandirilir.
« Ug kollu kavsaklar (T veya Y kavsaklar)
* Dort kollu kavsaklar
* Cok kollu kavsaklar
* Donel kavsaklar

Es diizey kavsaklarda trafik akimini incelemek gerekirse; niifus, teknolojik
gelismelerin yogun kullanimi ve ara¢ sayisindaki artis ile kavsaklardaki kaza sayisi
da artmaktadir. Sinyalizasyonlu kavsaklarin sayisi sinyalizasyonsuz kavsaklardan
azdir. Sayinin fazla olmasi kaza sayisinda sinyalizasyonsuz kavsaklarda daha fazla
olacagi anlamina gelir. Sinyalizasyonsuz kavsaklarin giivenliginde yol geometrik
ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bir es diizey kavsakta dort cesit trafik hareketi

bulunabilir. Bu hareketler sunlardir;
* Ayrilma
* Katilma
* Kesisme

¢ Oriilme
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2.3.3.2 Farkh Seviyeli Kavsaklar

Gecikmelere karst en kokli ¢oziim kavsagin farkli diizeyli tipte (katli)
yapilmasidir. Bununla birlikte, katli kavsaklarin bazi sakincalar1 vardir: Biiyiik
yatirnm gerektirmektedir. Kenti¢i yollarda vedzellikle merkez bolgelerinde kavsak
icin kullanilabilecek alan sinirlidir. Gereksiz hiz artisina neden olabilmektedirler. Bir
hat boyunca tiim kavsaklarin benzer olmas1 uygun olacaktir. Farkli seviyeli kavsaklar

asagidaki gibi gruplandirilir.
* T veyaTrompet tipi
* Y veya Direksiyonel tipi
* Yarim yonca tipi
* Yonca tipi
» Diamond tipi
* Direksiyonel tipi
* Donel tipi

Yollardaki trafik hacmine gore, farkli diizeyli kavsagin ne zaman gerektigi
hakkinda bir deger vermek zor olmakla beraber, asagidaki durumlarda bu tip kavsak

tesisi zorunlu ve uygun olmaktadir.
* Otoyollar gibi giris kontrollii hiz yollarinda

* Alinan ¢esitli onlemlere ragmen trafik sikisikliginin azaltilamadig: esdiizey

kavsaklarda

 Topografik kosullar itibariyle esdiizey kavsagin daha zor ve pahali olacagi

yerlerde uygun olmaktadir.

Ayrilma, anayol trafiginden tasitlarin tali yola gegmesi durumudur, Sekil 1 de
gosterildigi gibidir. Katilma tali yolda bulanan araglarin anayol trafigine dahil olmasi

durumudur. Kesisme birbirini ne ters yondeki iki trafik akiminin bir noktada
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kesisimine denir. Oriilme ise bir veya birden fazla ayrilma katilma noktalarmin
cakismasi veya kesismesi durumudur (Sekil 2.1). Cakisma veya kesisme hareketi
ayrilma, katilma, dogrusal gegisler ve doniisler olarak siralanabilirler. Ayrilma,
kesisme, cakisma ve katilma gibi hareketler trafikte karisiklik yaratir ve kaza olma
olasiligini artirir. Belirtilen bu noktalarda araglar hiz diisiirmek veya kural hatasi
yaparak kaza ihtimalini yiikseltir. Bu duruma muhtemel kaza sahasi denir. Cizelge

2.1 de kavsaklarda yol sayisina gore karisikliklarin adedi verilmistir. (Varlhorpak,
1982).

Cizelge 2.1: Kavsak kol sayisinin karisiklik noktasi sayisina etkisi (Varliorpak, 1982).

Karisiklik noktalarinin sayisi
Kavsaga ulasan
¢cift yon sayisi
Kesisme Yaklasma Ayrilma Toplam
3 3 3 3 9
4 16 8 8 32
5 49 15 15 79
6 124 24 24 172
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Sekil 2.1: Kavsaklarda trafik hareketleri. (Varliorpak, 1982).

2.3.4 Kavsak Tasarim Icin Gerekli Veriler

Kavsak tasarimi igin trafik ve bolgesel planlamalara ihtiyag vardir.
Bolgesel veriler

+ Kavsak bolgesinin topografik haritas1 ve plankotesi,

» Kesisen yollarin geometrik 6zellikleri, en kesit, boy kesit tipleri ve yol

kaplama durumlari,
* Mevcut alt yap1 sistemi ve zemin etiidii,

» Kavsak bolgesinde bulunan yerel, imar yollari, mevcut veya planlanmis

kavsaklarin kategori ve tipleri,
 Mevcut imar durumu,
« Tlgili yerel yonetim, idarenin yol gereksinimleri,
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alinir.

sistemleri ile herhangi bir baglantisi olmayan ve diger sinyalize tesislerini

etkilemedigi sitemlerdir. Ayrik sistemler olarak da adlandirilir. Dort baslikta

 Kavsak bolgesinde buluna tesislerin ihtiyaglart ve konumu.

Trafik verileri

* Anayol ve tali yollarin trafik sayimlari,

» Zirve saat trafik degerleri,

* Tasitlarin cinsi,

* Anayol ve tali yollar i¢in tasit hizlari,

* Yaya trafik sayimlar1 ve hareketleri,

» Kaza raporlari, analizleri,

* Mevcut kavsaklarin kapasite analizleri,

* Planlanan kavsaklarin kapasite analizleri.

24  Kavsak Sinyalizasyonu

Genel olarak sinyalizasyon sistemlerini izole ve koordine sistemler olarak ele

2.4.1 1zole Sinyalizasyon Sistemleri

Izole sinyalizasyon sistemleri, diger kavsaklarda bulunan sinyalizasyon

incelenebilir.

» Sabit Zamanli Sinyalizasyon Sistemi

* Trafik Uyarmal1 Sinyalizasyon Sistemi
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* Yaya Uyarmal1 Sinyalizasyon Sistemi

* El ile Kumandali1 Sinyalizasyon Sistemi

2.4.1.1 Sabit Zamanh Sinyalizasyon Sistemi

Sabit zamanli sinyalizasyonda devre siireleri, faz siiresi, faz sayilari ve
degisim araliklar1 daha dnceden belirlenir. Sistemde degisik yonlerden yaklasan arag
ve yaya trafigine daha 6dnceden hazirlanmis zaman programlarina uygun olarak sira
ile gecis hakki verilmektedir. Kavsagi kullanan araglara verilecek gegis hakki siireleri
ve bu siirelerin birbirine olan orani ortalama trafik yiikii degerine gore hesaplanir.
Dolayisiyla bu sistemin bagarili olabilmesi yapilacak sayimlarin ¢ok sayida ve
giivenli olmas1 gerekir. Tiirkiye’de daha ¢ok sabit zamanli sinyalizasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Sabit zamanli sinyalizasyon sisteminde, kavsaga degisik yonlerden
yaklagan ara¢ ve yaya trafigine onceden hazirlanmig zaman programlarina uygun

olarak sira ile gecis hakki verilmektedir.
Sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerinin avantajlart:
* Trafik hacminin diizenli ve tahmin edilebilir oldugu kavsaklarda,

* Ana Yyol-tali tol birlesimlerinde ana yolun kesintisiz kullanilmasin1 éngdren

sistemler, olarak ifade edilebilir.

2.4.1.2 Trafik Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

Bu sistemde araglarin gegis hakki sira ve siireleri, detektorler tarafindan
saptanan trafik talep ve yogunluklarma gore diizenlenir. Iki farkli sekilde

uygulanabilir.

* Yari—trafik uyarmali sistemde, kavsak kollarindan birisi referans kabul
edilip diger yollardan gelen uyarilara gore sistem olusturulur. Genellikle ana yol

niteliginde olan yol lizerindeki akim yonlerine siirekli olarak yesil 151kl sinyal verilir
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ve tali yol veya yollarin herhangi birinden gegis talebi uyarisi alinmadik¢a cephe

gruplarinin 151kl sinyallerinde bir degisiklik olmaz.

» Tam—trafik uyarmali sistemde ise, kavsak kollar1 iizerinde bulunan tiim
yollardan gelen uyarilar dikkate alinarak diizenlenir. Gegis hakki ve siireleri, uyari ve

trafik yogunluklarina gére otomatik ve sagirtmali olarak programlanir.

2.4.1.3 Yaya Uyarmal Sinyalizasyon Sistemi

Sinyalizasyon tesisleri genellikle kavsak olmayan bazi baglanti yollarinda,
kavsak giris ve ¢ikislarinda yaya trafiginin fazla olmadigi yollarda kurulur. Siirekli

gecis hakki bulunan tasit trafiginde yaya verdigi uyari ile gecis hakki elde eder.

2.4.1.4 ElIle Kumandah Sinyalizasyon Sistemi

El ile kumandali sinyalizasyon sistemleri, herhangi bir kavsaktaki biitiin
isaretli cephe gruplari bir kumanda cizelgesine baglanarak isaretli sinyallerin
disardan yonetilmesini saglar. Bu sistem, 6zellikle sabit zamanli olarak tesis edilmis
bulunan fakat bazi zamanlardaki trafik akimlarinin ortalama degerden biiyiik
sapmalar ve dalgalanmalar gosterdigi kavsaklarda kullanilir. Bu sistem tasit ve yaya

uyarmali sistemlere benzemekte, fakat talepler disaridan gozlem ile belirlenmektedir.

2.4.2 Koordine Sinyalizasyon Sistemleri

Ayni ana yol iizerinde bir veya birden fazla kavsagin trafik hareketlerinin ve
yarattig1 sikigikliklart gidermek amaci ile kavsaklarin sinyalizasyon sitemlerinin
ortak ¢oziilmesidir. Izole sinyalizasyon sisteminde oldugu gibi, koordine

sinyalizasyon sistemi de dort degisik bicimde gerceklestirilebilir:
« Senkronize Sistem

 Alternatif Sistem

17



* Progresif Sistem
 Arazi Trafik Kontrol Sistemi

Sinyalize edilen iki kavsak arasindaki uzaklik 750 metreden az ise, dalga
hareketleri bozulmayacagindan, bu kavsaklar arasinda bir koordinasyon kurulmasi
gerekebilir. Koordine sistemler daha uzak kavsaklar arasinda da kurulabilmekle
birlikte, bunun basaris1 dalga hareketinin bozulmamasini saglamak i¢in arag

hizlarinin istenilen mertebede tutulabilmesi olanagina baglhdir.

2.4.2.1 Senkronize Sinyalizasyon Sistemi

Bu sistemde, birbirine baglanan kavsaklarda ana yol iizerindeki ve ayni

giizergahtaki araglar i¢in yesil sinyali verilir.

Genel olarak verimsiz bir sistem olup, birini baglayan kavsaklarda
kapasiteyi diisiiriir, uygulamasi giictiir. Hizlarin artmasina sebebiyet verir. Yetersiz
zaman ayarlar ile her kavsaga uymayabilir, karigiklik olur. Tali yollardan ¢ikarak
doniis yapacak tasitlar giicliik i¢inde kalirlar. Biitiin kavsaklarin sinyalli, kavsaklar
arasinin kisa olmasi ve ana yola daha fazla yesil birakilmasi gereken durumlarda

kullanilabilirler.

2.4.2.2 Alternatif Sinyalizasyon Sistemi

Sistem de birbirini izleyen kavsaklarda zit 151k verilmesi prensibi vardir.
Sistem Sekil 2.2°de goriildiigii gibi birbirini izleyen kavsaklarda zit 1giklar verilerek

aradaki yolu bir devrenin yar1 siiresinde araglara kat ettirebilmektir.

Sekil 2.2°de goriilebilecegi gibi (2) numarali ara¢ proje hizina yakin bir
hizda seyrettiginden biitiin kavsaklarda yesil 151k bularak ge¢mekte, kalkisindan
sonra yiiksek hizla seyreden (1) numarali arac¢ ise her kavsakta durmak zorunda
kalmaktadir. (A) kavsaginda (2) numarali ara¢ (1) numarali aracin t1 saniye gerisinde

iken (D) kavsagi gecildiginde bu zaman farki ancak tl-t2 kadar artmaktadir.
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Dolayisiyla alternatif sistem, hizli giden araglari beklemeye zorladigindan arag

hizlarinda bir diisme olacag1 soylenebilir.

L€ Zama n'

A \ A
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| e
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Sekil 2.2: Alternatif sistemler (Ayfer,1977).

Alternatif sistemi etkiyen en Onemli parametre uzakliktir. Uzaklik ardisik
kavsaklar arasinda ki mesafenin birbirine yakin olmasi sistemin daha iyi ¢aligacag
anlamma gelir. Etkileyen diger onemli parametreler ise yesil ve kirmizi stireler,

araglarin seyir hizina bagl olarak degerlendirilir.

2.4.2.3 Progresif Sinyalizasyon Sistemi

Sistemde birbirini izleyen kavsaklarda devre ve faz siireleri ayni olup, proje
hizina uygun seyir eden araglarin kesintisiz trafige devam etmesi amaclanmistir. Bu
sistemlerde Ozellikle belirli hiz limitleri disina ¢ikmadan seyreden tasitlarin birbiri
ardinca her kavsakta durmadan ge¢is hakki elde edebilmeleri i¢in, zaman—uzaklik
iligkisi i¢inde bulunmalar1 gerekir. Bu iliskiye “yesil dalga” denir. Yesil dalga icinde
seyreden bir tasit her kavsakta kesinlikle yesil 1s1kl1 sinyal bulacaktir.
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2.4.2.4 Arazi Trafik Kontrol Sistemi

Daha once ifade edilmeye ¢alisilan sistemler, ayn1 dogrultu iizerinde yer
alan kavsaklar arasindaki gecikmeleri azaltmak veya en uygun isletmeyi
gerceklestirmek amaci ile bir yesil dalga tesis etmek i¢in uygulanmaktadir. Ancak,
birgok farkli dogrultu iizerindeki trafik akimlari i¢in ayni ilkenin uygulanmasi séz
konusu olursa, kesismeler nedeniyle basit bir koordinasyon sistemi kurularak ¢oziime
ulasilmas1 miimkiin olmamaktadir. Sinyalizasyon sistemlerinin tiimii arasinda genel
olarak gecikmelerin minimuma indirilmesini saglamak {tizere, ozellikle sehir igi
yollarda belirli bir bolgeye ait kavsaklardaki 11kl isaret tesislerinin timii arasinda
bir koordinasyon saglaylp diizenleme ve kontroliin bilgisayar kullanilarak

yuriitiildiigi sistemlere bolge trafik kontrolii adi verilmektedir (Ayfer, 1977).

Bu sistem, Ozellikle biiylik kentlerin ana yol sebekelerinde uygulanir ve

asagida 6zetlenmistir:

» Sistemin kuruldugu ¢evrede trafik verilerinin aktarildig1 bir merkezin olmasi

gerekir,

* Elde edilen verilere gore 6nceden hazirlanmis sinyal programlari arasindan

en uygun olaninin bilgisayar araciligi ile secilmesi,

* Secilen programlarin sinyalize tesislerine iletilerek uygulanmasidir.

2.4.3 Kavsaklarda Trafik isaretleri

Trafik isaretleri yolu kullanan biitiin unsurlara yapilacak uyar1 ve ikazlarin
yaz1 veya isaretlerle iletilmesidir. Yol isaret¢ilerinin amaci; yol giivenligi, seyahat
hizi, yol kapasitesi, siiriicii konforu ve rahatlig1 olarak tanimlanan yol aginin servis
kalitesini iyilestirmektir. Trafik kontrol ve uyari isaretleri agagidaki esaslarin bir veya

birden fazlasini barindirtyor olmalidir.
* Bir ihtiyaci karsiliyor olmali,

* Yeterince dikkat ¢ekici olmali,
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» Karmasik olmamali anlasilabilir olmali,
* Saygi1 ve itibar ediliyor olmali,
+ Kolay okunabiliyor olmali,

« Isaret ile verilen emrin yerine getirilebilmesi i¢in kullaniciya yeterli zamani

tantyor olmalidir
Trafik isaretlemelerinin siniflandirilmasi
1. Tehlike Uyar Isaretleri (T - Grubu)
2. Trafik Tanzim Isaretleri (TT - Grubu)
« Oncelik bildiren trafik isaret levhalar
* Yasaklama ve kisitlama bildiren trafik isaret levhalari
» Mecburiyet bildiren trafik isaret levhalari
3. Bilgi Isaretleri (B - Grubu)
+ Kavsak dncesi yon levhalari
* Diger yon levhalar
* Yer ve sinir levhalari
* Meski{in mahal isim levhalar1
* Cografi bilgi levhalari
» Karayollar teskilatina ait bilgi levhalar
* Uzaklik levhalar
4. Durma ve Park Etme Isaretleri (P - Grubu)

5. Yapim Bakim Onarim Isaretleri (YB - Grubu)
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6. Paneller (Karayollar1 Genel Miidiirliigii,2004).

25 Trafik Akim Dinamikleri

Trafik akim dinamikleri, trafik akimini modellemek ve daha detayli
inceleybilmek icin bircok yaklasim gelistirilmistir. Trafik akimi tlimevarim veya
timden gelim modeli ile modellenebilir. Tiimevarim teknigi ile trafigin geneli,
tiimdengelim teknigi ile her bir tasit 6zelinde incelenebilir. Bu iki yontemin karma

olarak da incelenebilir.

Trafik akimi i¢in degiskenler asal ve tiiretilmis degiskenler olarak iki gruba
ayrilabilir. Trafik akimmin asal ve tliretilmis degiskenler mevcuttur, bu tiiretilmis
degiskenler asal degiskenlerden tiiretilmektedir. Asal degiskenler zaman, uzunluk ve
tagit sayisindan olusur. Tiretilmis degiskenler yogunluk, hacim ve hiz

degiskenlerinden olusur.

25.1 Asal Degiskenler

Trafik akimi i¢in ii¢ tane daha kiiciik bilesenlerine ayrilmayan asal
degisken tanimlanabilir. Bunlar yol boyu (x) metre, zaman (t) saniye, trafik tasit

birimi (n) olarak sdylenebilir.

e Yol — zaman gosterimi

Sekil 2.3°de gosterilen al ve a2 egrileri tagit hareketlerini dogrudan ifade
etmektedir. A1 egrisi bir yonde tasitin hareket ettigini, ilk olarak bir yonde hizlanip
daha sonra yavaslayip ters yonde harekete gectigini gosterir. A2 egrisi ise ilk basta
durma pozisyonunda olup daha sonra al egrisindeki tasit ile ayn1 yonde harekete
ge¢mektedir. A3 egrisi hi¢bir yoriingedeki hareketi ifade etmez, ¢linkii a3 egrisi al
ve a2 ye gore herhangi bir zamanda birden fazla konumda bulunuyor. Gegerli bir
tagit yoriingesi her t degeri i¢in ayr1 bir x degeri ortaya koymalidir (Saplioglu, ve
Karasahin,2010).
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Sekil 2.3: Yol — Zaman gosterimi (Saplioglu, Karasahin, 2010).

Yoriinge lizerinde ¢izilen tegetin egimi yani tlirevi o noktadaki hizi, ikinci
tiirevi ise o noktadaki anlik ivmeyi verir. Nokta hiz, bir anda bir tasitin sahip oldugu
hiz olarak tanimlanabilir. Bunu tespit etmek yoldaki trafik sensorleri ile olgiiliir.
Bagint1 2.1 ve 2.2 de gosterildigi gibi tasit yolunun zamana goére birinci tlirevi hiz

degerini, ikinci tiirevi ise anlik ivme degerini verdigi gosterilmektedir.
ui=dx/dt (2.1)

ai= dzx/ dt2 (2.2)

e Tasit sayis1 - zaman gosterimi

Tasit zaman gosterimi Sekil 2.4a’da gosterildigi gibi tagit hacminin zamanin
kiiglik birimleri dahilinde gosterilmesidir. Eklenik tasit —zaman gosterimi ise Sekil
2.4b’de goriildiigii gibi belirli bir nokta i¢in zamanin kii¢iik birimlerinde tasit
hacminin yek{in olarak toplamini ifade eder. Eklenik tasit-zaman degisimi grafiginin
bir veya birden fazla kesitte ¢izilmesi ile yolun belirli kismi i¢in yolculuk siiresi, tagit
sayisninin  zaman araliklarinda yigisimli  yogunluklart ve kesitler arasi tasit

degisimleri bulunabilir.
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Sekil 2.4: Tasit sayisi - zaman ve eklenik tasit sayisi - zaman gosterimi (Saplioglu,
Karasahin, 2010).

Sekil 2.4a’da 1 saat buyunca 5 dk ara ile o kesitten gecen tasit miktarini
gosterir, baska bir ifade ile tasit sayist - zaman degisimini ifade etmektedir. Sekil
2.4b’de 1 saat boyunca o kesitten gegen tasit sayisinin zamanin biriminde yekin
olarak toplamini, (XN-T) eklenik tasit sayis1 - zaman gosterimini Sekil 2.4’de ifade

etmektedir.

25.1.1 Akim Hacmi

Belirli bir yolun bir kismi veya tamami i¢in birim zamanda gegen tasit
miktarini ifade eder. Zaman birimi saat, dakika veya saniye olabilir. Trafigin asal
degiskenleri ile ifade edilecek olursa tasit hacmi q = n / t ampirik olarak ifade

edilebilir; burada tasit sayisinin hacime orani olur ve birimi tasit/saat’tir

Tasitlarmin birbirini giivenle takip edebilmesi icin giivenli mesafe ve zaman
cinsinden ifadesi incelenir. Tasit izleme araliklarinin birbirine yakin olmasi durumu
tasit kullanicilarinin birbine benzer davranislar sergiledigini gosterir. Bu durumda
akim hacmi ile tasit izleme araligr iliskilidir. Bagint1 2.3°de gosterildigi gibi toplam
gozlem siiresi tasit izleme araliklarinin toplami olarak gosterilmistir. Bagint1 2.4’de

ise akim hacminin tasit say1, izleme araligi ile degisimi gosterilmistir.

24



T =YL, hi (23)

_ n _ 1
- . — 1 .
2?:1 hj 527:1 hj

q =1/h (2.4)

T: Toplam gozlem stiresi
hi: Tagit izleme aralig1

q: Tasit hacmi

2.5.1.2 Yogunlugun Elde Edilmesi

Yogunluk, belirli yol uzunlugu igerisinde ve yolun belirli bir kesiminde bir
anda var olan tasit sayisinin sayilmasi ile elde edilir. Bagmti 2.5 ile Sekil 2.5’de
yigisiml tagit sayisinin mesafeye gore degisimi olarak yogunlugun elde edilmesi

gosterilmistir.

Yigisumh tasit
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Sekil 2.5: Mesafeye bagl yigisimli tasit grafigi (Saplioglu, Karagahin, 2010).
N ts
t=At k=— — 2.5
” x km (2:5)

t: Zaman
k: Yogunluk

N: Tasit sayis1
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2.5.1.3 Hizin Elde Edilmesi

Trafik birimin birim zamanda aldig1 yolu ifade eder. Genellikle bir saniye
veya bir saat birim zaman olarak dikkate alinir. Nokta hiz, bir anda bir tasitin sahip
oldugu hiz olarak tanimlanabilir. Ortalama hiz: Bir noktadan digerine giden bir
tagitin aldig1 yolun, durma dahil kaybettigi zamana oranidir. Akim hizi, tasit hizindan
oldukga farkli, genellikle tasitlarin ortalama hizlarindan da diisiik, yol iizerindeki
akim durumunun hizidir. Yolculuk hizi, tasitin bir durusundan bir diger durusuna
kadar aldig1 yolun, bu yolu aldig1 slireye oranidir. Sekil 2.6’da yol-zaman egrilerinin

cikarilmasi gosterilmistir.

N-1 U= f km/sa (2.6)

X: Yol mesafesi

t: Zaman

\
\
\
™~

Yol -x
Yol -x

i

' /_/ Zaman - £
kare(frame)

Sekil 2.6: Yol-Zaman egrilerinin ¢ikarilmasi (Varliorpak, 1982).

2.5.2 Temel Trafik Akim Parametreleri Arasindaki Iliski

Trafik temel akim parametreleri arasindaki iligki 3 yonde incelenmistir.
Bunlar akim hacmi-yogunluk, hiz-yogunluk ve hiz-akim hacmi iliskisi seklinde
asagida agiklanmistir.
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2.5.2.1 Akim Oram -Yogunluk iliskisi

Akim orani1 (q) herhangi bir yol kesiminin dikkate alinan bir kesitinden yada
bir seridinden bir saatten daha az bir silire iginde gecen tasit sayisinin saatlik

degeridir. (Baskan,0.,Ceylan, H., 2007)

Akim orani: Seritte bulunan trafik hacminin doygun akima oranini ifade eder.
Akim oranm1 - yogunluk iliskisi Sekil 2.7°deki grafikte goriilmektedir. Yolun
kapasitesine erisinceye kadar akim arttikga yogunlukta artmaktadir. Bu noktadan
sonra yogunluk artmaya devam ettikce hacim diisiise gecer. Bu durum araglar
tampon tampona gelinceye ve tam anlamiyla tikaniklik olusana kadar devam eder.
Bu noktada yogunluk en biiyiikk degerini alir ve hacim sifira diiser. Bu grafikte,
herhangi bir noktay1 orjinle birlestiren dogrunun egimi, q/k oranindan akimin hizim

verir. Baslangi¢ noktasindaki tegetin egimi serbest hizi verir.

qm ___________________

Uy

Uy

Tikanmiklik < Tikaniklik
vok var

= P i (Vosunluk)

;‘1" I

Sekil 2.7: Akim yogunluk iliskisi (Varliorpak, 1982).

2.5.2.2 Hiz-Yogunluk Iliskisi

Bir tasitin veya bir akimin yolun fiziki 6zelliklerinin ve aracin mekanik
ozelliklerinin izin verdigi Olciide, yapabilecegi maksimum hiza serbest akim hizi
denir. Serbest akim hizina ulasabilmek i¢in ortam sartlarida onemlidir, bu ortam

sartlar1 trafikte akim yogunlugunun az olup trafikte tasitlarin birbiri ile etkilesimin az
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olmasidir. Bu uygun durumun olugmasi i¢in yogunlugun yaklasik sifir oldugu kabul
edilebilir. Yani bir akimin serbest akim hizina ulagabilmesi i¢in yogunluk sifir

olmalidir. Sekil 2.8’de yogunlugun sifir oldugu noktada hiz maksimumdur.

u (hiz) M

Uy

Uy,

G = K - Hm

r,(_;_ P i (vosunluk)

Sekil 2.8: Hiz-Yogunluk iligkisi (Varliorpak, 1982).

2.5.2.3 Hiz-Akim Hacmi Tliskisi

Sekil 2.9’da gorildiigii gibi, tikanikligin olmadig1 serbest akim bolgesinde
akim artik¢a hiz diismektedir. Bu durum kapasiteye ulasincaya kadar devam eder.
Kapasite asildiktan sonra hem akim hem hiz diisiise gecerler. Kapasitenin hemen
altinda ve {istiindeki bolgede trafik akimi kararsiz bir hal almakta; akimin, AB

bolgesinde serbest ve DE bolgesinde zorlamali aktigi bilinmektedir.

w (haz)

.
I
P Kararsiz Alam
I

Tikamkhik
wvolk
(Serbest Akum)

Ungp ———— ————— — — — — — — = — L — — [
(Zorlamall A_kl_tnj
I

Tikamikhk
wvar

P g (hacim)

Sekil 2.9: Hiz-Akim hacmi iligkisi (Varliorpak, 1982).
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3. KAVSAK GUVENLIGI

Trafik giivenligi konusu diinya genelinde dnemli goriilmektedir. Daha ¢ok
giivenlik konusunda alkollii ara¢ kullanma, yol verme Onceligi, asir1 hiz gibi kaza
analizleri yapilarak sonuglara ulasmasi amaglanmaktadir. Avrupa birligi iiyesi
tilkelerden bazilart bu yaklasimla gilivenligi artirip kaza oranmi diistirmislerdir.
Avrupa’da farkli bir yaklasim olan siirdiiriilebilir giivenlik arag, altyapi ve insan

arasinda etkilesimleri konu alir.

Stirdiirtilebilir Giivenligin amaci, mevcutta bulunan sorunlarin analizi ve
gelecekte karsilagilabilecek sorunlart ongorerek Onlemini almaktir. Siirdiiriilebilir
giivenlik sisteminin Tiirkiye’de uygulanmasi yayalarin trafik kurallarina uymasi ve

alt yapinin trafik giivenlik dl¢iitiine uygunlugu ile alakalidir.

Stirdiiriilebilir giivenlik sistemleri kaza noktalarinin belirlenmesi, analiz ve
¢Oziim yolunun sunulmasi konusunda 6nemlidir. Tiirkiye’de hemzemin kavsaklarin
kaza orami diger kavsaklara gore daha fazladir. Bu kavsaklarda kaza raporlarinin
toplanmasi analizi ve ¢oziimleri kavsaklarin iglevligi agisindan énemlidir. Giivenligin

optimum diizeye ¢ekilmesi ve islevsellik konusunda 6nemli bir ¢6zliim yontemidir.

3.1 Giivenlik Prensipleri

Stirdiirebilir glivenlik sistemlerinin referans noktasi insanlaridir. O yiizden
insanlarmin  sinirlart  ve  yetenekleri distliniilerek uygulanmalidir. Karayolu
kullanicilarinin yetenek ve sinirlarina gore tasarlanan yolarda kullanicilarina gerekli
bilgilendirilmeler gerekli uyarilar yapilmalhdir. Trafik karayolu altyapisi,

kullanicilar, araglar1 ve yonetmeligi ile sistem olarak kabul edilmelidir.

Trafigin giivenligini asgari seviyede karsilamak icin; yolun tasarimi, yolun
kullanim1 ve yolun kullanim ilkeleri referans alinarak bir model olusturulmalidir.
Yolun fonksiyonu yolun kullanimi i¢in gerekli kurallar igerir. Yolun tasarimi yolun
geometrik ve fiziksel hususlarmi igerir. Yolun kullanimi ise yolun gercekteki

kullanim sekli ve ihtiyaca karsilik vermesi hususudur.
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Gilivenligin daha fonksiyonel tasarim igin; islevsellik, homojenlik,
tanmabilirlik ve affedebilirlik ilkeleri referans almmalidir. Islevsellik konusunda
farkli tasarlanan yollar i¢in farki analizler ve uygun ¢6ziimlerin sunulmasidir.
Homojenlik karayolu aginda bulunan araclarin kiitle ve hiz farklarinin azaltilmasini
konu alir. Kavsak veya yollarin 6zelliklerinin siiriiciiler tarafindan fark edilebilir ve
anlasilir olmas1 gerekir. Kavsaklarda kaza oranin minimize edilmesi konusunu ele

alir.

3.2  Kavsak Giivenligini Etkileyen Parametreler

Kavsak gilivenligi i¢in sinir degerler asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir.
Dort kollu kavsakta ki cakisma ve karigsma noktasi otuz, li¢ kollu iki kavsakta toplam
cakigsma sayist dokuz oldugu biliniyor. Bu bilgiye dayanarak dort kollu bir kavsagin
iki adet 3 kollu kavsaga doniistiiriilmesi halinde kaza orami yiizde 40 azalacagi
arastirmalarda tespit edilmistir. Bu durumun ikinci agiklamasi ii¢ kollu kavsakta

goriis mesafesinin daha acik oldugu i¢indir

Kanallama sayesinde kavsakta olusacak ¢akisma ve karisma noktalarinin
kisitlanmast ve ¢esit bakimindan azaltilmasi amaglanmaktadir. Tiirkiye’de trafik
hacmi yiiksek olan kavsaklarda sol doniis seridi yapilmasi zorunlu kosulmustur.
Arastirmalarda sinyalizasyonlu kavsaklarda sol doniis serdi yapilmasi halinde kaza

oraninin yiizde 38 azaldig: istatiksel olarak tespit edilmistir.

Kanallama sayesinde kavsakta olusacak cakisma ve karisma noktalarinin
kisitlanmas1 ve c¢esit bakimindan azaltilmasi amaglanmaktadir. Tiirkiye’de trafik
hacmi yiiksek olan kavsaklarda sol doniis seridi yapilmasi zorunlu kosulmustur.
Aragtirmalarda sinyalizasyonlu kavsaklarda sol doniis serdi yapilmasi halinde kaza

oraninin yiizde 38 azaldig: istatiksel olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 3.1: Kavsak giivenligini etkiyen parametreler (Saplioglu, Karasahin, 2010).

Sinir dlgiiler

Uc kollu kavsaklar Dort kollu kavsaklar

oeal
-7

/
idaalayak id J}I k
10238 yaKin 1dsale yarKin 12X
! T i

islenmeyen | mir slanmeyen

ill 70 9 110 120

Kavsak kollari
arasi ac1 derece | Ac¢in 90 derece olmasi ideal durumdur. 70<a¢1<110 durumu
cinsinden ideale yakin, 110<a¢1<120 izin verilen en yiiksek sinir,
60<a¢1<70 minimum izin verilen, a¢1<60 ve a¢gr>120 ise
istenmeyen durumdur. Aginin 60 dan kiigiik olmasi
durumunda kaza sayis1 %50 oraninda artiyor.
Kavsak kol Ucg kollu kavsaklar dort kollu kavsaklara gore %30 daha
sayisl emniyetlidir.
Sol doniis seridi var ise kaza | Sol doniis seridi var ise kaza
Kanallama ihtimali %8 azalir. ihtimali %10 azalir.
Sol doniis seridi var ise kaza | Sol doniis seridi var ise kaza
ihtimali %8 artar. ihtimali %10 artar.
.  ews 3,5<serit<3,75 metre ideal sinir olup 3,5 metreden kiiciik
Serit genisligi

olmasi durumunda kaza ihtimali %20 artar.

iki kavsak arasi

Mesafenin 50 metreye esit veya biiyiik olmasi ideal
durumudur. 50 metre den kii¢lik olmas1 durumunda kaza

mesafe ihtimali %15 artar.
Yol kenari Yol kenarinda bulunan ve diger kavsaktan gelen aracin
engellerin yola goriistinii engellemesi durumudur. Engelin yola mesafesi 3
mesafesi metreden biiyiik olmalidir.
Boyuna egim Boyuna egimin %2 den kiigiik olmasi istenir ve tehlikeli
yiizdesi sayilabilecek egim yiizdesi %6’dan biiylik olmas1 durumudur.

Yol aydinlatmasi

Yol aydinlatmalarinin olmasi trafigi daha giivenli kilar.
Aydinlatma olmayan yollara gore %80 daha giivenli bir
durumdur.

Yol kaplamasinin 1slak, hasarli olmasi durumudur. Sehir i¢i

Yol kaplamagn yapilan kazalarin %20 si bu ylizden meydana gelmektedir.
durumu ve yagis - N - A
durumu Yagis etkisinin %16 oldugu tespit edilmistir. Gece kaza
oranlarinin da daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Agir tasit . e o) g S
o . Zirve saat hacminin %5 ni asarsa tehlikeli durumlar olusturur.
yiizdesi

Hiz durumu

Hiz sinirm asilmasi tehlikeli bir durum olup istatiksel olarak
30 ila 50 aras1 ideal kabul edilir.
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Tiirkiye’de yapilan kazalarin biiyiik bir boliimii seritlerde araclarin manevra
yapamamasidir. Araglarin manevra yapamayip serit ihlali yaparak kaza olugmadir.

Tirkiye’de dar serit kavrami 3,5 metreden daha seritler i¢in kullanilmaktadir.

Kavsaklar i¢in diiz bir yol en iyi durum olmakla beraber, sehir iginde
yiikselti farklarinin olmast ve egimli yollarin yapilmasi zorunlu oldugu hallerde

egimin %?2’yi agmamasi amagclanir.
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4. SINYALIZE  KAVSAKLARDA TRAFIK AKIM
ETKILESIMLERI

Birbirlerinin trafik hacmi, kapasitesi, kuyruklanma, ortalama gecikme,
doygun akim degerleri vb. durumlarini etkileyebilecek yakinliktaki bir veya birden
fazla kavsaga ikili kavsak denir. ikili kavsaklar1 kategorize etmek gerekirse asagidaki

gibi kategorilere ayrilabilir.
* Otoyol giris ve ¢ikiglari,
* Yakin mesafeli izole kavsaklar,
* Ortasinda genis bir alana sahip kavsaklar,
* Sinyalize demiryolu gegisleri,
* Farkli bolgelere yonlendirilmis T kavsaklar.

Yukarida belirtilen kavsaklar; sinyalize edilmis sehir i¢i ve sehir dist yol
aglarinda, sehir giris ve ¢ikislarinda her gecen giin sayilarinda biiyiikk bir artig
gostermektedir. Calismada sinyalize sehir i¢i kavsaklarin trafik etkilesimleri,
bunlarin  Webster ve Bulanik mantik ile degerlendirilmesinin yapilmasi
amaclanmistir. Bunun i¢in sehir i¢inde en fazla kullanilan kavsak tipinden olan yakin
mesefali izole kavsaklardan biri olan Hiikiimet Kavsagi ve bununla etkilesimli olan

Gar Kavsagi irdelenmistir.

4.1 Yakin Mesafeli Sinyalize Kavsaklar

Yakin mesafe sinyalize kavsaklar; Birbirini etkileyebilecek yakinlikta ve tek
bir devre siiresi iginde olan genis bir sinyalizasyon kontrol sistemi olarak

tanimlanabilir.

Yakin mesafeli sinyalize kavsaklarda dikkat edilmesi gereken Onemli

hususlardan birisi, koordineli sinyalize edilmis iki kavsak arasindaki kuyruk olusumu
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ve yaklagim kollarindan gelecek araclarin gecisini engellememektir. Bu sorunun
onilinlii gecilmesi 6nemli bir husustur. Bu nedenle kavsak hesabi yaparken kuyruk
etsini goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Kuyruk etkisi akimin karakteristigini

belirler.

Kuyruk etkilesimleri incelendiginde; Birbirine yakin olana iki kavsak i¢in
akim karakterini bozdugu, hacimde artis ve hacim/kapasite oraninda artis yasandigi
gortliir. Yakin mesafe kavsaklarin sinyalizasyon hesaplarinin yapilmasinda kuyruk

etkilerinin dahil edilmesi daha dogru bir analiz i¢in 6nemlidir.

4.1.1 Sinyalize Kavsak Karakteristikleri

 Kavsaga gelen akim rastgeledir. Trafik akimi kesintiye ugramamaktadir.

» Cikis kavsaginda olusan trafigin biiyiikliigli, bu trafige katilacak araclarla
buradaki ara¢ miktar1 ise gelis kavsagindaki sinyal zamanlamasi ve ¢ikis

kavsagindaki akim talebine baglidir.

* Yakin kavsaklarda, trafik parametreleri ¢ikis yolunun kuyruk uzunluguna

baglidir (Sekil 4.1).

* Sinyalize iki kavsak arasinda, giris ve ¢ikis kavsaklar1 arasindaki mesafe
kisa ise, grup halinde ¢ikis kavsagindan ¢ikan araglar giris kavsagina grup halinde
girer. Bu durumda grup dagilimmin 6nemi kalmaz ve araglar birbirine yakin

seyreder.
« Iki kavsagin arasinda kaybolan veya artan arag trafigi dnemsizdir.

* Yakin kavsaklarda, kuyruk uzunlugu kapasitede dngoriilen sinir1 astiginda
kavsak kitlenecektir. Fakat giris kavsaginda kuyruk uzunlugu ongoriilmemistir.

Sadece c¢ikis kavsaginda trafik kitlenecektir.
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Samerls Kuyruk Aralig

Crmemsiz Grup

e Rusigcle Geligler

Semprsee Kuywruk Aralsios

Sekil 4.1: Yakin kavsaklarda kuyruk etkilesimleri (Rouphail, ve Akgelik 1992).

4.1.2 Sinyalize Kavsaklarda Hiz Dagilim

Yakin mesafeli kavsaklarda; araglar birbirine yakindir ve giris, ¢ikiglardaki
yesil, kirmizi 11k siireleri nedeniyle yavaslayip hizlanacaktir. Bu hizlanma,
yavaglama olayin1 inceleyecek olursak; sok dalgasi hizi, grup dalgast hizi,
temizlenme dalgas1 hiz1 ve kuyruk bosalmasi hiz1 parametreleri baghiginda asagidaki

gibi irdelenecektir.

* Sok dalgas1 hiz1 (Wr): Yesil sinyal ile giris kavsagindan gecen trafik akimi
ve bu akimm kirmizi 1s1ik ile ¢ikis kavsaginda hizinin V’den sifira diismesi ile;
ortalama ara¢ aralifinin 7 metre oldugu kuyruklanmanin geriye dogru yayilmasi ile

olusan hiza denir (Bagint1 4.1).

A,V
A kg—k

W; (4.1)

Wr: Kirmizi slirenin baslangicindan itibaren olusan sok dalgasi hizi (km/sa)

V: Kirmizi siire esnasinda gelen akimin hacmi (arag/sa)
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k: Trafik akim yogunlugu (arag/km)
kq: Depolanan kuyruklanma yogunlugu (arag/km).

* Bagint1 4.2°de grup dalga hiz1 (Wg): Kavsakta, kirmizi 151k nedeniyle olusan
kuyruklanmanin Amerikan Hem yontemine gore doygun akima ulastig1 varsayilirsa,

bu kuyruklanmanin yesil 151k yandiginda olusturdugu hiza denir.

(4.2)

Wg: Yesil siirede olusan grup dalga hizi (km/sa)
S: Yesil siire esnasindaki doygun akim (arag/sa/serit)
ks: Doygun akim esnasinda grup yogunlugu (arag/km/serit)

kq: Depolanan kuyruklanma yogunlugu (arag/km/serit).

* Temizlenme dalga hiz1 (Wc): Yesil 151k yandiginda; ¢ikis kavsaginin durma
¢izgisinde itibaren araglarin olusturdugu hizdir (Bagint1 4.3).
Ay _ SV

VVC = ™ = P (43)

Wec: Temizlenme dalga hizi (km/sa)
S: Yesil siire esnasindaki doygun akim (arag/sa)
V: Giris kavsagina gelen akimin hacmi (arag/sa)
ks: Doygun akim esnasindaki grup yogunlugu (arag/km)
k: Trafik akim yogunlugu (ara¢/km).
Hiz biiyiikliilert We > Wg > Wr, seklinde olmasi beklenir.
* Kuyruk bosalmasi (Tg): Cikis ile giris kavsagi arasinda etkilesimi ifade

eder. Birimi saniyedir. Cikis kavsagma gelen trafik akiminin doygun olmadigi

varsayilir. Eger doygun kabul edilmez ise trafik bosalmayacaktir. Kuyruk bosalmasi
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ve maksimum kuyruk uzunlugu asagidaki bagmntilardan faydalanilarak bulunabilir
(Bagint1 4.4).

Ly =Wy Ty (4.9)
Wi
Ty = " (4.5)

Tg: Kuyruk bosalma siiresi (sn)

r: Kirmiz: siire (sn)

Wr: Sok dalgasi hiz1 (km/sa)

Wg: Grup dalga hizi (km/sa)

Lm: Maksimum kuyruk uzunlugu.

Yakin kavsaklarda ¢ikis kavsagindaki doygun ve doygun olmayan akimlar
icin dalga degisim hizlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.2: (a) Doygun ve (b) doygun olmayan akimlar igin trafik hizlar1 (Rouphail,
Akgelik 1992).
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4.1.3 Yakin Mesafeli Sinyalize Kavsaklarda Kuyruk Uzunlugu

Yakin mesafe sinyalize kavsaklarda kuyruk uzunlugu; Kavsaga giren akim
doygunlugu ve kavsaktan ¢ikacak akima gore belirlenir. Kavsak i¢in olusabilecek
kuyruk uzunlugu tahmin edilse de bunum maksimum olmasi durumunda trafik
zorlanacagi i¢in istenmeyen bir durumdur. Bunun i¢in iki kavsak arasi maksimum
kuyruk uzunlugunun olmast 6nlenmelidir. Sekil 4.3’de kavsak operasyonlari i¢in

ayrintili olarak bahsedilmistir.

10 121 -]

I IRRERCORRRID \\1\\\\\\\\\\\1\'&\1\\\2\\\\\\ / ! RN, \\\“

R II_] T

o %\\\\\\\\\\\\\'\‘:‘\\\h‘\:\\\\\%\\
=
S

AN

—Ccliy Akam

TS
-

[Ja ™
_— va
My, Ni Ny, Nmd 1/da Vg=Vm
1 T
7 9 10

Sekil 4.3: Yakin mesafeli sinyalize kavsak operasyonlar1 (Rouphail, N.M. & Akgelik
R. (1988-1998)).

- NFI‘IEI

Sekil 16’da olusan dort farkli kuyruk arag etkilesimlerinin farkli olmasindan
dolayr olugsmustur. Bunlar; engellenen kuyruk uzunlugu, kritik kuyruk uzunlugu,
tikayict kuyruk uzunlugu ve ¢ikis akimi maksimum kuyruk uzunlugudur. Bu kuyruk

uzunluklarindan asagida bahsedilmistir.
¢ Engellenen Kuyruk Uzunlugu (Ni)

Birinci kavsaktan ¢ikan araclarin ikinci kavsakta gecemeyip olusturdugu
kuyruktur. Bu kuyruk uzunlugunun Sekil 4.3’de 10 ile 12 arasinda gosterilmis olup

olusumu rastgeledir.
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e Kritik Kuyruk Uzunlugu (Nc)

Gelis kavsagindan c¢ikan araglarin; belirli hiz (Vm) ve ivme ile ikinci
kavsaga gelmesi, burada ikinci kavsakta kuyruk bulunmasi durumunda burada
engellenir. Engellenen arag¢ belirli ivme ile yavaslar ve durursa ikinci kavsak igin

maksimum kritik kuyruk uzunlugu olusacaktir.
e Tikayict Kuyruk Uzunlugu (Nb)

Gelis-¢ikis kavsagi arasinda ki yolun aracglarla fiziki olarak dolmasi
nedeniyle gelis kavsagindaki araglarin hareket edememesidir. Bu olay maksimum

kuyruk olusumudur. Bagint1 4.6’da tikayict kuyruk uzunlugu hesaplanabilir.

Ny =2 (4.6)
]

Lb: ki kavsak arasindaki mesafe (m),

Lj: Kuyruktaki ortalama arag araligi (m/arag).

Kuyruktaki ortalama arag¢ araligi olan (Lj) Kavsakta bulunan araglarin nitelik
dagilimina baghdir. Kavsakta bulunan agir ve uzun araglarin (Lj) ye etkisi asagida

Ozetlenmistir.

. Agir ve uzun araglar, otomobillere nazaran biiyiik ve genis olduklari

icin daha genis bir yol kesimini kaplamaktadir.

. Agir ve uzun araglar, otomobillere gore daha diisiik hareket, hizlanma

ve manevra kabiliyeti zayif oldugu i¢in alanlarin verimsiz kullanimina sebep olur.

Cesitli araglar i¢in ara¢ uzunluklarinin siniflandirilmas: Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1: Arag cinsine gore uzunluklar1 (Tanyel, 2001).

Arag cinsi Uzunluk Hesaplarda kullanilan uzunluk
Otomobil 2,5-6,0 metre 6,0 metre
Minibiis, kamyon 6,5-8,0 metre 7,5 metre
Otobiis 10,0-12,0 metre 12,0 metre
Korukli otobiis 16,0-18,0 metre 17,0 metre

o Cikis Akimin Maksimum Kuyruk Uzunlugu (Nmd)

Yakin mesafeli iki kavsak arasi olusabilecek maksimum kuyruk
uzunlugudur. Burada kuyrugu; cikis kavsagina gelis kavsagindan ve yan yaklagim
yolundan gelen araglar olusturur. Kuyruk uzunlugunun hesabi Baginti 4.7°de

gosterilmistir.

Qrea = 7.4 (4.7)

— Qred
t = - (4.8)
Qmax = ﬁ?‘. q (4.9)

t: Kuyruk olusum stiresi (sn)

Qred: Kirmiz1 aralik sonundaki kuyruk uzunlugu (arag)

Qmax: Bir devre siiresince olusabilecek maksimum kuyruk uzunlugu (arac)

s: Doygun akim degeri (arag/sn)

q: Gelen akim degeri (arag/sn)

r: Kirmizi siire (sn).

Daha o6nceden bahsedildigi gibi gelis kavsaginda bekleyen araglar yesil
yandig1 zaman c¢ikis kavsagina ulagsmak icin belirli ivme ve hiz (Vm) degerlerine
ulagacaktir. Fakat iki kavsak arasinda olusan kuyruk veya yan yollardan gelen
araclarin olusturdugu kuyruk yiiziinden gelis kavsagindan gelen araglar engellenecek

ve hiz, ivme degerlerine ulasamayacak. Bu durumun olmasi s6z konu oldugunda ilk

40



kavsaktan ¢ikan araglarin trafik akim doygunlugunda diisme olacak ve hizlanmalar
(Vr < Vm) seklinde olacaktir. Kuyruk bulunmasi durumunda engelleme kuyruguna
ilk kavsaktan gelen araglarda katilacaktir (Ni). Kritik kuyruk uzunlugu (Nc), kavsaga
gelen akimin kapasitesinin ve hizinin diistiiiiniin bir gdstergesi olacaktir. Bu

durumda kuyruk etkilesimleri i¢cin (Ni>Nc) kosulu saglanmasi istenecektir.

Araglarin hizlanmasinin (Vm) oldugu ve bu hiza ulastig1 diisiiniiliirse; iki
kavsak arasinda maksimum kuyruk uzunlugu (Nmd), tikayic1 kuyruk uzunlugu (Nb)
ile olustugu durumlar i¢in. Cikis kavsagindaki kuyruk talebi (Nb) asarsa, bu durumda
gelis kavsagindan gelen araglarin ¢ikis kavsagindaki kuyruk talebi yliziinden akim
degerinde azalma olusacaktir. Bu durumun engellenmesi i¢in (Nmd>Nb) kosulunun

saglanmas1 gerekecektir.

Cikis hizindaki azalama ve kuyruk etkilesimleri olan (Ni>Nc) ve (Nmd>Nb)
kosullar1 yukaridaki gibi saglanirsa, diger bir husus olan doygun akim degerinin
tahmini One ¢ikacaktir. Bu iki durumun olusmasi durumunda trafik akiminin gelis
kavsagindan gelen araglarin hizinda diisme ve gruplarda degisme olacagindan

doygun akim tahminine bunlarin yansitilmasi daha dogru bir sonug verecektir.
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5. SINYALIiZASYON HESAPLARI

Sinyalizasyon sistemlerinin projelendirilesi ve faz, devre siirelerinin hesabi

asagidaki li¢ adim izlenerek hesaplanabilir.
* Veri toplama,
* Devre hesabi,

* Degerlendirme.

5.1 Veri Toplama

Tasarimin baslangic asamasi olup temelini olusturur. Asagida gerekli

verilerin toplanmasidir.
* Kavsagin geometrik 6zellikleri
* Kavsak trafik verileri
* Kavsak kaza verileri
» Kavsagin ileriye doniik planlama analizi
* Doygun akim etiidii

Doygun akim, 1s1kl1 (sinyalize) bir kavsakta 151k yesile dondiikten sonra en
fazla bosaltilabilecek olan arag¢ sayisidir. Baska bir ifade ile kavsak kolunda siirekli
bir kuyruk bulunmasi ve 15181n bir saat siireyle yesil yanmast durumunda bir seritten

gegebilecek olan en yiiksek arag¢ sayisidir. (Caligkanelli, P.S., Tanyel, S. 2017)

Doygun akim 1s1kli kavsak tasariminda kullanilan temel parametrelerden
birisidir. Doygun akimin dogru olarak tespit edilmemesi, kapasite ve hizmet

seviyesinin dogru olarak belirlenememesinde temel degerlendirme kriteridir.
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Sinyalizasyon devre hesabinin yapilacagi kavsaklarda doygun akim degeri
tilkelere gore Cizelge 5.1 de verilmis olup, bu degerler serit genisligi, serit sayist,
egim orant ve doniis yapan ara¢ ylizdesi gibi faktorlerle carpilarak diizeltilmis

doygun akim sayilar1 bulunur.

Doygunluk derecesi: Trafik hacminin kapasiteye oranini ifade eder. Kullanim

yiizdesidir ve 6nemli bir degerlendirme Slgiitiidiir.

Cizelge 5.1: Ulkelere gore doygun akim oranlar1 (HCM, 1985).

DOYGUN
ULKE DURUM AKIM GELISTIREN
ingiltere ideal 2080 tasit Kimber 1986
Kanada Maksimum 1900 tasit Teply 1991
Avustralya | Maksimum 2475 tasit Troutbeck 1994
Avustralya ideal 2000 tasit Troutbeck 1994
israil Ortalama 2176 tasit Hakkert 1994
Polonya ideal 1890 tasit Tracz, Tarko 1991
Yugoslavya ideal 2290 tasit Stanic 1994
Giiney Afrika ideal 1928 tasit Stander 1994
Tirkiye ideal 1900 tasit TRB 1994
Almanya ideal 2000 tasit Brilon 1994
Hong Kong ideal 1895 tasit Lam 1994
Litvanya | Maksimum 2045 tasit Noreika 1994
Japonya ideal 2000 tasit Fujiwara 1994
ABD ideal 1900 tasit TRB 1994
Finlandiya | Ortalama 1940 tasit Niittymaki, Pursula 1995

5.2  Devre Hesap Yontemleri

Devre hesabi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Calismada en ¢ok kullanilan ¢

yontem lizerinde durulmustur.

* Amerikan Hem yontemi

« Ingiliz Webster yontemi

* Avustralya Akgelik yontemi
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5.2.1 Devre Hesabi icin Gerekli Temel Tanimlar

Devre siiresi: Bir kavsaktaki biitiin kollarin faz siireleri toplamina esittir.
Sinyal devresi tamamlanan bir dizi sinyal fazinin toplamindan meydana gelir. Buna
gore bir devrede sinyal fazlar yesil, sar1 ve kirmizi 1siklarin yanist ile birbirini takip
etmektedir. Bir fazdaki yesil periyodun bitisi ile, takip eden fazdaki yesil periyodun
baslangict arasindaki siireye yesillerarasi siire adi verilmekte ve sinyalizasyon
hesaplarinda etkin yesil siirenin tespitinde Onemli bir parametre olarak yer
almaktadir. Sekil 5.1°de gosterilen faz degisim siireleri F ile, yesillerarasi siireler ise I
ile ifade edilmektedir. Tiim fazlarin yesillerarast ve yesil siirelerinin toplami devre
stiresini olusturmaktadir. Faz siiresi kavsaktaki bir kolun gecis hakki almak igin

bekledigi siiredir.

1. Faz yesil 2. Faz yesil 3. Faz yesil

Faz siiresi

Devre Siiresi

Y

k-
-

E=] san
:I Yegil
- Kirmizi

Sekil 5.1: Devre ve faz siireleri (HCM, 1985).

5.2.2 Amerikan Hem Yontemi

Bu yontemde sinyalizasyon hesab1 5 adimda yapilmaktadir.

Giris asamasi; kavsak ile ilgili trafik hacmi, serit sayisi, serit genisligi, kol
sayis1, egim orani, geometrik Ozellikler ve faz sayis1 gibi 6zelliklerin belirlendigi

asamadir (Cizelge 5.2).

Kavsak i¢in kritik hacim/kapasite orant (doygunluk derecesi) ve kapasite

asagidaki bagintilar ile tanimlanabilir (Bagint1 5.1).

xe = XD x ) (5.1)
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C=S*x* (g) (5.2)

D

xc: Kavsak icin kritik hacim/kapasite oran1 (doygunluk derecesi)
2(g/s)ci: Her fazdaki kritik akim ya da akimlara ait akim oranlari toplami
D: Devre siiresi (sn)

L: Devredeki toplam kayip siire (sn)

c: Kapasite

s: Doygun akim degeri

Cizelge 5.2: Giris asamasi girdi parametreleri (HCM, 1985).

Genel Ozellikler Parametre

Kavsak tipi

Geometrik

Ozellikler Serit sayist, N

Ortalama serit genisligi, W

Egim, G(%)

Sol veya saga serit varligi

Park seridi

Her bir akim i¢in trafik hacimleri, V

Trafik Ozellikleri Temel doygun akim degerleri, so

Zirve saat faktori, ZSF

Agr tasit ylizdesi, HV

Park eden arac sayisi, Nm

Kavsak yaklagim hizi, Sa

Yesil siirede gegen tasit sayisi, P

Devre siiresi, C

Sinyalizasyon

Ozellikleri Yesil siire, G

Yesiller arast siire

Analiz periyodu

Faz plan1

Hacim asamasi; trafik gruplanin seritlere gére hacimlerinin ayristirilmasi ve

zirve saat faktoriiniin zirve saat trafigine doniistiiriilmesini igerir.
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-1
dp = 7SF (5.3)

gP: Zirve saat akim degeri
q: Saatlik trafik hacimleri (tasit/saat)
ZSF: Zirve saat faktori

Birden fazla seritli kavsaklarda saga ve sola dontisler var ise; sola veya saga
dontislerin fazla olmasi durumunda bu serit 6zel bir serit gibi davranacaktir. Bu
karar1 vermek i¢in Bagint1 5.4 kullanilmaktadir. Sola donen trafik akimmi esdeger

akima ¢evirmek gerekir.

_ 1800
Asot donen—esdeger — Qsol donen * 1400—q, (5-4)

gesdeger-sol donen : Yaklasik esdeger sol donen akim (ts/sa)
gsoldoénen : Gergek sol donen akim (ts/sa)
go : Toplam gatigsan akim (ts/sa)
Cizelge 5.3°de kavsak yaklasim kollarinda diiz giden serit sayisina gore (Uf)
diizeltmesi uygulanir. Eger kavsak yaklasim kolunda diiz giden serit sayist 1 ise

Uf=1, diiz giden serit sayist 2 ise Uf=1,05, 3 veya daha fazla ise 1,10 dur. Bunlar

talep akimi diizeltmesidir.

Diizeltilmis doygun akim asamasi; temel doygun akim sayilarin trafik veri
katsayilar1 ile carpilarak diizeltilmis doygun akim sayisina cevrilmesi islemini

kapsar. Bolge katsayisi (fa); MIA bolgesi icin 0,9, diger bolgeler igin 1 alinir.

Kapasite analiz asamasi; faz durumlarina gore her serit i¢in akim oranlari
hesaplanir ve en biiyiik akim orani kritik segilerek devre hesabi, hacim/kapasite orani

bulunarak kapasite analizi yapilir.

Hizmet seviye asamasi; kavsagin her seridi i¢in gecikme siiresi hesaplanir ve
bu siireye gore hizmet diizeyi belirlenir. Gecikme hesabi asagidaki Baginti 5.6 ile

bulunabilir.

§=S8p* N *fw * fHV *fg *fp >|‘fbb *fa *fsagdénen * fsol donen (5-5)

w=w; +w, (5.6)
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(--@)
1—(<
wy = 0,38 * D |~—a (5.7)
~()=x
Wz=173*x2*[(x—1)+\/(x—1)2+(16*§)] (5.8)
Cizelge 5.3: Doygun akim diizeltme Katsayilar1 (HCM, 1985).
Serit 16 ve
genisligi(ft) 8 9 10 11 12 13 14 15 iistii
derit | 587 | 09 | 093|096 | 0,99 | 1,02 | 1,05 | 1,08 | 2 serit al
faktorii (f,) ! ' ' ! ! ' ! !
Agirtasit |\ o\ 5 | 4 | 6 | 8 | 10 | 15 | 25 | 30
yiizdesi
Agir tasit
faktorii 1 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,90 | 0,86 0,83
(fhv)
Egim% | 6 | 4 | 2 | 0 | 2 | 4 | 6 | 8 10
Egim
faktorii(fe) 1,03 | 1,02 | 1,01 1 0,99 | 1,98 | 0,97 | 0,96 0,95
Park Seridi etkisi Park manevra sayisi
Serit sayist Parﬁsiasak 0 10 20 30
1 1 0,9 0,85 0,80 0,75
2 1 0,95 0,92 0,89 0,87
3 1 0,97 0,95 0,93 0,91
Otobiis durus sayisi Bir saatte meydana gelen otobiis durus sayisi
faktorii ydana g > say
Serit sayisi 0 10 20 30 40
1 1 0,96 0,92 0,88 0,83
2 1 0,98 0,96 0,94 0,92
3 1 0,99 0,97 0,96 0,94

Cizelge 5.4’de gecikmenin degeri wl ve w2 degerinin toplamiin ilerleme

faktori ile carpimidir.
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Cizelge 5.4: Gecikme hesabi igin ilerleme faktorleri (HCM, 1985).

Sinyal tiirii | Serit grup tiirii q/c orant 1 2 3 4 5
Sabit Dogru giden ve | <0,6 1,85 | 1,35 | 1,00 | 0,72 | 0,53
zamanh | saga donen 08 15 [122 | 1,00 | 082 | 0,67

1,0 1,4 1,18 | 100 |09 |0,82
Trafik Dogru giden ve | <0,6 154 11,08 {085 0,62 |04
uyarlamah | saga donen 0.8 125 | 0,98 |085 | 071 | 05

1,0 1,16 | 0,94 | 0,85 | 0,78 | 0,61
Tiim sola donenler Tlimi 1 1 1 1 1

Cizelge 5.4’de belirtilen gelis tiirleri i¢in; l.tiir kirimizi sinyalin

baslangicindan itibaren yogun akimin gelmedi durumu, 2. tiir kirmizi sinyalin

baslangicindan sonra siirenin ortalarina dogru yogun akim gelmesi durumu, 3. tiir

rastgele gelisleri ifade eder. 4. tiir yesil sinyalin ortalarinda kavsaga yogun akim

gelmesi durumu, 5. tiir yesil slirenin baglangicindan itibaren yogun akimin gelmesi

durumunu ifade eder.

Kavsagin her bir yaklasim kolu gecikmeler hesaplanir ve Cizelge 5.5’deki

gecikme siiresine gore hizmet diizeyi belirlenir

w. = Riwixq,
a Yiqi
w, = YaWa*lq

Yada

wa: A kavsak kolu i¢in gecikme degeri (sn/ts)

wi: A kavsak kolundaki serit grubu icin gecikme degeri (sn/ts)

qi: Serit grubu i¢in diizeltilmis akim (ts/sa)

wl: Kavsaktaki her bir tasit basina ortalama gecikme degeri (sn/tasit)

ga: A kavsak kolu i¢in diizeltilmis akim (tasit/saat)
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Cizelge 5.5: Gecikme siirelerine gore hizmet diizeyleri (HCM, 1985).

Hizmet diizeyi | Tasit basina ortalama gecikme (sn)
<5,0

5,1-15,0

15,1-25,0

25,1-40,0

40,1-60,0

>60,0

mmooO W >

5.2.3 Ingiliz Webster Yontemi

Kavsaga gelen trafik akimlar1 kol bazinda degerlendirilir ve kol iizerindeki

en biiyiik akim degeri segilerek yesil faz siiresi hesaplanir.

Kavsagin faz sayisi belirlenir. Bagmti 5.1 ile kayip stireler, toplam kayip
siire, akim orani, doygun akim degeri belirlenir ve bunlardan biiyiik olanlar kritik
olacak sekilde minimum ve optimum devre siireleri hesaplanir. Faz yesil siireleri
etkin devre siiresinin akim oranina paylastirilmasi ile bulunur.

Dmin = —— (5.11)

1-Yt

Ingiliz Webster modeline gére gecikme siiresinin hesab1 icin asagidaki

islemler yapilir.

* Kavsak kolunun kapasitesi (tasit/saat):

— g5
c== (5.12)
« Etkin yesil siire (sn):
g=G-1 (5.13)

* Bir devrede biitiin trafigi gegirecek olan devre siiresi (Dm)

D, = — (5.14)

c: Kavsak kolunun kapasitesi (tasit/saat)

g: Etkin yesil siire (sn)
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s: Doygun akim (tasit/saat)

D: Devre siiresi (sn)

L: Devredeki toplam kayip siire (sn)

¢: Diizeltme katsayisi (1,2-1,8)

Yt: Toplam akim oran1 (Trafik hacmi/doygun akim)

Y: Her bir fazdaki kritik akimlar i¢in doygunluk dereceleri toplami

Devredeki toplam kayip siire (L):

L=YI—-a+}l (5.15)
I: Yesiller arasi siire
a: Sar1 151k siiresi
1 :Bir fazdaki kayip stire

» Webster kuyruk uzunlugu ve bekleme siiresi hesabi:
D(1-(%)? 2
d=i{ (5) +—= } (5.16)
10 |201-(

)x) 2q(1-x)
N =gK (5.17)

Ula

1)

d: Her koldaki tasit i¢in ortalama gecikme (sn)
g: Etkin yesil siire (sn)

D: Devre siiresi (sn)

x: Doygunluk derecesi((D/g)*y) (x =q/ 0 *S)
q: Tasit hacmi (tasit/sn)

K: Kirmizi siire (sn)

N: Kuyruk uzunlugu

* Webster gecikme siiresi:
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d= [i?(f-_sif)] + [Z*Cl*x(zl—x)] - [0’65 * (%)é * X (2+5*5)] (5.18)

§8: Yesil siire oranit ( § = g/D)

» Webster modeline gore doygun akimin tahmini: Modele gére doygun akim

serit genisligine gore bulunur ve diizeltme katsayilar ile bulunur.

s =160 *w, (5.19)
s: Doygun akim (bo/saat)
wa: Kavsak kolu genisligi (feet)

Diger diizeltme katsayilari egim etkisi, trafik kompozisyonu, yaya, park

seridi, sola ve saga donen trafik etkisidir.

* Egim etkisi % 1’°lik inis egimi %3 doygun akimu artirir, % 1°lik ¢ikis egimi

%3 doygun akimi azaltir.

* Sola doniis seridi var ise: bir tane ise bagintist iki tane ise 5.21 bagintisi

kullanilir. R doniis yarigapidir ve birimi feetdir.

1800

S = @ (5.20)
3000
S = @ (5.21)

* Trafik kompoziyonu: Cizelge 5.6 kullanilarak diizeltme islemi yapilir.

Cizelge 5.6: Trafik kompozisyonu birim degerleri (Webster,1958).

1 Agir tagit 1,75 bo
1 Otobiis 2,25 bo
1 Motosiklet 0,33 bo
1 Bisiklet 0,20 bo
1 Tramvay 2,50 bo
1 Hafif tasit 1,00 bo
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5.2.4 Avustralya Akcelik Yontemi

Bu yontemde her akim icin ayr1 olacak sekilde akim orani, doygun akim
degeri ve doygunluk derecesi belirlenerek her akim igin kritik olanlar belirlenir.
Devre siiresi ve faz siiresi hesabinda bu kritik oranlar kullanilir. Hesap adimlari

asagidaki gibidir.

 Faz sayisinin belirlenmesi: Trafik akim hacimleri g6z Oniinde

bulundurularak faz sayis1 belirlenir.

» Kayip siirelerin belirlenmesi: Her akim igin yesil faz siiresinin ve yesilden

yesile gegen kayip siirenin hesabi yapilir.

* Doygun akimin hesaplanmasi: Her akim ic¢in doygun akim oranlar

belirlenip diizeltme katsayilar1 ile carpilip diizeltilmis doygun akim orani belirlenir.

* Kritik akimin belirlenmesi: Tim akim kollar1 i¢in kombinasyonlar
olusturularak akis diyagrami elde edilir. Kritik akim bu siireler toplaminin en

biiyliglidiir. Sekil 5.2°de bir 6rnegi gosterilmektedir.

1 5

Sekil 5.2: Kritik akim i¢in akis diyagrami 6rnegi (Rouphail, vd. 1988-1998).

* Devre ve faz sliresi hesabi: Daha once belirlenen kritik akim igin akim

orani, kayip zaman ve optimum, pratik devre siireleri Bagint1 5.3 ile hesaplanir.

Cp = E (5.22)
(1,4k)L+6
Co = ——22 (5.23)
1-Yt

L: Devredeki toplam kayip siire

Yt: Kavsak i¢in toplam akim orani
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U: Toplam yesil siire
k: Durus katsayis1
Cp: Pratik devre siiresi (sn)

Co: Optimum devre siiresi (sn)

* Doygunluk derecesi: Tim kollar ve akimlar i¢in doygunluk dereceleri

hesaplanir. Doygunluk derecesinin pratik doygunluk derecesinden 0,9 kii¢iik olmasi

gerekir. Eger kiiciik degilse yeni diyagram segilerek islem tekrarlanir.

Degerlendirme 0Ol¢iitii olarak kullanilan kuyruk uzunlugu hesabi ¢esitli

arastirmacilar tarafindan belirlenmis olup performans analizi olarak kullanilmaktadir.

* Akgelik kuyruk uzunlugu ve bekleme siiresi hesabu:

d=d,+d,

_gc(1-w?

+ Nx
2(1-y)

(5.24)

(5.25)

Burada gecikme siiresi hesabi gosterilmistir. Ortalama gecikme bagint1 5.26

ve kuyruk uzunlugu bagint1 5.27 gosterilmistir.

d
d0=_
q

T
N=2Lylz4 |22+

N: Ortalama kuyruk uzunlugu
Q: Kapasite

Tf: q degerinin elde edildigi siire
x: Doygunluk derecesi

z:x-1

s: Doygun akim

g: Etkin yesil stire
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d: Toplam gecikme siiresi
du: Uniform gecikme siiresi
dk: Kuyruk gecikme siiresi
g: Trafik hacmi

C: Devre siiresi

u: Yesil siire/devre siiresi

y: Akim orani

5.3 Kavsaklarda Kapasite Analizi

Kavsakta kapasite kavrami, bir serit veya yol i¢in belirli bir zaman i¢inde
gecebilecek ara¢ ve yaya miktart olarak tanimlanir. Kapasite analizi yapilabilmesi
icin mevcut kapasitenin belirlenmesi, analiz birlesenleri olan ¢evresel ve geometrik

altyapinin incelenmesi buna gére hizmet diizeylerinin belirlenmesidir.

5.3.1 Hizmet Diizeyinin Belirlenmesi

Sinyalizasyon hesaplarinda elde edilen kritik akim degeri ve hacim/kapasite
orani kullanilarak kavsaklarin hizmet diizeyleri belirlenir. Kavsagin her bir akim kolu
veya seridi i¢in kontrol gecikmesi ve hacim/kapasite orani kullanirken, yaklagim
kollar1 i¢in sadece kontrol gecikmesi kullanilir. Gecikme, yesil fazdan artan stireler
icin kullanilir. Hizmet diizeyleri i¢in gecikme ve hacim/kapasite oranlari gizelge

5.7°de gosterilmistir.

Hizmet diizeyi, trafik i¢indeki isletme kosullarini belirlemek etmek amaci ile
miktar Olgiileri ile belirlenir. Hizmet diizeyi, genellikle, hiz, manevra serbestligi,
trafik sikisikligi, bekleme siiresi ve rahatlik gibi diizey parametreleri agisindan trafik

icindeki isletme kosullarinin agiklandig: bir kalite 6l¢iisiidiir.
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* A hizmet diizeyi: A hizmet diizeyi i¢in gecikme 10 sn./tasit, hacim/kapasite
orani 1’den kiiclik olup kavsagi kullanan araglar yesil fazda ¢ogunlugu gecip oldukga

elverisli, devre siiresi kisa ve trafigin az oldugu bir hizmet diizeyidir.

* B hizmet diizeyi: B hizmet diizeyi i¢in gecikme 10-20 sn./tasit,
hacim/kapasite oran1 1’den kii¢iik olup kavsagi kullanan araglar i¢in devre siiresi kisa

ve bekleme siiresi azdir. Araclar ¢ok az beklerler.

* C hizmet diizeyi: C hizmet diizeyi igin gecikme 20-35 sn./tasit,
hacim/kapasite oran1 1’den diisiik olup kavsagi kullanan araclar i¢in bekleme siiresi
orta seviye ve gecis elverislidir. Yetersiz kapasite sonucu onemli dlgiide kuyruklar

olusumu vardir.

* D hizmet diizeyi: D hizmet diizeyi i¢in gecikme 35-55 sn./tasit,
hacim/kapasite oran1 1’den kiigiiktiir. Kavsagi kullanan araglar i¢in bekleme siiresi ve

devre siiresi uzundur. Kuyruklar 6nemli 6l¢iide artmistir.

* E hizmet diizeyi: E hizmet diizeyi i¢in gecikme siiresi 55-80 sn./tasit,
hacim/kapasite oran1 1’den kiiciiktlir. Kavsagi kullanan araclar icin bekleme stiresi

uzun ve kapasite yetersizdir. Kuyruklar sik sik olusmaktadir.

* F hizmet diizeyi: F hizmet diizeyi igin gecikme siiresi 80 sn./tagit
hacim/kapasite orani 1’den biiyiiktiir. Kavsagi kullanan araglar i¢in bekleme siiresi

¢ok uzun ve kuyruklar ¢ok sik goriilmektedir. Devre siiresi basarisizdir.

Cizelge 5.7: Hizmet diizeyleri igin gecikme ve hacim/kapasite oranlari. (Rouphail,
vd. 1988-1998).

LOS (Hizmet Diizeyi) | Arag bagina kontrol gecikmesi (saniye/arag) | Hacim / kapasite orani (v/c)
A <10 <10
B >10-20 <10
C >20-35 <10
D >35-55 <10
E >55-80 <10
F >80 >10
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5.3.2 Kapasite Analiz Bilesenleri

Kapasite analizinin Oncelikli amact; yolu kullanan ara¢ ve yaya sayilarinin
mevcut veya gelecekteki sayilarini tespit edebilmek ve bu sayilara gore karayolu
elemaninin hizmet seviyesi, doluluk orani ve geometrik 6zelliklerini trafik giivenligi

ve maliyet ekseninde belirleyebilmektir.

Hakim yol, trafik ve kontrol kosullar1 kapasite analizini etkiyen
parametreleridir. Bu etmenlerin homojen oldugu varsayilir. Homojen olmadigi
diistintiliirse trafigin herhangi noktasinda degisen bu etmenler trafigin kapasitesinin

de degismesine neden olacaktir.

5.3.2.1 Yollar i¢in Uygun Kosullar

Uygun kosullar trafik i¢in havanin iyi, kullanicilarin yolu bildigini ve

kaplamalarin iyi durumda oldugunu varsayar. Asagida uygun kosullar siralanmistir.
* 3,60 m serit genisligi,
* 1,80 m yol servis alani,
* Arazi topografik kosullarinin uygun olmasi,

* Trafigin ¢ogunlugunun kiigiik araglardan olustugu varsayilir.

5.3.2.2 Yol Ve Trafik Biitiinliigii

Trafik icin hacmi ve diger geometrik oOzellikleri kapasiteyi dogrudan

etkilemektedir. Asagida kapasiteyi etkileyen yol unsurlar1 siralanmistir.
* Yol unsurlar1
* Serit sayis1 ve genisligi,
* Yatay ve diisey aliymanlar,
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* Banket ve yanal giivenlik seritleri
* Proje tasarim hizi.

Arazi topografik kosullari kiiciik araclar icin kapasiteyi etkilemezken, agir
tonajli araglar igin arazinin egimli olmas1 kapasiteyi diisiiriir. Iki seritli yollar i¢in
trafikte agir tonajli araglarin bulunmasi kapasiteyi diisiirlip kuyruklarin olusmasina
neden olur. Fakat ikiden fazla seritli yollar i¢in agir tonajli araglarin 6nemli 6lgiide
etkisi yoktur. Kapasiteyi etkiyen diger trafik unsuru da trafik dagilimidir. Sabah bir

yonde yogun olan trafik aksam ters istikamette yogun olur.

5.3.2.3 Kavsak Tipinin Kapasiteye Etkisi

Kavsak geometrisi de trafik akimi ve kapasiteye etkisi vardir. Bu geometrik
ozellikler yaklagim yolu uzunlugu, yolun kavisi, kavsak ¢emberinin boyutlari ve

kavsak girisi boyutlar1 kavsagin trafik akimi 6zellikleri ve hizini etkiler.

Ingiliz analiz yonteminde bu geometrik 6zellikler kullanilarak performans
analizi yapilir. Ingiliz teorisine gore geometrik parametrelerde ki, degisikler

kapasiteye etkisi onemli dl¢lidedir.
Kavsak kapasitesini etkileyen faktorler agagidaki gibi siralanabilir;
* Cikis kapasitesi,
« Performans analizi,
 Kuyruk boyu,
 Kavsagi kullanan yaya miktari,
* Doygunluk derecesi.

Sinyalize kavsaklardaki kapasite hesabi, belirlenen sinyalizasyon siireleri

icerisinde tiim seritlerdeki trafik hareketlerinin diizenlendigi ve yollarin uygun
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oldugu kabuliiyle yapilmaktadir. Sekil 5.3’deki grafikte kavsaklarda kapasiteye gore

kavsak tipi se¢iminin nasil yapildigi gosterilmektedir.

Tali kol YOGT
X 1000

15

10 -
DONEL VEYA
| siNvALizE
KAVSAK
5 - g
| GECIS
t ONCELIKLEA

Ana kol YOGT

Sekil 5.3: Kavsak tipine gore kapasite analiz grafigi (Ayfer,1977)

5.4 Sinyalizasyonlu Kavsaklarda Analizin Bulamk Mantik Teknigi ile

Yapilmasi

Bulanik mantik yontemi, kiime teorisinden yola ¢ikmis olup klasik kiime
teorisine gore farkli olarak istatiksel ve tahmin verilerini kapsar. Klasik kiime
teorisinde sadece iki deger vardir (0 ve 1). Bulanik mantik yonteminde ise ¢oklu

degerlendirme modelini esas alir.

5.4.1 Klasik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisinde; kiime elemanlar1 ve kiimenin sartlarin1 net
belirleyen toplulugu tarif eder. Yani bir eleman o kiimenin elamanidir veya degildir,
kurallarinda kesinlik vardir. Kural olarak kiime elamani olmasi 1, kiime elamani
olmamasi 0 ile ifade edilir. Verilen A=[5,6,7] kiimesi i¢in gdsterim sekil 5.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Kiime gosterimi (Janecek, vd. 1995).

5.4.2 Bulanmik Mantik Teorisi

Bulanik mantik teorisi 1965 yilinda 6ne stiriilmiis ve klasik kiime teorisine
gore keskin ¢izgileri olmayan esnek kiime teorisidir. Temeli bulanik kiime ve alt
kiimelere dayanir. Bu teoride sebep-sonug iliskisi i¢inde bir¢ok degiskeni barindiran
mantik teknigidir. Klasik mantiga gore daha basarili olmasmin sebebi de ¢ok

degiskenli olmasidir.

Bulanik mantik i¢in ornekleme yapacak olursak, A=[(0,2/4)-(0,8/5)-(1/6)-
(0,8/7)-(0,1/9)] burada verilen kiime 6rneginde kiime elamanlarinin iiyelik derecesi
vardir. Klasik kiime teorinde kiime elamani olmayan 4 ve 9 un bulanik mantik
teorinde belirli bir ylizde ile iye olma ihtimalleri vardir. Sekil 5.5°de kiime gosterimi

cizilmistir.

I'j(x)‘

1

0.8

0.1

4 5 6 7 8 ©

Sekil 5.5: A kiimesinin bulanik mantik ile gosterimi (Janecek, vd. 1995).
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Bulanik mantik kiimelerinin gosterimi i¢in pratikte en fazla kullanilan dort
sekli vardir. Uggen, yamuk, gaussian ve can sekilli iiyelik fonksiyonlar1 olarak

adlandirilirlar.

5.4.2.1 Bulamk Mantik Kiime islemleri
Bulanik mantik ile kiime islemleri ve grafikleri asagida ki gibidir.
. Birlesim: UAUB(x)= UA(x)v UB(x)

. Kesisim: UANB(x)= UA(x)a UB(x)

. Tiimleyen: UA(x)= 1- UA(x)

>
X

Sekil 5.6: Bulanik mantik kiime islemleri (Janecek, vd. 1995).

Bulanik mantik kiime islemleri grafigi sekil 5.6°’da goriildiigii gibidir. Bu

islem grafikleri tiggen oldugu gibi diger kiime gosterim sekline de sahip olabilir.

5.4.2.2 Bulamk Kiime Iliskileri

Bulanik mantikta kiime iliskileri; kiime elamanlar1 sayilarinin Kartezyen
carpimi kadar ortak cakisma noktast vardir ve bunlar kiime iligkileri olarak

adlandirilir. Asagida kiime iligkileri gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Bulanik mantik iliskileri gosterimi (Janecek, vd. 1995).

Miskileri matris formatinda gdsterecek olursak, iliskilere 1 dersek asagidaki

gibi olacaktir.

a b c

171 1 1
=2 [1 1 1‘$eklinde gosterilir.

311 1 1

Iki farkli iliski matrisinin en biiyiik carpim ve en biiyiik-en kiiciik gdsterimi

asagidaki gibidir.
T=RoS

e Enbiiyiik carpim:  UT(x,z)= v[UR(x,y)] x[US(y,2)]
e En biiyiik- En kii¢iik: UT(x,z)= v[UR(x,y)] A[US(y,2)]

Bulanik mantikta iliskiler sadece 0 ve 1 le ifade edilmez. Arada ki ondalik
degerleri de alabilir. X-Y Kartezyen uzayinda A ve B bulanik iligki matrisin iiye
iliskileri kiime islemleri asagidaki gibi yapilir.

e Birlesim : UAUB(x,y)= EB[UA(x,y), UB(x,y)]
e Kesisim : UANB(x,y)= EK[UA(x,y), UB(x,y)]
e Tamamlayic1 : UA(x,y)= 1- UA(x.y)

e icerme : ACB — UA(x,y)< UB(x,y)

Bulanik mantik iliski matrislerinin tiyelik islemlerinin belirlenmesinde

islemler asagida 6zetlenmistir.

Birinci yontem Kartezyen carpim metodudur. Kapali sekil ifadeleri;

Burada iliski giris ve cikis iligkisi i¢inde incelenir. Gézlemlenen bir fiziksel olayin
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giris ve cikis sonuglar1 gdzlemlenir, eger degisim gozlenmiyorsa bu iliski klasik
kiime teorisi ile ¢oziimlenebilir. Sonug olarak X giris, Y ¢ikis kiimesi olup, Y= f(x)

kapali formunda yazilabilir.

Tablo yontemi; Giris ve ¢ikis kiimesi i¢in biraz farklilik gosteriyorsa

bunlar 0 ila 1 arasinda kiime elamani1 derecelendirilmesi yapilir.

Bilgi derecelendirmesi; Burada giris ve ¢ikis igin (eger-ise) gibi sdzel

komutlar eklenerek derecelendirilme yapilir.

Veri islemesinde benzerlik; En c¢ok kullanilan yontemlerdendir.
Verilerden iliski kiimesinin degerlerinin tespiti ile islem yapilir. Bu yontemlerden bir
tanesinde kosiniis genligi metodudur. Kosiniis genligi metodunda X kiimesinin n tane
elamani ve bu elamanlar m tane veri igermektedir. Bunlarin gdsterimi asagidaki
gibidir. Bu verilerin iligkisi rij olarak adlandirilip, xj ve xi verileri lizerinde sayisal
islem yapilarak Bagmti 5.28de ki rij bulunur. Iliski matrisi UR(xi,xj) seklinde

gosterilir. rij 0 ile 1 arasinda bir deger alir.

Xi= [xil xi2,...... Xim]

|Xhe 1 Xik X jik|

rij =
VO ) [ 0

Lj=(12 . ..,n) (5.28)

En biiyiik ve en kiigiik islemlerinin kosiniis genligi metodu ile yapilmasi

Bagint1 5.29°da oldugu gibidir.

_ Yk=1EK(xijxjk)
= Shet PRk
S ¥RLLEB(xijxik)

ij=(12 . ..,n) (5.29)

5.4.2.3 Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiime iiyelik fonksiyonlar1 o konu hakkinda ki bilgileri icerir. Bu
bilgiler alt kiimeler halinde gruplandirilabilir. Ornegin Balikesir i¢in hava sinirlar1 -5

ile +38 aras1 degisecegi bilinmektedir. Bunlarin alt kiimesi su sekilde olabilir; 1lik,
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sicak, cok sicak, cok soguk, soguk gibi alt kiimeler olusturulabilir. Fakat bu alt
kiimeler kesinlik i¢ermez. Bu bilgiler kesinlik icermeyecegi gibi simir gegisleri de
goreceli olacaktir. Sekil 5.8’de bulanik kiime grafigi gibi alt kiimelerin ortasi igin
tiyelik katsayist yliksek olurken smir degerler icin iiyelik katsayis1 diisiik olacaktir.

Sinir degerlerde bir alt gruba gegisler olacaktir.

Bulanik mantik kiime grafiginde ki egriye énem egrisi denir. Uyelik gruplari
i¢cin ortaya yakin degerler 1°e yakin deger alirken sinir degerler i¢in 0’a yakin 6nem

katsayilar1 verilir. Bu 6nem katsayilariin degisime ise tiyelik fonksiyonu adi verilir.
. Uyelik Fonksiyonun Kisimlari:

Bulanik mantik fonksiyonlarmin grafikleri, tiggen, yamuk veya parabolik
olabilir. En genel hali ile iiyelik fonksiyonlar1 yamuk halidir. Burada yamuk olmasi

birden fazla alt kiimenin iiyelik derecelerinin bire esit olmasi anlamina gelmektedir.

Ux) A

1.0 Oz

P x
F——P Da}ranak-d—tl
S Sinur

1mnir

Sekil 5.8: Bulanik mantik tiyelik fonksiyonlar1 genel gésterimi.

Bulanik mantik tiyelik fonksiyonlar1 grafiginde normal olanlarda en az bir
tane bire esit olma iiyelik fonksiyonu bulunmasi gerekir. Normal olmayan iiyelik
fonksiyonlar1 grafiginde bire esit olmasi gerekmez. Bir diger o6zelligi ise bulanik
mantik iiye fonksiyonlar1 grafiklerinin dis biikey olmasidir. Bu 6zellik
fonksiyonlarmin dayanaklarinin yani tiyelik derecelerinin sifirdan baslayip bire esit
olana kadar artip daha sonra diisiise ge¢gmesidir. Dis biikey olmayan grafiklerde de

vardir bunlar Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Normal bulanik kiimelerde tiyelik derecesi bire esittir. Normal olmayan
bulanik kiimelerde ise normallestirme islemi yapilmalidir. Bu islem her iiye

derecesinin en biiyiik liye dercesine boliinmesiyle yapilir.

U6, U(x)A

L.

Sekil 5.9: Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar1 (a) dis biikkey (b) dis biikey olmayan.
(Janecek, vd. 1995).

5.4.2.4 Bulaniklastirma

Bulanik kiimede {iiyelik fonksiyonlarinin derecesinin bire esit oldugu ve
diger iyelerin sifir ila bir arasinda degistigi bu belirsizligin araliklarla oldugu
disiiniiliir. Belirsizligin sayisal olmadigi durumlarda bulanik oldugu varsayilir.
Ornegin belirsizligin degisim oranmnin +/- %1 oldugu diisiiniiliirse, 6l¢iimiin

degerlerinin x+0,01 ve X-0,01 olur. Bu 6rnek sekil 5.10°da gosterilmistir.

U(x) A a(x) 4
1o 10|
o -0.01 T +0.01 x 4] -0.01 +0.01 x
@ (b)
Okuma Okuma

Sekil 5.10: Bulanik mantik tiyelerinin degisim araliklarinin gosterimi (b) klasik
(Niitty vd. 1997).
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5.4.2.5 Uyelik Derecelerinin Atanmasi

Bulanik mantikta sonsuz tane iiyelik fonksiyonu ve iiyelik derecesi
atanabilir. Uyelik derecesi atanirken ve fonksiyonu olusturulurken sunlar temel fikir
alinir. Sezgi, ¢ikarim, derecelendirme, a¢ili bulanik kiimeler, yapay sinir aglari,
muhakeme ve algoritmalardir. Bu yontemlerden sezgi kisiye gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin sicakhigin alt kiimeleri sicak ¢ok sicak gibi gruplandirilirsa
sicak yerlerde yasayanlarla soguk yerlerde yasayan insanlar i¢in bu sinirlar farkh

olacaktir. En ¢ok kullanilan yontemlerden birisi de algoritmalardir.

5.4.3 Bulanik Mantik Kural Tabani

Bulanik mantik ilk etapta diislinsel tabanda ortaya cikip, diisiincelerinin
olgunlagmas1 ile sayisal bir deger alabilir veya sézel mantik olarak kalabilir.
Diislincelerinin sayisallasmasi bulanik kiime teknigi ve birbiri ile etkilesimi ile ortaya
¢ikar. Bulanik mantik {iye fonksiyonlarinin birbiri ile etkilesimi i¢in ve veya baglact

kullanilir.

Kural tabanli sistemlerde eger-ise komutlari ile kullanilir. Bu sistemler eger
Oon kosulu temsil eder, ise komutu ¢ikarim kismini temsil eder. Sistemde x1 ve x2
gibi onciilii ve y gibi tek ¢ikarimi olan r tane kural tabanli eger-ise ile modellenebilir.

Bunu olusturmanin dort tane yontemi vardir.
* Girdilerinin bulanik olmasi1 EB-carpim yontemi
* Girdilerin bulanik olmas1 durumunda EB-EK yontemi
* Girdilerin klasik olmas1 durumunda EB ¢arpim yontemi
* Girdilerin klasik olmas1 durumunda EB-EK yontemi

Bu yontemler cesitli formiillerle tiiretilip grafik olusturularak sonuca

ulagmay1 amaglar.
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5.4.3.1 Sozel Degiskenler

Bulanik teoride basta kavramsal ve diisiinsel oriintiiler vardir. Sayisal sonug
bunlarin olgunlagsmasi ile ortaya cikar. Bu olayr matematik deki formiillerle
kanitlamak miimkiin degildir. Bu ylizden bulanik kiimeler s6zel teorilerden sayisal
sonuca gegcis icin kullanilir. Bu asamada bulanik kiimeler ve sozel degiskenler
onemlidir. Bu konuda verilen 6rnek devam edersek sicak, ¢cok sicak, 1lik, soguk ve
cok soguk bunlar sézel degiskenlerdir. Bunlar sekil 5.11 deki gibi bulanik kiimelerle

temsil edilir.

Sekil 5.11°1 yorumlayacak olursak soguk olma durumu i¢in 15 derecenin

tiyelik degeri 1 iken, 28 dereceden sonraki sicakliklar i¢in liyelik degeri 0’dur.

Stzel Defisken

.-.-7
L | T

gok soguk sucalke golk sicak
™ ™ A i
\\ e P H
75 - ~ P
7 - . -~ H
e , e :
nd p g i
- " - .. i
o ey e S H
25 g - . > H
- , - .
A o ~. !
~ i ¥ x
0 5 15 28 40 55

Sekil 5.11: Bulanik mantik sézel degiskenlerin gosterimi (Niitty vd. 1997)

5.4.3.2 Bulanik Kurallar

Bulanik mantik sistemini tasarlarken eger, ise ve o halde kurallarini igerir.
Girdi degerleri sozel degiskenlere ¢evrilerek bulanik mantik kural tabaninda sistem
kurularak ¢ikti verileri incelenir. Cikt1 verileri incelenerek sonu¢ boliimiinde sayisal

verilere ¢evrilir.

Bulanik mantik kural tabani sézel verilerin girdisi ve sonucunu igermelidir.
Ornegin eger A degeri B ise, o halde X degeri Y’dir. Bu duruma bulanik mantik
kural tabaninda sonuca baglama islemi denir. Burada B ve Y sozel degiskenlerdir. A
ve X ise hangi duruma ait olduklarin1 gosterir. Ornegin, ‘Eger yagmur yagar ise, o

halde trafige ¢cikmak tehlikelidir.” gibi 6rneklenebilir.
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5.4.3.3 Bulanik Cikarim

Bulanik ¢ikarim sézel degiskenlerin {iyelik dereceleri g6z Oniinde
bulundurularak ¢ikt1 degerlerinin almmasidir. Uyelik fonksiyonlarina derece
verilerek bulanik kural tabaninda birlestirilmesi sonuglarin anlamli sekilde
yorumlanmasi ile hesaplanir. Cikarim modelleri Mandani, TSK ¢ikarim modelleri

altinda incelenmistir.

Mandani ¢ikarim modeli s6zel kurallardan olusur. A1, A2, A3,...An den U’

ya sonug tanimlayarak ¢ikarim olusturur.

H kurali: Eger ¢l Xil ise ve ci Xir ise o halde y= Ui, burada ¢ bulanik kiime

olup, y cikis degiskenidir.

TSK ¢ikarim modeli ise Mandani modelinin karmasik problemler karsisinda
kural sayisini azaltmak amaci ile ortaya ¢ikmistir. Lineer giris degiskeni denklemi ile

cift girisli tek ¢ikigh bulanik analiz yaparak kural sayisini azaltarak ¢oziime ulasir.

5.4.3.4 Durulastirma

Bulanik islemler sonrasinda ortaya g¢ikan degerlendirme sonucunu yani
bulamk degerleri sayisallastirma islemidir. Ug tane durulastirma metodu Sekil

5.12’den faydalanilarak bahsedilecektir.

U A U‘(x)ﬂ

1 1L 104+

03 054+

/ \ ;x }X

)] i () (c)

Sekil 5.12: Bulanik bir kiime girdi ve ¢iktilar1 (Tzes, vd. 1995).

* En biiytiklerin ortas1t metodu(EBO): Sekil 5.13’de {iiyelik fonksiyonlarinin

en biiyiige ulastig1 denetimin ortalama degerlerini temsil edecek etkinligi temel alir.
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En bayik dyelils

fonlkzivonun orta degeri

Sekil 5.13: EBO metodu grafik gosterimi (Jarko 1997).

» Sekil 5.14’de agirlik merkezi metodu (AM): Bu ilke bulanik kiimelerdeki

tiyelerin agirlik merkezine denk gelen degerin bulunmasi ile yapilir.

Xmin AM X max

Sekil 5.14: AM metodu grafik gosterimi (Jarko 1997).

» Sekil 5.15°DE iki béliimlii alan metodu (IBAM): Bulanik ¢ikis kiimelerinin
alt kiimleri en az iki adet dig biikey kiime igeriyorsa, iki boliimli agirlik merkezi

metodu uygulanabilir.

Sekil 5.15: IBAM metodu grafik gosterimi (Jarko 1997).
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5.4.4 Bulanik Mantik Yonteminin Trafige Uyarlanmasi

Bulanik mantik yontemin trafige uyarlanmasi 1965 yillarinda ortaya
atilmistir. Yontemin trafige uygulanmasi sabit faz ve degisken faz diizenine gore iki

farkl: sekilde siniflandirilabilir.

5.4.4.1 Bulamik Mantik Yoénteminin Sabit Devre Siiresi ve Sabit Faz

Diizeninde Uygulanmasi

Sabit fazda bulanik mantik tekniginin uygulamasi ilk olarak tek yonlii iki
yolun kesistigi kavsakta kullanilmistir. Burada iki faz olup gelen tasit ve kuyruk
uzunlugu girdi, ¢ikti parametresi ise yesil 151k siiresidir. Yirmi bes kuraldan
tabanindan olusmustur. Tasit uyarlamali sistemlere gore daha verimli sonuglar elde

edilmistir.

J.J.J. Janecek 1995 yilinda yapmis oldugu ¢alismalarda 4 kollu ve 4 fazli bir
kavsakta bulanik mantigin uyarlanmasi konusunda c¢alismalar yapmistir. Yaptigi
caligmalar sonucu elde ettigi sonuglar, dakikada trafikteki ara¢ sayisinin bir adet
artmasi devre siiresinde 1,8 sn’lik bir artis olmasi gerektigini izlemistir. Denetim
kurallar1 ise ‘eger x fazinda trafik arttiysa, x fazindaki yesil 151k siiresini artir.’
Calismalar sonucunda sabit sinyalizasyon sistemlerinde tasit uyarlamali yontemine
gore bulanik mantik yonteminin ortalama bekleme siireleri yoniinden etkili oldugunu

gostermistir [Janecek, J.J. And Zargham M.R. (1995)].

Sabit fazda en genis caligmalardan birisini Jarkko P. Nittymaki tarafindan
1997 yilinda yapilan ¢alismadir. Yapilan ¢alismada iki fazli bir sonug elde etmistir.
Iki asamali olan calismada birinci asama trafik hacmini, ikinci kisim ise yesil 151k
siirelerinin  diizenlenmesini igermektedir. Calismada yaklagim kollar1 {izerine
detektor konulmasi ve bu detektorler sayesinde trafigin durumunun takibinin
yapilmasi, yapilan takip sonucu ilk asama sonuglarinin olugmasi ve ikinci asama olan

yesil 151k devre siirelerinin diizenlenmesini icerir [Niitty maki, Jarko (1997)].

Bu yontem i¢in bulanik mantik kurallar1 soyledir.
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Minimum yesilden sonra

. Eger A sifir ise derhal sinyal fazini iptal et

. Ya da A biraz ve Q biraz ise artirma kisa

. Ya da A orta ve Q herhangi ise artirma orta
. Ya da A ¢ok ve Q herhangi ise artirma uzun

Birinci artirma, ikinei ve {igiincii artinmlarda yukardaki kurallar gecerlidir.

Diger bir kural ise Sekil 5.16’da gosterildigi gibi Q fazla ise fazi iptal et.

A

t aninda yaklasan tasitlar
Sifir 0-1 tasit

Biraz 0-6 tasit

Orta 2-10 tasit

Cok 5 tasit-

Iki fazli denetim
sistemi

Artirma
Sifir 0-3 sn
Kisa 0-6 sn
Orta 6-9 sn
Uzun 6-9 sn

Q
t aninda kuyruktaki tagitlar

Biraz 0-10 tasit
Orta 5-10 tasit
Uzun 14- tasit

Sekil 5.16: Iki fazl1 bulanik denetim sistemi (Niitty vd. 1997).

Tzes tarafindan yapilan ¢alismalarda ayrik kavsaklar i¢in yapilan

caligmalarda Sekil 5.17°deki ¢alisma diyagramini 6nermistir.
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Bilgi Tabam Bulanmiklastirma
Avrakesiti

Durulastirma < Karar verme birimi

Uzatma miktar Tasgit sayisi
Sistem

Sekil 5.17: Tzes bulanik mantik akis diyagrami (Tzes, vd., 1995).

5.4.4.2 Bulamk Mantik Yonteminin Sabit Devre Siiresi ve Degisken Faz

Diizeninde Uygulanmasi

Degisken faz diizeninde trafik akimi durumuna gore faz sayisi veya faz

siras1 degisebilmektedir.

Robert Hoyer yaptigi calismalarda kavsaklarda degisken fazda bulanik
mantik uygulamasini ortaya atmistir. Yaptigi calismalarda ¢ift yonlii arterde ve doniis
kollarinda 2 ila 4 fazda inceledigi sistemlerin girdisi, trafik verileri ve hacmidir. Cikt1
verileri ise faz siiresi uzatimi ve gelecek fazin se¢imidir. Faz sec¢imi i¢in 6 faz ve 72
kural belirlenmistir. Fazlarin kural tabanina gére degisecegi ongoriilmiistiir. Ornegin;
yogun olarak sola donen trafik varsa 3 ve 4 numarali fazlari islet gibi kural tabanina

sahiptir.

Gerson Beauchamp’in yaptig1 ¢alismalarda yesil 1siktaki kuyruk uzunlugu,
kirmizi1 1siktaki kuyruk uzunlugu ve devre suresi girdi parametreleri kullanilarak
fazin se¢iminin degise bilirligi tizerine asagidaki Cizelge 5.8’de kural tabanin
sunmustur. Sonu¢ olarak sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerine gore tasit

gecikmelerinde ve kuyruk uzunlugunda %25°1ik bir azalma belirlemistir.
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Cizelge 5.8:Gerson Beauchamp’mn kural tabani 6rnekleri (Beauchamp-Baez,vd.1997)

Kural | Yesil isiktaki Kirmzi isiktaki | Devre Fazin degisme siiresi
kuyruk kuyruk siiresi
uzunlugu uzunlugu
1 Sifir Sifir - Hayir
2 Sifir Diistik - Evet
3 Sifir Orta - Evet
4 Sifir Yiiksek - Evet
3) - Sifir - Hayir
6 Diistik Diistik - Hayir
7 Orta Orta - Hayir
8 Yiiksek Yiiksek - Hay1r
9 Diistik Orta Kisa Olabilir
10 Diisiik Diisiik Orta Muhtemelen evet
11 Diisiik Orta Kisa Olabilir
12 Diistik Yiiksek Kisa Muhtemelen hayir
13 Diisiik Yiiksek Orta Olabilir
14 Diisiik Yiiksek Uzun Muhtemelen evet
15 Orta Diisiik Kisa Muhtemelen hayir
16 Orta Diisiik Orta Muhtemelen hayir
17 Orta Diisiik Uzun Olabilir
18 Orta Yiiksek Kisa Olabilir
19 Orta Yiiksek Orta Muhtemelen evet
20 Orta Yiiksek Uzun Evet
21 Yiiksek Diisiik Kisa Olabilir
22 Yiiksek Diisiik Orta Muhtemelen evet
23 Yiiksek Diistik Uzun Evet
24 Yiiksek Orta Kisa Muhtemelen hayir
25 Yiiksek Orta Orta Muhtemelen hayir
26 Yiksek Orta Uzun Olabilir

Jee-Hyong Lee esgiidiimlii kavsaklarda bulanik mantik denetleyici sistemler
tizerinde ¢aligmalar yapmustir. Faz uzunlugu ve faz siiresi kavsagin trafigini etkileyen
diger kavsaklarla etkilesim igeresinde oldugunu belirtmistir. Yaptig1 ¢alismalarda {i¢

tane girdi parametreleri asagidaki gibidir

. Bir seritte detektorler arasinda bekleyen tasit sayisi,
. Kirmizi 151k baglangicindan beri gegen siire,
. Kavsagin trafigini etkiyen yan kavsaklardaki tasit trafiginin hesap

yapilan kavsaga gelis siiresi ve yan kavsaktaki tasit sayisi.
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Yesil faz siiresi ve gelecek faza karar verilir. Durus modiilii ve gelecek
fazin ¢iktilart karar modiiliiniin girdisidir. Lee’in yaptigi modelin saha g¢aligmasi
yapilmis olup 9 tane kavsak belirlenip 10 adet trafik g6z Oniinde bulundurularak

asagidaki Cizelge 5.9°daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.9: Yapilan ¢alisma Sonuglarinin Karsilagtirilmasi (Lee, vd., 1995).

Trafik hacmi Ortalama gecikme (sn/tasit) Gelisme orani
(tasit/saat) Trafik uyarmah | Bulanik sistem (%)
sistem

1100 54,3 44,2 18,6
1200 55,1 45,6 17,2
1300 54 48,6 10,0
1400 56,6 52,9 6,5
1500 59,8 58,7 1,8
1600 64,3 65,5 -1,9
1700 71,3 71,0 0,4
1800 79,3 77,8 1,9
1900 1111 88,4 20,4
2000 137,2 105,6 23,0
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6. KAVSAK ANALIZININ FARKLI YONTEMLERLE
DEGERLENDIRILMESI

Calisma konusu trafik akim etkilesimleri ve bulanik mantik degerlendirmesi
olarak sahada yakin mesafeli izole kavsak olarak Balikesir ilinde Hiikiimet kavsagi,
buna etkiyen Gar kavsagi ve yan yollar dikkate alinmistir. Bunun i¢in sahada ¢
degisik zamanda sabah, 0gle ve aksam saatlerinde trafik verileri toplanmistir.
Calisma planina gore Once kavsak verilerinin toplanmasi daha sonra toplanan
verilerin Webster yontemi ile gecikmelerin hesabi daha sonra Bulanik mantik
yontemi ile gecikme siirelerinin hesabi yapilmistir. Daha sonra gar kavsagindan
gelen wverilerinde birlestirilmesiyle degisken fazli sinyalize denetim sistemi
kurulmustur. Kurulan sinyalize denetim sistemi i¢in performans Ol¢iimii ve hiz

yogunluk iligkileri incelenmistir.

6.1 Saha Verileninin Toplanmasi

Almman veriler 01.02.2019 giinii verileri olup 3 asamali incelenmesi
planlanmistir. Sabah 07.30-08.30, 6gle 12.00-13.00, aksam 17.00-18.00 olarak 3
asamalidir. Balikesir ilinde Hiikiimet kavsagi 3 fazli olup, 4 akim kolu vardir. Devre
stiresi aksam ve sabah 132 saniye Oglen ise 114 saniye olarak goézlemlenmistir.
Caddeler Bursa-Izmir istikametinde 2’ser serit olup valilik tarafi 3 seritli, koprii tarafi
gidis-gelis olarak toplamda 2 seritlidir. Her hesap yontemi i¢in kullanilan temel
parametre saatlik trafik hacim degeri ¢izelge 14°de verilmistir. Verilerin saha gozlem
formu ek-1 de verilmistir. Veriler i¢in sabah, 6gle ve aksam olarak her agama igin 60
dakika veriler toplanmistir. Kavsak trafigi agir tasit trafigine kapahidir. Kavsak

sadece Gar kavasg tarafindan etkilesimlidir.

Kavsak icin gozlenen diger veriler gecikme, ortalama kuyruk uzunlugu ve
faz diizeni elde edilmistir. Bu verilenin toplanmasi ek dokiimanlarda verilmistir.
Arazi calismalarinda belirlenemeyecek parametreler daha once anlatilan ampirik

formiillerle elde edilmistir. Kavsak plani Sekil 6.1 de verilmistir.
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HUKUMET KAVSAGI PLANI

Sekil 6.1: Kavsak plani.

6.1.1 Hiikiimet Kavsag Faz Diizeni ve Siireleri

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de kavsak i¢in devre siiresi sabah ve aksam siireleri
icin 132 sn. ve 6glen i¢in 114 saniyedir. Kavsak icin yesilden sonra uygulanan sari
stire 3 sanyiye, kirmiz1 +sar1 siire 3 saniye ve devre tamamlandiginda biitiin tasit
trafigi i¢in yanan kirmizi siire 6 saniyedir. Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de grup
isimleri faz isimleri ile adlandirilmistir. Grup 1 bir numarali faz diizenini kullanan
trafik i¢indir. Grup 4-5-6 ise yaya trafigi i¢in ¢izilmistir. Sekillerde ve ¢izelgelerde

faz diizenleri ve akis diizenleri gdsterilmistir..
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Sekil 6.2: 1 numaral1 faz diizeni.
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Sekil 6.3: 2 numaral1 faz diizeni.
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1 HNolu Ak Kolu

2 Holu Ak Kolu II

SPOR SALONU TREN YOLU

4 Molu Akam Kolu

Sekil 6.4: 3 numaral1 faz diizeni.

Grup 5
Grup 6
Kavsak Ismi: Hikiimet Kirmizi - . .
> - Kirmizi ve yesilden &nce,sonra bekleme san
Sehir: Balikesir Sari R -
—— - sdresi 3 sn'dir
Devre siresi: 132sn Yesil

Sekil 6.5: Hiikiimet kavsagi icin 1. devre siireleri.
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Grup 5
Grup @ 87
Kavsak Ismi: Hilkiimet Kirmizi - : .
. - Kirmizi ve yesilden 8nce,sonra bekleme san
Sehir: Balikesir Sari R -
stresi 3 sn'dir
Devre siresi: 114sn Yesil

Sekil 6.6: Hiikiimet kavsagi icin 2. devre siireleri.

6.1.2 Saatlik Trafik Hacim Degerinin Belirlenmesi

Bu verinin belirlenmesi i¢in Ek-A de verilen gézlem formu olusturulmustur.
Ayrica Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi ile ibirligi yapilarak yaptigim o6l¢tiim
calismalarinda gerek ellerinde ve arsivlerinde olan veriler ile gerekse kurduklar: tasit
6l¢iim sistemindeki veriler ile yardimet olmuslardir. Subat aymin birinde Cuma giinii
sabah, 6gle ve aksam birer saat verilerin tabloya islenmesi ile bulunmustur. Kavsakta

belirlenen giizergah ve akim yonlerindeki trafik sayimlar1 Cizelge 6.1°deki gibidir.

Cizelge 6.1: Hiikiimet kavsagi icin saatlik trafik saymm bilgileri (Sabah, Ogle,

Aksam).
Ak o Hacim degeri
1m kolu Akim yonii (tasit/saat) Faz sirasi
o 688 (sabah)
1 Pog giden ve 736 (551e) 1
841 (aksam)
. 926 (sabah)
| DI oG z
£ 853 (aksam)
. 989 (sabah)
s | gl e | s
’ 1042 (aksam)
450 (sabah)
4 Saga donen 568 (6gle) 3
665 (aksam)
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6.1.3 Kavsak Yaklasim Kollar1 i¢in Ortalama Kuyruk Uzunluklarinin

Belirlenmesi

Her sinyal devresi i¢in olusan kuyruk uzunluklar1 EK-B de verilen form ile
tutulmus olup aksam 1 nolu yaklasim kolu i¢in 6rnek doldurulmus form Cizelge

6.2’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2: Bir devrede gozlenen trafik kuyruk olusumu.

Kavsak adi: Hiikiimet Kavsagi Tarih: 01.02.2018

Kavsak yaklasim kolu: 1 nolu yaklasim kolu Saat:17:00

Serit sayisi: 2 Devre siiresi:134sn

Yesil siire: 50 Hareket tiirii: Diiz gidis

Kirmmz siire: 84
Saat Yesil Yesil siirede Kirnmmz 1s1ikta Kuyruk bosalma

baslangicindan gecen tasit bekleyen arac¢ siiresi
sonra gelen sayis1 sayis1
ara¢ sayisi
1701 23 37 60 36
17:03 20 38 58 35
17:05 25 35 60 34
17:07 22 36 58 33
17:09 25 35 60 34
17:12 27 33 60 36
17:14 28 30 58 33
17:16 30 31 61 32
17:18 28 33 61 35
1721 25 31 56 32
17:23 27 28 55 30
17:25 29 29 58 32
17:27 33 30 63 36
17:29 32 25 57 35
1731 34 22 56 34
17:33 35 23 58 33
1735 34 25 59 34
17:37 37 23 60 36
17:39 36 24 60 33
1741 38 25 63 32
1743 41 23 64 35
17:45 38 24 62 32
1747 41 25 66 30
17:49 42 26 68 32
1751 43 31 74 36
17:53 41 32 73 35
17:55 33 33 66 34
1757 32 29 61 33
17:59 26 31 57 34
18:01 27 32 59 36
Max Ort 31,73333333 29,3 61,0222222 33,73333333
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Cizelge 6.3’iin olusumunda sahada yapilan gozlemlerle olusturulurmus
Cizelge 6.2°de bulunan gozlem fOylerinin degerlendirmesi yapilarak bir devrede
gozlenen trafik kuyruk olusumlar1 gosterilerek, trafik uyarlamali ve bulanik mantik
sinyal denetleyici sisteminde kullanilacaktir. Her yaklasim kolu igin tutulan trafik

verileri Cizelge 6.3’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3: Bir devrede gozlenen trafik kuyruk olusumu saha verileri.

Yaklasim Kirmizi Isikta olusan ortalama _Y_esll baslangicindan
kolu kuyruk uzunlugu (tasit) itibaren gelen arag
ortalamasi
Sabah 1,11 1
Minimum Ogle 2,09 1,14
Aksam 3,57 1,86
1 numaral Sabah 10,07 4,73
yaklasim Ortalama Ogle 4,49 2,11
kolu Aksam 23,41 12,5
Sabah 16,34 8,49
Maksimum Ogle 7,46 3,87
Aksam 61,02 31,73
Sabah 7,86 3,05
Minimum Ogle 4,32 2,02
Aksam 7,39 3,21
2 numaral Sabah 15,33 10,25
yaklasim Ortalama Ogle 7,43 3,71
kolu Aksam 29,81 16,98
Sabah 34,28 17,2
Maksimum Ogle 8,87 4,65
Aksam 60,89 40,25
Sabah 4,37 1,37
Minimum Ogle 5,41 2,22
Aksam 8,31 3,21
3 numarah Sabah 10,22 5,64
yaklasim Ortalama Ogle 7,43 3,57
kolu Aksam 10,67 4,89
Sabah 17,62 8,75
Maksimum Ogle 9,81 3,96
Aksam 13,13 8,61
Sabah 2,37 1,10
Minimum Ogle 2,67 1,27
Aksam 3,38 2,01
4 numarah Sabah 3,77 1,36
yaklasim Ortalama Ogle 3,80 1,58
kolu Aksam 6,39 2,34
Sabah 5,33 2,65
Maksimum Ogle 5,88 2,74
Aksam 9,77 456
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6.1.4 Yaklasim Kollarindaki Ortalama Tasit izleme Araliklan

Kirmizidan yesile gegen 151k ile araclarin kavsak dur ¢izgisini terk etme
siiresini ifade eder. Bu siire degisken olup 2 ile 4 saniye arasinda degistigi

gozlenmistir. Hesapta kullanilacak degerin 2 alinmasina karar verilmistir.

6.2  Ortalama Gecikme Analizinin Yapilmasi

Ortalama  gecikme analizleri asagida  gosterilen  yontemler ile
yapilabilmektedir.

6.2.1 Kavsak Analizinin Ingiliz Webster Yontemi ile yapilmasi

Hiikiimet kavsagi icin Webster (ingiliz) yontemi ile uygulanan devre
stiresine gore ¢oziimleme sonuglar gizelge 6.3°de gosterilmistir. Bu tabloda verilen
kavsak kollarina gore diizeltilmis akim, diizeltilmis doygun akim, akim oranlari,
kapasite ve gecikme degerleri daha 6nce anlatildig1 gibi yapilmis olup hesap raporlari
Cizelge 6.4’de sunulmustur. Coziim i¢in 2 devre plani ele alinmistir. Birinci devre
stiresi 132 saniye, ikinci devre siiresi ise 114 saniyedir. Hesap i¢in kullanilan gézlem
saatlik akim degerleri ¢izelge 6.1°den alinmistir. Hesap i¢in egim, sola dontis, trafik
kompozisyonu degerleri géz oniinde tutulmustur. Saga doniis, yaya ve park seridi
etkisi sinir degerlere ulasmadigi i¢in ithmal edilmistir. Cizelge 6.3 ve 6.4 kavsagin
biitiin kollar1 i¢in gecikme degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplarda kavasgin
diger kavsaklarda etkilesimli olmadig1 ve etkilesimin kavsaklarda gecikme degeri
tizerinde etkilerini belirlemek ic¢in etkilesimli gecikme degerleri daha sonra

hesaplanacaktir.
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Cizelge 6.4: Webster detayl1 analiz sonuglari.

Sol donils ise: sd=1800/(1+5/R)

1.Devre Siiresi (D): 132 sn 2.Devre Siiresi (D) 114 sn Diiz+sag ise: sd=u*48,8*n*k [2.devre |1.devre |2.devre 1.devre 2.devre|2.devre 1.devre |1.devre 1.devre |[2.devre
u(mt) 8=g/D d=g/D
R(mt) (Yesil Diizeltilmis |  Diizeltilmis Akim Yesil | Yesil Kapasite Kapasite | (Yesil | x=(D/g)*y | (Yesil |x=(D/g)*y
k | (Doniig |Siire/Devre| n(Trafik Saha Akim Akim Doygun Akim | Oranlari: (y) | Siire(g) |Siire(g)(|(c=g*sd/D)(c) [(c=g*sd/D)(c)| Siire | (Doygunluk | Siire |(Doygunluk| gecikme | gecikme
Yontem | Kavsak kolu |(Egim)|Yarigapr)| Siiresi) |Kompozisyonu)| Degeri(ts/sa) | (ts/sa)(Sd) (ts/sa)(sd) (Sd/sd)(%) | (sn) sn) (ts/sa) (ts/sa) Oram)| Derecesi) | Oram) | Derecesi) | (sn/tasit) | (sn/tagit)
1 Numarali Kavsak
Kolu (sol) 1 11,25 3,25 1,25 311 388,75 1585,20 0,245 611,83 588,45
1 Numarali Kavsak
Kolu (diiz) 1 1 3,25 1,25 530 662,5 2132 0,311 44 49 822,88 791,42 0,39 0,85 0,37 0,76 36,37 31,94
- 2 Numaral Kavsak
E Kolu (diiztsag) 1 1 6,5 1,25 926 1157,5 4264 0,271 25 36 935,09 1162,91 0,22 1,43 0,27 1,00 47,98 50,58
:5 3 Numaral Kavsak
: Kolu (sol) 1 12,5 3,25 1,17 378 442,26 1604,35 0,276 295,54 279,55
= 3 Numarali Kavsak
5 Kolu(sag+diiz) 1 1 6,5 1,17 682 797,94 3991,10 0,200 21 23 735,20 695,42 0,18 1,39 0,17 1,27 57,76 50,92
a 4 Numarali Kavsak
2 Kolu(sag) 1,06 1 3,75 1,08 665 761,292 2252,97 0,338 21 23 415,02 392,56 0,18 2,12 0,17 1,94 67,70 61,97




Cizelge 6.5: Webster 6zet analiz sonuglari.

Gozlem Diizeltilmis | Diizeltilmis Akim Yesil siire Kapasite Gecikme
Kavsak kolu degerleri akim (Sd) doygun oranlari (9)(sn) (ts/sa) (sn/ts)
(ts/sa) akim (sd) (Sd/sd)
1 Numarah
Kavsak Kolu 311 388,75 1585 0,245 49 44 588 611 36,3 31,9
(sol)
1 Numarah
Kavsak Kolu 530 662,5 2132 0,311 49 44 791 822 36,3 31,9
(diiz)
2 Numarah
Kavsak Kolu 926 1157,2 4264 0,271 36 25 1162 935 47,9 50,6
(diiz+sag)
3 Numarah
Kavsak Kolu 378 442,26 1604 0,276 23 21 279 295 57,7 50,9
(sol)
3 Numarah
Kavsak 682 797,94 3991 0,200 23 21 695 735 57,7 50,9
Kolu(sag+diiz)
4 Numarah
Kavsak 665 761,29 2252 033 | 23 | 21| 392 | 415 | 677 | 619
Kolu(sag)

Kavsak icin sahada tespit edilen trafik verileri ile Webster ile gecikme hesabi
konusunda anlatilan kurallara gore hesap yapilmistir. Sonuclarda gozlenen veriler
doygunluk oraninin arttig1 trafik akim kollarinda gecikme degerlerinde sapma oldugu
gbzlenmigtir. Dort numarali kavsak kolu i¢in trafik hacmi ortalama olmasina ragmen
gecikme degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi doygun akim degerinin yiiksek

olmasidir.

6.2.2 Ortalama Gecikmelerin Bulamik Mantik ile Analizi

Gecikme modeli tasarlanirken sahadan elde edilen verilerin analizi
yapilmistir. Hikiimet kavsagi icin sahada elde edilen faz ve devre siiresi, saatlik
trafik hacmi, bir devrede kirmiz1 fazda olusan kuyruk uzunlugu, yesil fazda kuyruga
katilm ve yesil fazda kuyruk bosalma ara¢ sayisi gibi veriler elde edilmistir. Bu
verilerin analizi ve ortalama gecikme siiresi analizi i¢in girdi parametreleri asagidaki
gibidir. Ciktt verisi Ortalama gecikmedir. Verilerin bulanik mantik ile

degerlendirilmesi MATLAB 2018b programi ile yapilmasi diistiniilmiistiir.
Girdi parametreleri:

* Bir serit i¢in trafik hacmi
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* Bir gerit i¢in ortalama kuyruk uzunlugu

* Bir devrede toplam ortalama kirmizi/devre siiresi orani

6.2.2.1 Serit icin Ortalama Trafik Hacmi

Bu parametre kapsaminda saatlik ortalama trafik hacim verilerinin serit

bazinda incelenmesi sonucunda elde edilmistir. Serit bazinda trafik arag sayisinin

fazla degistigi gozlenmistir. Bir serit i¢in ortalama saatlik hacim 300 arag¢/saat olarak

hesaplanmistir. Verilerin MATLAB programina girisi Sekil 6.7’deki gibidir.

- Membership Function Editor: b1 didzenleme - =
File Edit Wiews
FIS Variables Membarship function plots Dot Doints: 181
o r.v“ COKAZ ORTA [ B COK FAZLA
KXY XX
KOTH O
OTKU
KISDO
input variable "KOTH™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame KOTH SLELE Vg
- Tyvpe s
Type input trimf '
Params
-1 .Ze+04 100 300
Range [0 1000) L 1
Display Range [0 1000] Help Close | |

Ready

Sekil 6.7: Kavsak i¢in ortalama trafik hacmi (KOTH).

6.2.2.2 Serit icin Ortalama Kuyruk Uzunlugu

Bu parametre bir devrede olusan kuyruk uzunlugu verisinin analizi

sonucunda elde edilmistir. Bir devrede kirmizi 1sikta olusan kuyruk uzunlugunun

toplaminin serit bazinda incelenmesi sonucu bir serit i¢in ortalama 25 ara¢/devre

kuyruk olustugu gézlenmistir. Bu verilerin MATLAB programina girilmesi Sekil

6.8’deki gibidir.
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- | Membership Function Editor: b1 dazenleme

File Edit Wieww

Membership function plots /ot ooints=: 181

AT ORTA Ok

FIS Variables

KOTH o
A._"‘._‘
oOTKl
KISDC
input variable ~OTHLU~
Current “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame OTHLU Mame o
Twpe input Tvpe trim ~
FaoEE —857S 10 25
Range [0 S0 [ 1
Display Range [0 S0 Help Close | |

Selected wvariable "OTKU™ |

Sekil 6.8: Ortalama trafik kuyruk uzunlugu (OTKU).

6.2.2.3 Kirmz Isik Siiresinin Devre Siiresine Orani

Bu parametre kavsakta bir devre siiresinin kirmiz1 151k siiresine oranini ifade

eder. Verilerin MATLAB programina girilmesi Sekil 6.9°daki gibidir.

- Membership Function Editor: bl dizenleme - =
File Edit Wiewws
— e Membership function plots ot ooints: 181

AR

fulc)

g
:

7
J
T

0
_‘
o
C

%
%

input variable “KISDHO™

Current Wariable Current Membership Function {click on MF to select)
MName KISDO MName AT

Twvpe input Tyes trimf b
Range [0 0.9] FEiEEE [-1.44e+04 0.15 0.35]

Display Range [0 0.51 Help Cloce | |

Selected wariable "KISDO™ |

Sekil 6.9: Kirmiz1 15181 devre siiresine orani (KISDO).
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6.2.2.4 Ortalama Gecikme Siiresi

Cikt1 parametresi olan bu verinin elde edilmesi kavsakta olusan toplam
gecikme degerinin toplam arag sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. Ortalama arag
basina diisen toplam gecikme verisi 28 sn/ara¢ tir. Bir devrede ortalama kuyruk

bosaltim verisi ise serit bagina 16 aractir. Verinin MATLAB programina girilmesi

Sekil 6.10’daki gibidir.

- | Membership Function Editor: b1 dizenleme = =
File Edit Wiews
FIS Variablas Membership function plots T Ot Toints: 181
. ORTA SOk Ok Pl
] 25
HOTH O
OTHKL
KISDOD
output warnable O™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame oo SEE LN
Twvpe output e trimT -
FETELE 7000 10 22
Range [0 701 [ 1
Display Range [o 7Ol Help Close | |
Selected wariable "OG™ |

Sekil 6.10: Ortalama gecikme saha degerleri (OG).

6.2.2.5 Veri Analizinin Yapilmasi ve Kural Tabaninin Olusturulmasi

Verilerin analizi i¢in durulagtirma yonteminin secilmesi ve kural tabaninin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in durulastirma yontemi en ¢ok kullanilan
yontem olan agirlik merkezi metodu secilmistir. Kural tabani i¢in 48 tane kural

belirlenmistir. Kurallar agagidaki gibidir.
KOHT: Kavsak i¢in ortalama trafik hacmi
OTKU: Ortalama trafik kuyruk uzunlugu
KISDO: Kirmiz1 15181n devre siiresine Orani

OG: Ortalama gecikme saha degerleri
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* KOHT az ve OTKU az ve KISDO az ise OG azdir.

* KOHT az ve OTKU az ve KISDO orta ise OG azdir.

* KOHT az ve OTKU az ve KISDO ¢ok ise OG azdir.

* KOHT az ve OTKU az ve KISDO ¢ok fazla ise OG ortadir.

* KOHT az ve OTKU orta ve KISDO az ise OG azdir.

* KOHT az ve OTKU orta ve KISDO orta ise OG azdir.

* KOHT az ve OTKU orta ve KISDO ¢ok ise OG azdir.

* KOHT az ve OTKU orta ve KISDO ¢ok fazla ise OG ortadir.

* KOHT az ve OTKU ¢ok ve KISDO az ise OG azdir.

* KOHT az ve OTKU ¢ok ve KISDO orta ise OG ortadir.

* KOHT az ve OTKU ¢ok ve KISDO ¢ok ise OG ortadir.

* KOHT az ve OTKU ¢ok ve KISDO ¢ok fazla ise OG ortadir.

e KOHT orta ve OTKU az ve KISDO az ise OG azdir.

* KOHT orta ve OTKU az ve KISDO orta ise OG azdur.

* KOHT orta ve OTKU az ve KISDO ¢ok ise OG azdir.

* KOHT orta ve OTKU az ve KISDO ¢ok fazla ise OG ortadir.

* KOHT orta ve OTKU orta ve KISDO az ise OG azdur.

« KOHT orta ve OTKU orta ve KISDO orta ise OG ortadir.

* KOHT orta ve OTKU orta ve KISDO ¢ok ise OG ortadir.

* KOHT orta ve OTKU orta ve KISDO ¢ok fazla ise OG c¢oktur.
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* KOHT orta ve OTKU c¢ok ve KISDO az ise OG ortadir.

* KOHT orta ve OTKU ¢ok ve KISDO orta ise OG ortadir.

* KOHT orta ve OTKU ¢ok ve KISDO ¢ok ise OG ortadir.

* KOHT orta ve OTKU ¢ok ve KISDO ¢ok fazla ise OG ¢oktur.

* KOHT ¢ok ve OTKU az ve KISDO az ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok ve OTKU az ve KISDO orta ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok ve OTKU az ve KISDO ¢ok ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok ve OTKU az ve KISDO ¢ok fazla ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok ve OTKU orta ve KISDO az ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok ve OTKU orta ve KISDO orta ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok ve OTKU orta ve KISDO ¢ok ise OG ¢oktur.

* KOHT ¢ok ve OTKU orta ve KISDO ¢ok fazla ise OG ¢oktur.

* KOHT ¢ok ve OTKU ¢ok ve KISDO az ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok ve OTKU ¢ok ve KISDO orta ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok ve OTKU ¢ok ve KISDO ¢ok ise OG ¢oktur.

* KOHT ¢ok ve OTKU ¢ok ve KISDO ¢ok fazla ise OG g¢oktur.

* KOHT c¢ok fazla ve OTKU az ve KISDO az ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok fazla ve OTKU az ve KISDO orta ise OG ortadir.

* KOHT c¢ok fazla ve OTKU az ve KISDO c¢ok ise OG c¢oktur.

* KOHT ¢ok fazla ve OTKU az ve KISDO ¢ok fazla ise OG ¢oktur.
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* KOHT ¢ok fazla ve OTKU orta ve KISDO az ise OG ortadir.

* KOHT c¢ok fazla ve OTKU orta ve KISDO orta ise OG ortadir.

* KOHT c¢ok fazla ve OTKU orta ve KISDO ¢ok ise OG ¢oktur.

* KOHT c¢ok fazla ve OTKU orta ve KISDO ¢ok fazla ise OG c¢oktur.

* KOHT ¢ok fazla ve OTKU c¢ok ve KISDO az ise OG ortadir.

* KOHT ¢ok fazla ve OTKU ¢ok ve KISDO orta ise OG ¢oktur.

* KOHT ¢ok fazla ve OTKU ¢ok ve KISDO ¢ok ise OG ¢oktur.

» KOHT ¢ok fazla ve OTKU ¢ok ve KISDO ¢ok fazla ise OG ¢ok fazladir.

Kural tabani olustururken olasi senaryolar trafik gézlem verileri goz 6niinde

bulundurulmustur. Kurallarin MATLAB programina girisi Sekil 6.11°daki gibidir.

- Rule Editor: b1 dlzenleme = =
File Edit Wiews Options

1. I (KOTH is AZ) and (OTKU is AZF) and (KISDO is AZ) then (OG is AZ) (13 -
Z. If (KOTH is AZ) and (OTKU is AZ) and (KISDO is ORTA) then (OG is AZ) (1)
3. I (KOTH is A=) and (OTKU is A2} and (KISDO is COK} then (OG is AZ) (13
4. If (KOTH is AZ) and (OTKU is AL ) and (KISDO is COKFAZLAS then (OG is ORTAR (1)
S, If (KOTH is A ) and (OTKU is ORTA) and (KISDO is A7) then (OG is &A2Z) (1)
S. If (KOTH is A=) and (OTKU is ORTA} and (KISDO is ORTA) then (06 is A2 (13
T.0F (KOTH is A and (OTKU is ORTA) and (KISDO is COK) then (OG is AZ) (1)
&. If (KOTH is AZ) and (OTKU is ORTA) and (KISDO is COKFAZLA) then (OG is ORTA) (1)
g. If (KOTH is AZ) and (OTKU is COK} and (KISDO is AZ) then (OG is AZ) (1)
10. If (KOTH is AF) and (OTKU is COK}) and (KISDO is ORTA) then (OG is ORTAY (1) &
T and and Then
KOTH is OTKU is KISDO is oG is
- - - AT -
FAaFLa ORTA ORTA COK
ORTA none COK ORTA
none none none
e e e e
[ 1] not [ ] not [ ] not [ 1 not

- Connection Wweight:
) or
Y Ea 1 Delete rule | Add rule | Change rule | - ==

| The rule is deleted | |

Help | Close | |

Sekil 6.11: MATLAB Programina kural tabani girilmesi.

Programa girilen veriler araciliyla elde edilen veriler ¢izelge ve grafik halinde
asagida verilmistir. Verilerin saha gecikme degerlerine yakin oldugu gozlenmistir.

Burada verilen kurallar ¢cevresinde bulanik mantik sinyal denetleyicisi kurulacaktir.

Programa girilen veriler araciliyla elde edilen veriler Cizelge 6.5’de ve grafik

halinde Sekil 6.12’de verilmistir. Verilerin saha gecikme degerlerine yakin oldugu
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gozlenmistir. Burada verilen kurallar ¢evresinde bulanik mantik sinyal denetleyicisi

kurulacaktir.
Cizelge 6.6: MATLAB sonuglari.
Veri Trafik hacmi | Kirmiz siire/devre Ortalama
numarasi siiresi gecikme
1 841 0,65 31,2
2 853 0,72 42,2
3 1042 0,83 30,83
4 665 0,83 25,7

Cizelgede yer alan veriler incelendiginde Webster modelinin doygunluk
orani artik¢a sapma miktarinin artig1 ve yogun olmayan trafikte dogruya yakin yogun
trafikte ise yanlis degerler verdigi goézlenmistir. Bu sistemin kurulmasi bulanik
mantik sinyal denetleyici sistemin kurulmasi ve c¢ikan sonuclarin bu veriler ile

ortalama gecikmelerin karsilastirilmas: diistiniilmiistir.

. Rule Viewer: b1 diizenleme = B

File Edit View Cptions

KOTH = 500 OTKU = 30 KISDO = 0.5 OG = 32.6

4 1 ] | I —
5 1 1 | C—— 1
6 1 1 ] C——
7 ] 1 1 I — |
a ] 1 1 e |
9 C— 1 I — 1 I — 1 C—————
10 C—TF— 1 C— 1 C—1 1
11 1 1 | I ——————
12 ] ] 1 ——
13 ] ] | I ———
14 ] ] | [ ————
15 ] 1 1 — ——
R — ———] I — C—I C————
R s ——— I — C———— C—————
18 1 1  ——
19 ] | C——
20 1 1 1
21 ] 1 1
22 T — 1 C—— C—I C———
%3 I — 1 [ —— e— C—— 1 C————

1  —— 1
55 1  ——
56 ]  ——
27 1 1
Input: | (sp0;30;0.5] HF'IDt points: 101 | Mowe: left | right | dnwnl up | |

| COpened system b1 dizenleme, 27 rules | | Help | Close | |

Sekil 6.12: MATLAB veri analizi sonuglari.
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6.3  Bulamk Mantik Etkilesimli Sinyalizasyon Denetim Algoritmasi

Onerisi

Onerilen bulamik mantik etkilesimli denetim algoritmas1 igin iki modiil
belirlenmistir. Modiiller yesil siiresinin degisimi ile faz degisim karar1 modiiliidiir.
Bunun i¢in daha 6nce belirlenen veriler gibi kavsak verileri ve gar kavsagindan
hiikiimet kavsagina akan trafik hacmi etkilesimin de goz Oniinde bulundurarak bir

algoritma tasarlanmistir.

Algoritmanin olusturulmast daha sonra ortalama gecikmeler {izerinde etkisi

ve performans diizeyi belirlenmesi amaglanmistir. Modiiller asagidaki gibi gosterilir.
* Faz sirasin1 belirleme modiili
* Fazin yesil siiresini belirleme modiilii

Amag trafigin fazla oldugunun iki kavsak arasina yerlestirilen sensorler
aracilifiyla tespiti ve bilgi girisi olarak saglanip modiil sonug¢larinin otomasyon verisi
olarak sinyalizasyon sistemine entegre edilmesidir. Dinamik degiskenleri bulunan

kavsaklar i¢in daha iyi bir sonug elde edilmesi diisiiniilmektedir.

6.3.1 Faz Yesil Siiresini Belirleme Modiilii

Bu modiil sonucunda uygulanan fazin yesil sliresinin trafik parametrelerine
bagli olarak azaltilmasi, artirllmast veya sabit kalmasi konusunda ¢ikti
parametrelerine sahiptir. Uygulanan fazin yesil siiresinin degisimi kuyruk uzunlugu
en blyiik olani, yesil slirede yaklasim koluna gelen tasit miktar1 ve kalan yesil

siirenin faz yesil siiresine orani olarak belirlenmistir.
* Yesil siirede yaklasim koluna katilan trafik miktari
» Fazlardaki kuyruk uzunlugu en biiyiik olan1

* Artik yesil siire orani
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Bu girdi ve ¢ikti parametreleri degerlendirilmesi MATLAB programi
yardimi araciliiyla yapilmasi planlanmistir. Mantik olarak yesil siirede gelen arag¢ az
ve fazlarda kuyruk uzunlugu fazla ve kalan yesil siire az ise faz yesil siiresini biraz

artir olarak uygulanmasi diisiiniilmiistiir.

6.3.1.1 Yesil Siirede Yaklasim Koluna Katilan Tasit Miktari

Kavsak 4 kollu olup 3 faz diizeni vardir bunun i¢in 3 faz i¢in yesil siirede
yaklasan tasit sayis1 Cizelge 6.7’de verilmistir. Bu durum kavsak i¢in iki kavsak
arasma yerlestirilen sensorlerle tespit edilebilir. Yesil faz stireleri devam ederken
gelen tasit sayilar1 fazla degisim gostermedigi gozlenmis ve Sekil 6.13’deki gibi

genellestirilmistir.

Cizelge 6.7: Yesil siirede Katilan arag Sayilari.

Faz siras1 | Uyelik fonksiyonu Minimum | Ortalama | Maksimum
Az 1 2 8
1 Orta 3 5 11
Cok 8 12 22
Az 1 3 7
2 Orta 3 6 15
Cok 7 12 25
Az 1 5 9
3 Orta 5 10 15
Cok 10 18 28
= P e e e S - =
N = == ==
Yﬂ ety
==

NPt wariable " SNYRIGTRAT

Curren t wariable Curren t Membership Function (click on MF to select)

Display Range o ==1 Help Close | |

| Changing parameter for MF 3 to [12 18 95001 |

Sekil 6.13: Yesil siirede yaklagim koluna gelen tasit miktar1 (YSYGTM).
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Yesil stirelerde yaklasim koluna gelen tasit miktar1 diger kavsaklardan

etkiyen hacimlerin hesaba katilmasi i¢in diistiniilmiistiir.

6.3.1.2 Kirmz Isikta Olusan En Biiyiik Kuyruk Uzunlugu

Olusan kuyruk wuzunlugu yesil siiresinin degisimi etkiyen Onemli
faktorlerdendir. Daha oOnce yaklasim kollar1t igin verilen kuyruk uzunlugu
degerlerinin fazlara gore olusumu asagidaki gibidir. Kirmizi siirede yaklagim
kollarinda olusan kuyruk uzunluklar1 serit sayisi ve miktara bakildiginda fazla
degismedigi gozlenmistir. Genellestirilmis kirmizi 1sikta olusan kuyruk uzunlugu

Cizelge 6.8"deki gibidir.

Cizelge 6.8: Bulanikmantik yontemi ile kirmizi siirede olusan kuyruk uzunlugu.

;3;1 Uyelik fonksiyonu | Minimum Ortalama Maksimum
Az 2 4 12
1 Orta 4 10 28
Cok 8 23 42
Az 3 5 15
2 Orta 6 12 Oort:25 34
Cok 10 28 40
Az 4 7 14
3 Orta 8 15 28
Cok 12 30 44
= Membership Function Editor Untitled — =
AN = —— ==
==

input variable "KIOK L™

Curren t wrariable Curren t Membership Function (click on MF to select)
MName IO Mame o

e trim T -

Params [-1.Ze+04 10 25]

Display Range [0 0] Help Close | |

Sekil 6.14: Kirmizi 1s1kta olusan kuyruk uzunlugu (KIOKU).
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6.3.1.3 Artik Yesil Orani

Bu oran mevcut fazdaki yesil siirenin kullanimi ifade eder. Yani 50 saniyelik
yesil siiresinin 25. saniyesinde bu oran 0,5’dir. Bu oranin kullanilmasi yesil siirenin
kullanim oran1 ve bu siire boyunca mevcut trafik verilerinin durumuna gore yesil
stiresini degisimini amaglar. Kontrol Aninda yesilin bulundugu durumdur. Bu veri

i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonu Sekil 6.15°deki gibidir.

- | rMembership Function Editor: Untitled = =
File Edit Wiewr
e Membearship function plots ©OT ooints: 181
oz CRT SO
oA

YEYHG T outpart

(= L1 S W ]

=

Ut warn abbe ~aN O

Current “Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
rMame SO Mame
Type input Twpe trirmf
Params
Range o 11
Disspany Ftarvoe o 11 Help Close | |

Renaming MF 3 to "COK™ |

Sekil 6.15: Artik yesil oran1 (AYO).

6.3.1.4 Yesil Faz Siiresinin Degisimi Miktari

Planlanan sistemde ¢ikt1 parametresi olan yesil stirenin degisimi miktarinin

0 ila 19 saniye arasinda degismesi planlanmistir. Bunun i¢in olusturulan iiyelik

fonksiyonu Sekil 6.16’daki gibidir.

— Membership Function Editor: Untitled - =
File Edit Wiews
L Membership func tion plots TSt Soints: 181
m AEAL T BiRaZAZALT DESISTIRME ARTIR
WSYHEGTRMM O YE SR
L L] L W )

output wariable ~ v ES DA

P =]
Current Wwariabile Current Membership Function (click on MF to select)
Mame gat=—=1"1 LELE
Type cutput TrEE trimf
Params
ELoaches 10 51
S s sl R e = 10 91 Help Closc | |

Renaming MF 4 to "BIRAZAFT AL T |

Sekil 6.16: Yesil faz siiresinin degisim miktart (YFSDM).
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6.3.1.5 Kural Tabam

Modiil i¢in belirlenen 27 adet kural tabani, maksimum tasit gegigini

hedefleyerek olusturulmustur.

YSYGTM: Yesil siirede yaklasim koluna gelen tagit miktar1 (YSYGTM).
KIOKU: Kirmizi 1s1kta olusan kuyruk uzunlugu (KIOKU).

AYO: Artik yesil orant (AYO).

YFSDM: Yesil faz siiresinin degisim miktar1 (YFSDM).

* YSYGTM az ve KIOKU az ve AYO az ise YFSDM biraz artir.

* YSYGTM az ve KIOKU az ve AYO orta ise YFSDM degistirme.

* YSYGTM az ve KIOKU az ve AYO ¢ok ise YFSDM biraz azalt.

* YSYGTM az ve KIOKU orta ve AYO az ise YFSDM biraz azalt.

* YSYGTM az ve KIOKU orta ve AYO orta ise YFSDM azalt.

* YSYGTM az ve KIOKU orta ve AYO ¢ok ise YFSDM azalt.

* YSYGTM az ve KIOKU ¢ok ve AYO az ise YFSDM biraz artir.

* YSYGTM az ve KIOKU ¢ok ve AYO orta ise YFSDM biraz azalt.

* YSYGTM az ve KIOKU ¢ok ve AYO ¢ok ise YFSDM azalt.

* YSYGTM orta ve KIOKU az ve AYO az ise YFSDM biraz artir.

* YSYGTM orta ve KIOKU az ve AYO orta ise YFSDM degistirme.

* YSYGTM orta ve KIOKU az ve AYO ¢ok ise YFSDM biraz azalt.

* YSYGTM orta ve KIOKU orta ve AYO az ise YFSDM degistirme.

* YSYGTM orta ve KIOKU orta ve AYO orta ise YFSDM biraz artir.
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* YSYGTM orta ve KIOKU orta ve AYO ¢ok ise YFSDM biraz azalt.

* YSYGTM orta ve KIOKU ¢ok ve AYO az ise YFSDM degistirme.

* YSYGTM orta ve KIOKU ¢ok ve AYO orta ise YFSDM biraz azalt.

* YSYGTM orta ve KIOKU ¢ok ve AYO ¢ok ise YFSDM degistirme.

* YSYGTM ¢ok ve KIOKU az ve AYO az ise YFSDM biraz artir.

* YSYGTM ¢ok ve KIOKU az ve AYO orta ise YFSDM biraz artir.

* YSYGTM c¢ok ve KIOKU az ve AYO ¢ok ise YFSDM degistirme.

* YSYGTM ¢ok ve KIOKU orta ve AYO az ise YFSDM biraz artir.

* YSYGTM c¢ok ve KIOKU orta ve AYO orta ise YFSDM degistirme.

* YSYGTM ¢ok ve KIOKU orta ve AYO ¢ok ise YFSDM biraz azalt.

* YSYGTM ¢ok ve KIOKU ¢ok ve AYO az ise YFSDM biraz artir.

* YSYGTM c¢ok ve KIOKU ¢ok ve AYO orta ise YFSDM degistirme.

* YSYGTM ¢ok ve KIOKU ¢ok ve AYO ¢ok ise YFSDM degistirme.

6.3.1.6 Durulastirma Cikarim Sonuclari ve Yorumlanmasi

Durulastirma islemi i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Burada ¢ikan
sonuclar mevcut durumdaki trafige yesil faz siiresine verilecek ekleme siirelerinin
elde edilmesidir. Bu durum her devre siiresince yeniler gelen bilgiler giincellenir ve
her devre i¢in ekleme siiresi farkli olusacaktir. MATLAB programindan elde edilen
cikti verileri asagidaki gibidir. Verilerin analizi i¢in kullanilan Sekil 6.17
incelendiginde diger kavsaklardan gelen tasit trafiginin yesil siiresince az oldugu ve

kirmiz1 1s1kta kuyruk olusumunun daha yogun oldugu gézlenmistir.
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- Rule Wiewer: Untitled — =

NS RCETIVE = 1. PO = 30 ArO = oS WESDM = 388

|
|
|
ﬂ

oy

ddddadd
B0k EN-0

(AT

N
U

N

|'"D”‘: [1-4:30:0.5] ”':"Dt Points: 101 | |"-"Dve: ieft | right | dowen ue | |

[Gr=r=s =rmtem Untmiea, 27 ruies [ ren | close ]

Sekil 6.17: MATLAB analiz sonuglari.

Elde edilen veriler daha anlamli sonuglarin ¢ikarilabilmesi i¢in Cizelge

6.8’de Ozetlenmistir.

Cizelge 6.9: Yesil siiresi degisimi Sonuglari.

Veri numarasi YSYKGTM KIOKU AYO YFSDM
1 14 30 0,5 +3,88
2 5 30 0,5 -2,77
3 21 30 0,5 +0,33
4 14 13 0,5 2,18
5 14 40 0,5 0,2
6 14 30 0,25 +1,91

Yukaridaki sonuglar incelendiginde yesil oran1 ve kirmizi isiktaki kuyruk
uzunlugunun sabit oldugu durumda yesil fazda akima katilan ara¢ sayisinin arttiginda
yesil siirenin degisimi +0,38 oldugu azaldiginda ise yesil siiredeki degisimin -2,77

saniye oldugu gozlenmistir.

6.3.2 Faz Secici Modiil

Yesil faz siiresinde degisimin belirlenmesinin ardindan faz se¢ici modiiliin
kullanilmas1 gerekir. Burada amaclanan sonu¢ ise mevcut fazin durumunun diger
fazlara gore karsilastirilmasi ve kritik durumun olusmasi durumunda fazin degismesi,
eger mevcut faz durumunun daha kritik olmasi durumunda fazin degismemesinin
kararinin verilmesidir. Bu islem bir devrede yapilip trafik degerlerinin degistigi bir
sonraki devreyi kapsamamaktadir. Her devre icin farkl: trafik verilerinin olusmasi ve
bunun toplanip islenmesi gerekir. Bir devredeki fazlarin ise dnce kendi iginde yesil

stirenin yeterliligi daha sonra faz degisimin belirlenmesi amaglanir.
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Faz secici modiil i¢in girdi parametreleri:
» Kirmizi 1s1kta bekleyen kuyruk miktari
* Bir sonraki fazdaki bekleyen kuyruk uzunlugu
* En biiyiik kuyruk i¢in kirmiz1 siiresi

Bu girdi parametreleri degerlendirilmesi sonucunda fazin degisim karari

verilecektir.

6.3.2.1 Kirmz Isikta Bekleyen Kuyruk Uzunlugu

Bu parametre denetim aninda bir kolun yesil fazda oldugunu ve diger
kirmiz1 fazlarda olusan kirmizi isiktaki kuyruk uzunlugunun ifadesidir. Bir devre
stiresince fazlar sirasi ile degisecegi i¢in 1. fazin denetiminde 2 ve 3. faz kirmizi
olacaktir. Ve bu deger 2 veya 3. fazin biiyiik olaninin kuyruk uzunlugudur. 2. fazin
denetimi aninda ise 1 ve 3. faz kirmiz1 fazlarinin en biiyiik kuyruk uzunlugunu ifade
edecektir. Verilerin elde edilmesi saha gozlemleri sonucunda elde edilmistir. Bu

verinin MATLAB programina iglenmesi asagidaki gibidir.

Veriler incelendiginde kirmizi 1s1tk kuyruk uzunlugu ortalama degerleri

incelendiginde Sekil 6.18’deki veriler elde edilmistir.

- Membership Function Editor: Untitled

Meambership function plots —OT oSines: 121

Lela] s V= ORI SO

input variable THEIBRKLU™

t Membership Function (click on MF to select)

Mame KIS KLU MName COR

Type input LE trimf —

Params [22 32 1. 2e+04a]

Range [0 =0]

Display Range [0 407 Help Close | |

Changing parameter for MF 1 to [-1600 S 14] |

Sekil 6.18: Kirmizi 1g1kta bekleyen kuyruk uzunlugu (KIBKU).
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6.3.2.2 Gelecek Fazdaki Kuyruk Uzunlugu

Faz degistirme kararin1 alirken bir sonraki fazin kuyruk uzunlugu énemli bir
parametredir. Bunun i¢in sahadan elde edilen kuyruk uzunluklari degerleriSekil

6.19°da kullanilmastir.

- Membership Function Editor: faz dgisi - =
File Edit Wiews
FIS Wariablas Membership function plots C/ot ooints: 181
rnv“ o ORTA Ok
XN
FIBRL output1
A’A‘
GFEEL
input3
input variable “"GFKU™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame GFKU Mame
Tyvpe input Type trimf
Params
Range [0 307
Display Rangs [0 301 Help Close | |
Changing parameter for MF 3 to [15 25 12000]) |

Sekil 6.19: Gelecek fazdaki kuyruk uzunlugu (GFKU).

6.3.2.3 En Biiyiik Kuyruk Uzunluguna Sahip Fazin Kirmiz Siiresi

Bu parametre kuyruk uzunlugu fazla olan fazin kirmiz siiresinin irdelenmesi
ve buna gore faz degisim kararinin verilmesini temsil eder. Hiikiimet kavsagi i¢in iki
farki devre diizeni oldugu gozlenmistir. Bunlar 114, 132 saniyedir. Devreler i¢in
maksimum kirmizi 1s1k siiresi 100 saniye, minimum siire ise 40 saniye olarak tespit
edilmistir. Bu degerler goz 6niinde bulundurularak Sekil 6.20°daki tiyelik fonksiyonu

olusturulmustur.
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- Membership Function Editor: faz ddisi - =]

File Edit Wiews

Membership function plots DOt Doints: 181

o CORTA GOk

FIS Variables

input variable "EKUSFKS™

Current “Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame EKUSFKS Mame

Twvpe input Type trimf

Params

Range [0 120]

Display Range [0 120] Help Close | |

| Changing parameter for MF 2 to [20 S0 100) |

Sekil 6.20: En biiyiik kuyruga sahip fazin kirmiz siiresi (EKSFKS).

6.3.2.4 Faz Degisim Karan

Girdi parametrelerinin degerlendirilmesi sonucunda fazin degisimi karari igin
iki alt tiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Bu {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.21°deki
gibidir.

- Membership Function Editor: faz dgisi - =
File Edit Wiewws
lot Doints:
FIS Variables Membership function plots ©©F o2t 1a81
XX XX =T e
KIBKLU FAZ DEG I SiMI
GFKL
EHUSFKS
output variable "FAZDEGI SiMi™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame FAFZDEGISIMI Mams DEGISTIRME
Type output Type trimf T~
Params
e [ 11 [0.4 0.7 1e+04]
Display Range [o 11 Help Close | |
Changing parameter for MF 2 to [0.4 0.7 1e+04] |

Sekil 6.21: Faz degisimi iiyelik fonksiyonu
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6.3.2.5 Kural Tabam ve Durulastirma Yontemi

Kural tan1 olusturulurken gecikmelerin minimuma indirilmesi ve maksimum
trafik hacminin gegisi gz oniinde bulundurularak asagidaki kurallar olusturulmustur.

Durulastirma i¢in agirlik merkezi metodu kullanilmistir.

KIBKU: Kirmizi 1sikta bekleyen kuyruk uzunlugu
GFKU: Gelecek fazdaki kuyruk uzunlugu
EKUSFKS: En biiyiik kuyruga sahip fazin kirmizi stiresi

» KIBKU c¢ok az ve GFKU az ve EKUSFKS az ise Faz1 degistirme.

» KIBKU ¢ok az ve GFKU az ve EKUSFKS orta ise Fazi degistirme.
» KIBKU ¢ok az ve GFKU az ve EKUSFKS c¢ok ise Faz1 degistirme.
» KIBKU ¢ok az ve GFKU orta ve EKUSFKS az ise Faz1 degistirme.
» KIBKU ¢ok az ve GFKU orta ve EKUSFKS orta ise Faz1 degistir.
» KIBKU ¢ok az ve GFKU orta ve EKUSFKS ¢ok ise Faz1 degistir.

» KIBKU ¢ok az ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS az ise Faz1 degistirme.
» KIBKU ¢ok az ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS orta ise Faz1 degistir.

» KIBKU ¢ok az ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS c¢ok ise Fazi1 degistirme.
* KIBKU az ve GFKU az ve EKUSFKS az ise Fazi degistirme.

» KIBKU az ve GFKU az ve EKUSFKS orta ise Faz1 degistir.

» KIBKU az ve GFKU az ve EKUSFKS ¢ok ise Faz1 degistir.

» KIBKU az ve GFKU orta ve EKUSFKS az ise Faz1 degistir.

* KIBKU az ve GFKU orta ve EKUSFKS orta ise Fazi degistir.

» KIBKU az ve GFKU orta ve EKUSFKS c¢ok ise Fazi degistirme.
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» KIBKU az ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS az ise Faz1 degistirme.

» KIBKU az ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS orta ise Fazi degistir.

» KIBKU az ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS ¢ok ise Faz1 degistirme.

» KIBKU orta ve GFKU az ve EKUSFKS az ise Fazi1 degistir.

» KIBKU orta ve GFKU az ve EKUSFKS orta ise Faz1 degistir.

» KIBKU orta ve GFKU az ve EKUSFKS c¢ok ise Faz1 degistir.

» KIBKU orta ve GFKU orta ve EKUSFKS az ise Faz1 degistirme.

» KIBKU orta ve GFKU orta ve EKUSFKS orta ise Fazi degistir.

» KIBKU orta ve GFKU orta ve EKUSFKS c¢ok ise Fazi1 degistir.

» KIBKU orta ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS az ise Faz1 degistirme.

» KIBKU orta ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS orta ise Fazi1 degistir.

» KIBKU orta ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS c¢ok ise Faz1 degistirme.

* KIBKU ¢ok ve GFKU az ve EKUSFKS az ise Faz1 degistir.

» KIBKU ¢ok ve GFKU az ve EKUSFKS orta ise Fazi1 degistir.

» KIBKU ¢ok ve GFKU az ve EKUSFKS c¢ok ise Faz1 degistir.

» KIBKU ¢ok ve GFKU orta ve EKUSFKS az ise Faz1 degistirme.

» KIBKU ¢ok ve GFKU orta ve EKUSFKS orta ise Faz1 degistir.

» KIBKU ¢ok ve GFKU orta ve EKUSFKS cok ise Fazi1 degistir.

» KIBKU ¢ok ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS az ise Faz1 degistirme.

» KIBKU ¢ok ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS orta ise Faz1 degistir.
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» KIBKU ¢ok ve GFKU ¢ok ve EKUSFKS ¢ok ise Faz1 degistirme.

Olusturulan bu kurallarin MATAB programi araciliiyla analizi sonrasinda

elde edilen veriler Sekil 6.22°deki gibidir.

- Rule Wiewer: faz dgisi =] =l
File Edit Wi O ptions
OISR = 200 EERU = 15 ERUSE RS = 30 FAZDE Gisimi = o.251

1 — Y — y —

=z — 1 ——

3 — ] ——

=3 — 1 . — | ———

5 — i} —— ——

L=3 — 1 . ——1———

rl = ] e

a — ] — ] ]

2 = 1 1 ——————1
T — il — . —— 1
11 —— 1 — . — 1 — . —— 1
12 = ] —— e e | —
13 = ] — e

13 — 1 ——

15 —— 1 C — [ ———

16 = ] ———————

17 = 1 —

18— ——

19 —

=20

21 C —— [

2 C ——————

23 . — 1 1 e
25 i — ——— ———
26 R —— . ——— 1
28 ——  — — e —
=3 —— ———— —
5 —— | — |
Input: [=0;15;30] ||F'|Dt points: 101 | |ane: left | rigiht | o T up | |

Ciose I ]

| Opsned swstem faz dfisi, 36 rules | | Help |

Sekil 6.22: MATLAB sonuglari.

6.4  Kavsak Etkilesimin Performans Analizinin Yapilmasi

Hiikiimet kavsagi Balikesir i¢in yogun kullanimi olan arag, otobiis, minibiis
ve kamyonetler igin yogun kullanimi olan bir kavsak olup tasitlarin bir birimde
degerlendirilmesi i¢in esdegerleri bulunmustur. Bunun ic¢in saha veri gozlem

raporlarinda islenen veriler kullanilmistir.

Hiikiimet kavsag verilerin incelenebilmesi i¢in 20’ser metre ara ile bolgelere
ayrilmistir.  Etkilesimin incelenecegi bolgeler icin 4 bodlgeye ayrilmasi
diisiiniilmiistiir. Bursa-izmir istikametinde yollar iki seritli olup ddniisler mevcuttur.
Kavsak icin faz diizeni 3 fazl olup, devre siiresi 132 saniyedir. Inceleme diizeni

yakin mesafeli izole kavsak olarak gar kavsag ile etkilesimi incelenmek istenmistir.

Kavsak i¢in ardisik iki devre i¢in trafik hacim degerleri birim otomobil
cinsinden seritlere gore tespit edilmistir. Olusturulan bdlgeler ile gecis siireleri
Ol¢iilmiis ve tasit hiz degerleri tespit edilmistir. Tasitlarin seritlere gore hacim ve hiz

degerleri Cizelge 6.9 ve 6.10°daki gibidir.
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Cizelge 6.10: 1 nolu yaklasim kolu i¢in hacim degerleri

1 nolu yaklasim

Bir devrede gecen tasit sayisi

Trafik hacmi saatlik

kolu
Sol serit 21 19 311
Sag serit 32 29 530

Cizelge 6.11: 1 nolu yaklasim kolu i¢in hiz degerleri.

1 nolu yaklasim Ortalama hiz
Ortalama hiz tasit/km

kolu km/sa

Sol serit 32.55 31.25 25 22

Sag serit 41.35 39.25 30 28,5

Verilerin elde edilmesi saha gozlem raporlarinin tutulmasi ve ardisik iki devre

icin yapilan hiz analizi sonucunda elde edilmistir. Serit yogunluklarinin bulunmasi

icin g= hacim/ortalama hiz bagintis1 kullanilarak yapilmistir.

¢ Yogunluk ve sok dalgasi1 analizi

Yogunluk ve sok dalgasi i¢in trafik akim etkilesimleri konusunda islenen

kuramlar kullanilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sok dalgasinin iki tiirii

vardir. Birincisi Araglarin durmasi ile ikincisi ise araglarin harekete gecmesi ile

olusur. Daha Once hesaplanan hiz ve hacim degerleri ile yogunluk degerleri

hesaplanmistir. Burada hesaplanan yogunluk 2-3-4 bolgelerdeki yani trafik dur

isaretinden sonraki 60 metrelik kisim i¢inCizelge 6.11°de hesaplanmustir.

Cizelge 6.12: 1 nolu akim kolu i¢in yogunluk degerleri.

Tasit sayisi Hacim Ortalama hiz | Yogunluk
Sol serit 21 19 311 25 22 12,44 | 14,13
Sag serit 32 29 590 30 28,5 19,66 | 20,7

Trafik akim etkilesimleri konusunda sok dalgasi hiz1 formiilleri kullanilacak

olursa asagidaki sonuglar elde edilecektir. Cizelge 6.12°de sok dalgasi hesabi icin
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harekete yeni baslayan trafik akimi gibi diistiniilirse boliinen bdlgelerin hacim

farklarinin yogunluk farklarina orani sok dalgasi hizin1 verecektir.

Cizelge 6.13: 1 nolu yaklasim kolu i¢in sok dalgas1 hiz1 degerleri.

Sok dalgas1 iz
Sol serit -4,57 -4,25
Sag serit -3,98 -3,85

Kavsagin etkilesimli performans analizi igin efektif kirmizi siire ve
kuyruklanmanin analizi sonrasinda degerlendirme olgiitleri olan maksimum kuyruk
uzunlugu, ortalama kuyruk uzunlugu, kuyruga gar kavsagindan katilan kuyruk
uzunlugu, maksimum bekleme siiresi ve toplam gecikme siireleri gozlem ve ampirik

formiiller sonucu elde edilmis Cizelge 6.13’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.14: Etkilesimli determinstik gegikme siireleri.

1. Nolu | Kuyruga | Maksimum | Ortalama | Bekleme | Ortalama
yaklasim giren tasit | Kuyruk kuyruk siiresi gecikme
kolu sayisi uzunlugu boyu

1. sol |14 12 5 88 33,4
devre |sag |18 13 8 88 31,24

2. sol |16 13 6 88 34,56
devre |sag |19 14 9 88 32,25

6.5  Yaklasim Algoritmasi Sonuclarinin irdelenmesi

Hiikiimet kavsagi i¢in saha verilerinin toplanmasindan sonra bagimsiz bir
kavsak gibi diislinliliip webster analiz yontemi ve bulanik mantik algoritmasi ile
incelenmistir. Olusturulan etkilesimli bulanik mantik yontemi ile yeni sinyalize
denetim algoritmasi olusturulup yeni yesil siireler i¢in bulanik mantik gecikme
stireleri bulunup etkilesimli deterministtik analiz yontemi ile gecikme siireleri hesap
edilip olusturulan etkilesimli denetim sisteminin dogruluga yakinlig: tespit edilmistir.

Sonuglar Cizelge 6.14’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.15: Aksam Trafigi I¢in Etkilesimli Bulanik Mantik Denetleyici Sistemin

Uygulamasi
Faz sirasi Faz siireleri Gozlem siiresi Devre siiresi
1,2,3 52,41,23 18:01:20 134
1,2,3 53,36,27 17:59:06 134
1,2,3 51,34,31 17:56:52 134
1,2,3 50,36,30 17:54:38 134
1,2,3 50,36,30 17:52:24 134
1,2,3 53,32,31 17:50:10 134
1,2,3 44,4427 17:47:57 133
1,2,3 45,4427 17:45:43 134
1,2,3 43,47,26 17:43:29 134
1,2,3 48,39,29 17:41:15 134
1,2,3 50,39,27 17:39:01 134
1,2,3 52,42,22 17:36:47 134
1,2,3 48,48,21 17:34:32 135
1,2,3 40,50,25 17:32:19 133
1,2,3 43,46,27 17:30:05 134
1,2,3 43,48,26 17:27:50 135
1,2,3 47,46,23 17:25:36 134
1,2,3 48,47,21 17:23:22 134
1,2,3 50,46,20 17:21:08 134
1,2,3 46,50,20 17:18:54 134
1,23 46,50,20 17:16:40 134
1,2,3 48,41,27 17:14:26 134
1,2,3 52,39,25 17:12:12 134
1,2,3 54,40,22 17:09:58 134
1,2,3 51,4421 17:07:44 134
1,2,3 4451,21 17:05:30 134
1,2,3 47,49,20 17:03:16 134
1,2,3 51,46,19 17:01:02 134

Burada konusu olan kavsak i¢in durum degerlendirilmesi icin tavsiye edilen
bulanik mantik sinyalize denetim algoritmasi giivenirliliginin yaklagik sonuglar
vermesinin gosterilmesi amaglanmistir. Islemlerin yogunlugu agisindan 1 nolu
yaklagim kolunun bélgelere ayrilip detayli olarak incelenmis ve detayli hesap

raporlar1 sunulmustur.
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Cizelge 6.16’de goriilecegi gibi etkilesimli bulanik mantik gecikmeleri ile
etkilesimli deterministtik sonuglarin birbirine yakin ve orantili oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar irdelencek olursa 1 nolu faz diizeni i¢cin Webster gecikme siiresi 36 saniye
oldugu Bulanik mantik yontemi ile gecikme siireleri hesaplanan gecikme siireleri
31,2 saniye oldugu gozlenmistir. Etkilesimli Bulanik mantik yontemi ile hesaplanan
degerin 32,7 saniye oldugu goriiliir. Burada yapilacak yorum etkilesimli sonuglarin
sonuglar1 daha gercege yakin oldugu trafikteki etkilesim az oldugu yaklasim kollar
icin etkilesimli gecikme siireleri diisecektir ama yaklasim kolunda etkisim fazla ise

deger daha yiikselecektir.

Hesaplanan analiz sonuglar ¢izelgelere islendiginde, webster analizi, bulanik
mantik analizi, etkilesimli yeni sitem Onerisi ile yeni yesil siireler ile hesaplanan

gecikmeler ve etkilesimli performans analizleri toplanmaistir.

Hesap dokiim cetvelinde giindiiz, aksam ve 0Oglen trafigi icin sabit faz,
degisken fazlar ve degisken trafik hacimleri ic¢in sonuclar Cizelge 6.15°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.16: Etkilesimli bulanik mantik sinyalizasyon sonuglarinin Karsilastiriimasi.

X
5 Kirmizy |- Vesil Bulanik S‘:li‘I:Sly le;lllll
© . .
1S Faz Ortalama Uygulanan | Kirmizi | Devre Kuyruk| isikta | siirede Wepster mantik Ifa z Yer]| Bulamk
o .. tasit o .. . .| tasit | bekleyen | katilan | gecikme . degisimi yesil
= diizeni . yesil siire | siire | siiresi - . |gecikme A mantik
€ hacmi sayis1 | kuyruk | tasit siiresi . karari siiresi .
5 - o . siiresi gecikme
= 5 uzunlugu | miktari N
S5 siiresi
2o

N
g S 1.faz 841 49 83 132 37 24 13 36 31,1 Degistir 45 32,7
]
g 2.faz 853 36 96 132 45 29 16 48 42,2 Degistir 40 38,2
::-: 3.faz 1042 23 109 132 19 12 7 57 30,8 | Degistirme 23 30,8
E- 3.faz 665 23 109 132 13 8 5 67 25,7 | Degistirme 23 25,7
2 1.faz 736 44 70 114 10 6 4 32 28,4 Degistir 42 28,4
:; ;‘o;n 2.faz 612 25 89 114 15 9 6 50 26,9 Degistir 23 26,7
=
= § 3.faz 1060 21 93 114 14 8 6 51 30,9 Degistir 23 30,6
a
N 3.faz 568 21 93 114 10 6 4 61 20 Degistir 23 19,8
< 1.faz 688 49 83 132 18 12 6 36 28,3 Degistir 46 29,4
Q
8 g | 2faz 926 36 96 132 29 18 11 48 42,4 Degistir 39 36,8
£ &
> g 3.faz 989 23 109 132 19 13 6 57 33,4 | Degistirme 23 33,4
>
@ 3.faz 450 23 109 132 10 6 4 67 23,4 | Degistirme 23 23,4




7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma konusu olan trafik akim etkilesimlerini bulanik mantik ile incelemek
adina yapilan saha analiz ve veri gozleme sonrasinda iki kavsak arasinda etkilerinin
ne kadar etkiledigi ve bunu gosterebilmek adina neler yapilabilecegi konusunda bir
tez caligmasi sunulmasidir. Bu ¢alismada bagimli ve bagimsiz degerlemelerin
bulanitk mantik ile arastirthip faydalarini saptanmasi konusunda faydali bilgi ve

uygulamaya yonelik bir takim oneriler olusturulmasi hedeflenmistir.

Hedefler dogrusunda kavsak igin etkilesimli kavsak denetim sitemleri
tizerinde durulmustur. Sonucglarda da gorildigi gibi iki kavsagin etkilesimli
diisiiniilmesi trafigin ger¢gek durumunu yansittigt ve trafik i¢in en Onemli

degerlendirme kriteri olan gecikme degerleri kullanilmistir.

Sekil 7.1°de goriildiigii iizere ¢alismada yapilan hesaplamalar sonucunda, esas
alian temel doygun akim degerinin 1000 arag/saat/serit oldugu anlasilmistir. Ayrica
tikayic1 kuyruk uzunluguna gére maksimum kuyruk uzunlugunun Cizelge 6.8’de 44
tasit oldugu ve ortalama kuyruk uzunlugunun 25 tasit oldugu goriilmiistiir. Gecikme
stireleri Cizelge 7.1°de de gorildiigli gibi tasit hacmi arttikga Webster yonteminde

222 saniyeye, Bulanik Mantik Yonteminde ise 43 saniyeye kadar uzanan bir ¢ikis

gorilmiistiir.
250
200
72
w
£ 150
B —&— webster
w
5 —f— bulanik mantik
5. 100
& bulanik mantik 2
50
0
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Sekil 7.1: Karsilastirma sonuglari



Gegikme siireleri kavsak i¢in en 6nemli degerlendirme parametrelerindendir.
Bu kavsaklarin birbirinden bagimsiz diisiiniiliip gecikme degerlerinin incelenmesinde
Webster, Bulanik mantik yontemleri kullanilmistir. Yontem sonuglari incelendiginde
doygunluk degerinin biri asmasi1 durumunda ¢ok biiyiik gecikmeler verdigi ve bu
degerlerin gercegi yansitmadigl gozlenmistir. Bulanik mantik yontemi ile hesaplanan
gecikmelerin daha gercege yakin oldugu belirlenmistir. Yontemler arasi fark
doygunluk degerinin bire yaklasmasi ve agmasi durumunda %20- %200 e varan

sapmalar oldugu goézlenmistir.

Bu konuda ortak degerlerme sonuglart Cizelge 6.16’de Ozetlenmistir.
Cizelgede verilen degerler incelendiginde oncelikli olarak Webster modeli ile
bulanik mantik ile gecikme degerleri hesabi yapilirken Webster modelinin doygunluk
oranina gore sonuclardaki sapmalarin degistigi gozlenmistir. Daha sonra verilen
verilerin olusturulan etkilesimli bulanik sinyalize denetim algoritmasina girildiginde

elde edilen verilerle yesil faz siireleri degisimi ve bu faz siirelerine gore gecikme

degerlerinin degisimi gozlenmistir.

Cizelge 6.16’de goriilecegi gibi etkilesimli bulanik mantik gecikmeleri ile
etkilesimli deterministtik sonuglarin birbirine yakin ve orantili oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar irdelencek olursa 1 nolu faz diizeni i¢in Webster gecikme siiresi 36 saniye
oldugu Bulanik mantik yontemi ile gecikme siireleri hesaplanan gecikme siireleri
31,2 saniye oldugu gozlenmistir. Etkilesimli Bulanik mantik yontemi ile hesaplanan
degerin 32,7 saniye oldugu goriiliir. Burada yapilacak yorum etkilesimli sonuclarin
sonuglar1 daha gergege yakin oldugu trafikteki etkilesim az oldugu yaklasim kollar
icin etkilesimli gecikme siireleri diisecektir ama yaklasim kolunda etkisim fazla ise

deger daha yiikselecektir.

Hesaplanan analiz sonuglar cizelgelere islendiginde, webster analizi, bulanik
mantik analizi, etkilesimli yeni sitem Onerisi ile yeni yesil siireler ile hesaplanan

gecikmeler ve etkilesimli performans analizleri toplanmistir.

Cizelge 6.15°de goriilecegi gibi sahada gozlemlenen aksam trafigi verileri
icin bulanik mantik denetleyici sistemin uygulanmasi ve devre siireleri sabit kalip
yesil faz siirelerinin trafik yogunlugu, kuyruklanma ve diger kavsaktan gelen araglar
gibi parametrelerden sisteme aktarilmasi ile faz degisimi ve yeni yesil siirelerin

hesab1 yapilmustir.



Bulanik mantik kural tabinin olusturulmast kullanicinin gézetiminde olup

kural tabin1 sahada en iyi sonucun alinmasi i¢in temel alinarak kurulmustur. Matlab

programi araciliyla ¢oziilen algoritmalar icin Mandami yontemi, durulastirma i¢in en

cok kullanilan yontemlerden birisi olan agirlik merkezi birlestirme yontemi

kullantlmistir.

Etkilesim sonucglarinin karsilastirilmast i¢in deterministtik bir yontem

kullanilip gecikme siireleri hesap edilmistir. Burada bu yontem ile hesap edilerek

sonuclarin etkilesimli bulanik mantik sonugclari ile karsilastirilmasidir.

Sonug olarak bulanik mantik ile etkilesimli sinyalize denetimin yapilmasi

tasit gecikmelerine olumlu yansidigi goriilmiistiir. Sinyalize denetim kural tabam

degistirilip daha detayli incelenebilir. Burada goriilmek istenen bulanik mantik

tabanli tesislerin trafige faydalaridir.

Cizelge 7.1: Karsilastirma sonuglari

Yeni
Ortalama Y.e§|l.
Bulanik . siiresi
. tagsit Kuyruk | Webster Yeni . .
Veri . | Uygulanan| Kirmizi | Devre . mantik . icin
hacmi o e .. .. tasit | gecikme . yesil
numarasi yesil siire siire siiresi . . | gecikme .. .. | Bulanik
yaklasim sayisl siiresi .. siiresi
suresi mantik
kolu .
gecikme

siiresi
1 151 23 109 132 3 19 18 22 17
2 225 23 109 132 3 20 19 23 19
3 294 23 109 132 4 22 20 21 19
4 334 23 109 132 5 23 21 22 19
5 405 36 96 132 5 25 23 36 23
6 486 36 96 132 5 26 24 35 23
7 551 36 96 132 7 30 26 37 26
8 622 44 88 132 7 36 30 45 31
9 701 44 88 132 9 65 32 44 32
10 765 44 88 132 9 72 35 43 35
11 810 49 83 132 9 88 35 50 36
12 846 49 83 132 10 95 36 49 36
13 908 49 83 132 10 156 41 47 38
14 955 49 83 132 10 222 43 45 40

Sekil 7.1’de ki sonuglar incelendiginde Webster modelinde doygunluk

oranmin 1 veya daha {stii ¢ikmas1 durumunda Cizelge 6.4’de yapilan hesaplamalar




ile kurulan 1. ve 2. Devre diizeneklerindeki gecikmeler( (sn/tasit) olarak hesaplanmis
ve bu hesaplamalarda gecikme miktarlarinin 1 numarali kavsak kolu i¢in 36,37’den
31,94’¢, 2 numarali kavsak kolu icin 47,98’den 50,58’¢, 3 numarali kavsak icin
57,76’dan 50,92’ye, 4 nolu kavsak i¢in 67,70’den 61,97’ye gecikme degerlerinde
degismeler oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cizelge 7.1°de webster gecikme siireleri
19sn’den baslayip doygunluga ulastikca 222sn’ye kadar ¢ikmigtir. Buradan
anlasilacagr doygunluk orani 1’in {istiine ¢ikmasi durumunda %10-200 arasinda

gecikme degerlerinde sapma meydana geldigi gozlenmistir.

Cizelge 6.16°de bulanik mantik ile yakin kavsaklarin etkilesimli olarak
sinyalize edilmesi durumunda kavsak gecikme degerlerinde %5-10 luk iyilesme
oldugu goriilmistiir. Olusturulan modelin ¢ok diisiik verilere sahip yaklagim yolunun
yesil siiresinin kisilmasi, trafik verilerinin ve yakin mesafeli kavsaklardan gelen tasit
verilerine gore yiiksek oldugunda yaklasim kolundaki yesil siirelerin uzatilmasini
temel almaktadir. Bu teoride diisiik verilere sahip yaklasim yolunda yesil siiresinin
kisilmas1 gecikme degerlerine etkisinin az oldugunu, trafik verisinin yiiksek olan

yaklagim kolunda yesil siirenin uzatilmasinin daha etkili oldugu goriilmektedir.

* Tez calismasinda bulanik mantiga dayali etkilesimli bir sinyalizasyon
denetim sistemi kurulmustur. Algoritma yesil degisim siiresi ve faz belirleme olarak

iki parcadan olugsmaktadir.

* Geligtirilen trafik uyarlamali sinyalizasyon denetim sistemi daha onceki
yapilan caligmalarla karsilagtirilmis ve ortalama gecikme siireleri bakimindan daha

onceki ¢aligmalara paralel oldugu gozlenmistir.

* Bulanik mantik sinyalizasyon denetim sistemi i¢in 4 kollu, 3 fazli ve

kollarindan 2 si 2’ser seritli, digerleri ise 3 ve 1’er seritli bir kavsak secilmistir.

* Webster yontemi ile yapilan ortalama gecikme hesabi doygunluk oraninin
artmasi ile yanlis sonuglar verdigi goézlenmistir. Bulanik mantik ile hesaplanan
gecikme siirelerinin ise doygunlugun birden diisiik oldugu gecikme degerlerinde
Webster yontemine yakin degerler, birden biiyiik doygunluk degerleri igin Webster

yontemine gore daha diisiik gecikme degerleri verdigi gozlenmistir.



* Bulanik mantik etkilesimli sinyalize denetim sisteminin durulmasi ile
kavsagin mevcut durumundaki gecikme degerlerine gore %5-10 arasinda iyilesme

sagladig belirlenmistir.

* Bulanik mantik modelleyicisi olan MATLAB 2018b programinin
kullanilmistir. Verilerin analizi Mandami modeline gore ve Agirlik merkezi yontemi

esas alinarak diizenlenmistir.

* Bulanik mantik etkilesimli algoritma sisteminin karsilastirilmasi
deterministik etkilesimli trafik parametreleri ile Sekil 7.1°de karsilastirilmis ve yesil
ve kirmizi ¢izgilerden de sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu %1 lik sapma oldugu

gbzlenmistir.

+ Kavsak i¢in yaya trafigi goz Oniine alinmamistir. Yaya trafiginin

algoritmalara katilmas1 daha olumlu sonuglar verecektir.

* Modelin tasarimi1 ve uygulanmasi bulanik mantik denetleyicileri hakkinda
bilgi edinmek ve uygulanabilirligi noktasinda bir adim olusturmak amaciyla

gelistirilmistir.

* Ayrica yolun iyilestirilmesi icin yerinde yapilan dl¢imlerde iki yondede
yaya kaldirimlarinin 2,5m igeri alinmasinin uygun oldugu, bu genisletmede yeterli
yaya kaldiriminin kalabilecegi de dl¢lilmiistiir. Bu sayede 2 yondede iki serit olan yol
3 er serite ¢ikarilabilinecek ve tasit hacmi artirilarak daha iyi bir sistem saglanmis
olacaktir. 3 serite ¢ikarilan gidis gelis yolunda kuyruk uzunlugunun azaltilmasinda

faydasi olacak ve gecikme stireleri agsagiya c¢ekilebilecektir.
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EKLER



EK A: ARAC GOZLEM FOYU

Kavsak ad: Tarih:
Kavsak yaklasim kolu: Saat:

Serit sayisi: Devre siiresi:
Yesil siire:

Kirmzi siire:

Tasit no Kuyruga Kuyruktan Gecikme Tasitin yonii
giris zamam | ¢ikis zamam | siiresi




EK B: ISGALIYE GOZLEM FOYU

Kavsak ad: Tarih:
Kavsak yaklasim kolu: Saat:

Serit sayisi: Devre siiresi:
Yesil siire: Hareket tiirii:

Kirmz siire:

Saat Yesil Yesil siirede Kirmzi Kuyruk
baslangicindan gecen tasit 151kta bosalma
sonra gelen arag sayisl bekleyen siiresi
sayisi arag sayisi




EK C: 1 NOLU YAKLASIM KOLU AKSAM TRAFIGIi iCiN SAHA
ISGALIYE VERILERI

Kirmuzi 151k kuyruk | Kuyruk bosalma
Gozlem saati miktari suiresi
18:01:19 9,1400 390
17:58:49 21,6900 380
17:56:16 31,2400 383
17:53:46 38,3100 380
17:51:14 50,3400 556
17:48:44 50,3000 376
17:46:12 50,5200 693
17:43:42 61,0200 570
17:41:10 58,0600 376
17:38:40 32,3600 576
17:36:07 13,5200 376
17:33:37 13,4300 376
17:31:05 19,0200 383
17:28:35 25,0600 686
17:26:03 17,1500 583
17:23:33 5,0200 380
17:21:00 4,7500 393
17:18:30 3,5700 376
17:15:58 10,2700 396
17:13:28 29,1400 593
17:10:56 22,5200 536
17:08:26 4,6500 383
17:05:53 3,6700 380
17:03:23 5,1800 373
17:00:51 6,8700 376




EK-D. 1 NOLU YAKLASIM KOLU iCiN AKSAM TRAFiGi ARAC

HACIMLERI
Gozlem saati Trafik hacmi
18:00:58 486,0000
17:57:52 514,0000
17:54:52 618,0000
17:51:51 654,0000
17:48:51 662,0000
17:45:51 590,0000
17:42:45 600,0000
17:39:45 614,0000
17:36:45 566,0000
17:33:44 546,0000
17:30:44 564,0000
17:27:39 516,0000
17:24:38 452,0000
17:21:38 430,0000
17:18:37 398,0000
17:15:37 444,0000
17:12:32 550,0000
17:09:31 502,0000
17:06:31 414,0000
17:03:30 412,0000
17:00:30 420,0000




