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Katilma veya ayrilma ceplerinin oldugu oriilme alanlarindaki trafik karmasasi tiim
Diinya’da karsilagilan genel bir problemdir. Literatiirde bu probleme ¢6ziim bulmak ve
sorunu agiklayan hesap yontemleri gelistirmek amaciyla yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.
Tiirkiye ve Diinya’da oriilme problemleriyle ilgili mevcut ¢caligmalar incelendiginde, 6riilme
alanindaki tiim parametreleri birlikte degerlendiren bir calismaya ne yazik ki
rastlanmamustir. Ozellikle bu tiir bir degerlendirme ile driilme alanlarinda ortalama hiz, arag
basina ortalama gecikme ve ara¢ basina ortalama serit degistirme sayis1 hesabina yonelik
bagintilar gelistiren ve problemin ¢6ziimii i¢in yeni geometriler 6neren bir ¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada sehiri¢i yollarda Oriilme karmasasinin ¢dziimiine yonelik
olarak tanisal bazli bir yaklagimla ve bircok farkli parametre etkisi ile iki biiyiiksehirdeki

yedi farkli alandaki 6riilme karmasasi detayli olarak incelenmistir. Oriilme alanlarindaki yol,
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stirlicii karakteristigi, hava kosullar1 vb. durumlar tanisal bazli incelenerek, hesap yontemleri
ti¢ farkli optimizasyon yontemi (yapay ar1 kolonisi, biyocografya tabanli optimizasyon ve
ates bocegi algoritmasi) kullanilarak gelistirilmistir. Calisma kapsaminda ayrica, incelenen
oriilme alanlar1 igin yeni geometrik ¢éziimler Onerilmis, eski ve yeni geometrik durum
Vissim mikro-simiilasyon programinda simiile edilerek incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore hiz, gecikme ve serit degistirme sayisi hesap yontemleri i¢in kullanilan optimizasyon
yontemlerinin 6nerdigi ve gercek degerlerin karsilastirilmasindan, en diisik MAPE degeri
sirastyla %11.91, %12.25 ve %6.25 olarak hesaplanmistir. Ug optimizasyon ydntemi ile
onerilen li¢ farkli hesap bagintist i¢in en az hata degeri, genellikle yapay ar1 kolonisi
optimizasyon yontemi kullanilarak gelistirilen bagintilar i¢in hesaplanmistir. Sonuglardan
ayrica, trafik akiminda meydana gelen iyilesmelere bagl olarak yakit tiiketimlerinde de
onemli bir diisiis (ortalama %37.6) oldugu ve bunun sonucunda CO, NOx, VOC emisyonu
saliiminda %5.2 ila %58.3 arasinda degisen bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar gostermektedir ki, incelenen yedi farkli 6riilme alaninda yapilan
diizenlemeler ile trafik akimindaki iyilesmelere bagli olarak hem trafik giivenligi artacak
hem de yakit tiiketiminin azalmasima bagli olarak zararli egzoz gazi emisyonlarinda
azalmalar meydana gelecektir. Boylece, ¢alismanin bir diger dnemli sonucu olarak hava

kirliginde azalmalar goriilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Oriilme alani, trafik karmasasi, optimizasyon, gecikme, serit

degistirme.
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Traffic chaos in weaving areas with merging or diverging bay is a general problem
encountered across the world. There are studies in the literature to find solutions to this
problem and to develop calculation methods which explain the mentioned problem. When
studies on weaving problems are examined in Turkey and World, no study has been found
to evaluate all parameters in the weaving areas. Especially, a study is needed to develop
correlations for calculating average speed, average delay per vehicle and average number of
lane changes per vehicle and to suggest new geometries for the solution of the problem with
such an evaluation, In this study, weaving confusion in seven different areas in two
metropolitan areas and the effect of many different parameters for the solution of weaving

confusion were examined in detail with a diagnostic-based approach in urban roads.
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Calculation methods have been developed for urban roads in weaving areas by using three
different optimization methods (artificial bee colony, biogeography based optimization and
firefly algorithm) analyzing driver characteristics, weather conditions, etc. with a diagnostic-
based approach. In the scope of the study, new geometric solutions were proposed for the
examined weaving areas. For this purpose, old and new geometrical conditions were
simulated in Vissim micro-simulation program. According to obtained results from the
comparison of the real and proposed values which are obtained by the optimization methods,
the lowest MAPE value was calculated as 11.91%, 12.25%, and 6.25% for speed, delay, and
lane changing number calculation methods, respectively. The minimum error value for the
proposed three different calculation methods was calculated by using the artificial bee
colony optimization method. Also from the results, a significant decrease in fuel
consumption (37.6% on average) depending on the improvements in traffic flow and a
reduction in CO, NOx, VOC emission varying between 5.2% and 58.3% was determined.
As a result, depending on the improvements in the traffic flow with the help of new
arrangements in seven different weaving areas, traffic safety will increase and harmful
exhaust gas emissions will decrease depending on the decrease in fuel consumption. Thus,

reductions in air pollution can be seen as another important result of the study.

Keywords: Weaving area, traffic chaos, optimization, delay, lane changing.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Oriilme Probleminin Tamimlanmasi ve Cahsmanin Kapsam

Highway Capacity Manual (2010)’a gore ortilme genel olarak, karayolunun belirli bir
kesimi boyunca ayn: dogrultuda hareket eden iki veya daha fazla trafik akiminin katilma ya
da ayrilma yollarinin oldugu yol kesimlerinde meydana gelen serit degistirmeler sebebiyle
kesigmesi ya da ¢akismasi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.1). Bu ¢akismalarin yasandigi
bolgeler mevcut literatiirde “Oriilme bolgesi”, “Oriilme sahas1”, “Oriilme kesimi” gibi farkli
sekillerde isimlendirilirken “oriilme bolgesi” veya “Oriilme alani” en ¢ok kullanilan
terminolojidir. Literatiire gore Oriilme problemi daha ¢ok kesintisiz akim bulunan yol
kesimlerinde birbirine yakin katilma ve ayrilma yollar1 veya kavsak vs. olmasi durumunda
ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle katilma ve ayrilma yollar1 arasindaki mesafenin kisa olmast,
araglarin katilma ve/veya ayrilma amaciyla serit degisikligi yapmast durumunda birbirini

etkilememesi i¢in gereken mesafenin saglanamayarak trafik kazalarinin meydana gelmesine

neden olabilmektedir.

Sekil 1.1. Sehirigi yollarda 6riilme kavramina ait 6rnek sematik gorseller



Son yillarda artan diinya niifusuna paralel olarak, ara¢ sahipligi ve kullanimina olan
talepte de ciddi bir artig goriilmektedir (WHO, 2018). Bu sebeple, Diinya genelinde bir¢ok
iilkede artan niifus ve ara¢ sayisina bagli olarak, sehirici ya da sehir merkezlerine
giris/¢ikistaki ana arterlerde ciddi trafik problemleriyle (uzun yolculuk siiresi, sabirsiz
davranma egilimi sonrasinda kurallara uymama, trafik kazalar1 vb.) siklikla
karsilagilmaktadir. Bu durum iizerindeki etmenler detayli olarak incelendiginde gelismemis,
gelismekte olan ya da gelismis iilkelerde farkli bir¢ok karakteristigin etkili oldugu
goriilmektedir (Aydin ve Topal, 2016). Ornegin, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde ne
yazik ki sehirigi yollarin planlanma ve insa asamalarinda gerek plancilarin bilgi eksikligi ve
tecriibesizligi gerekse karar vericilerin politik davranmasi sonucu plansiz, diizensiz ve
islevsiz yollar insa edilebilmektedir. Belirli bir standarda gore insa edilmeyen bu yollar her
gecen giin artan arag sayist nedeniyle gerekli hizmeti verememektedir. Bu sebeple sehirici
ve sehirlerarasi kavsak ve arterlerde uzun kuyruklar, kural ihlalleri, trafik kazalari, agresif
stiricii davraniglart vb. isletim ve giivenlik problemleri gdzlemlenmektedir. Bu problemler,
stiriiciileri trafikte agresif davranma ve kurallara uymama konusunda daha fazla tesvik
etmekte ve bunun sonucunda da her giin onlarca trafik kazas1 meydana gelmektedir. Ornegin,
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2019 yili icin sehirigi yollarda meydana gelen trafik
kazalarina ait istatistikleri incelendiginde, kazalarin yaklasik olarak %358’inin yollarin
geometrik tasarimu ile iliskili oldugu ve bu durumun siiriiciileri kurallari ihlal etmeye tesvik
etmesinden kaynaklandigi goriilmektedir (TUIK, 2019). Bu yiiksek kaza orani, Tiirkiye’de
yollardaki geometrik disiplinsizligin ne kadar biiyiikk sonuglara sebep oldugunu acgikga
gostermektedir. Yukarida da deginildigi tizere trafik problemleri sadece gelismemis ve
gelismekte olan tlkelerin degil gelismis tlkelerin de ¢oziim tzerine uzun soluklu
aragtirmalar yiiriittigii Snemli bir konudur. Ornegin yapilan bilimsel arastirmalardan, isletim
ve gilivenlik problemi bulunan kavsaklari kullanan siiriiciilerin, karmasiklik karsisinda
heyecan, panik vb. ideal siirlis davranisini engelleyici psikolojik reaksiyonlar gosterdigi ve
bu durumun siiriiciileri kaza yapmaya tesvik ettigi gozlemlenmistir (Devin vd., 2011; Elvik,
2017). Ayrica yapilan bilimsel aragtirmalardan, siiriiclilerin sakin ve rahat bir siiriis
gerceklestirerek ulagimlarini saglamalarinin, trafikte hem siiriiciilerin hem de yayalarin ruh
sagligin1 olumlu yonde etkileyerek kazalarin sayisinda diisiise neden olacagi sonucuna
ulasilmigtir (Vrieling vd., 2014; Wood vd., 2015). Elde edilen bu bulgular nedeniyle batili
tilkelerdeki ulasim plancilar1 ve yetkililer, sehiri¢i yol aglarinin tasariminda gilivenligi 6n

planda tutan ve maksimum performans saglayan tasarim standartlar1 hazirlamistir. Mevcut



yollarini bu standartlara uygun olarak insa etmisler ve etmeye de devam etmektedirler. Fakat
bu iilkelerde yasanan trafik problemleri {izerinde etkili en biiyiik sorunlardan bir tanesi,
insanlarin Downtown (kent merkezi) denilen genellikle is merkezlerinin etrafinda genis bir
alanda bulunan yerlesim yerlerinde oturmalar1 ve kent merkezine kendi araglar ile gidip
gelme egiliminde olmalaridir. Batili tilkelerde kent merkezlerinde yeterli otopark ve ana arter
imkani olmasi sebebiyle trafik problemleri kent merkezlerinde degil daha ¢ok ise gidis ve
gelis saatlerinde kent merkezlerine giris ve ¢ikista kullanilan ana arterlerdeki katilma ve
ayrilma noktalarinda meydana gelen oriilme alanlarinda goézlemlenmektedir. Ne yazik ki
tasarim ve insa esnasinda Ongoriilemeyen bu yiiksek trafik hacmi, birgok ulastirma
standartlar1 hazirlanmasi ve uygulanmasi konusunda gelismis olan bu iilkelerde, tikaniklik
ve karmasa problemlerinin gdzlemlenmesine sebep olabilmektedir. Dolayisiyla bu soruna,
insanlarin toplu tasima kullanmasinin tesvik edilerek (en ¢ok arzu edilen) ya da problemli
bolgeler i¢in tanisal bazli incelemeler yapilarak ¢6ziim aranmasina arastirmacilar ve
yetkililer biiyiik 6nem vermektedir. Bu amagla trafik projeksiyonuna gore yeni geometrik
diizenlemeler yaparak ¢6ziim gelistirilmesi 6nemli ana hedeflerden birisi olarak belirlenmis
olup arastirmacilar bu dogrultuda arastirmalarini hizlandirmislardir.

Tirkiye’de ise daha ¢ok biiyiiksehirlerde belirli bir standarda ya da bilimsel ¢alismaya
uygun olarak yapilmayan yollarda 6riilme karmasasi ve buna bagli olarak birgok probleme
rastlanmaktadir. Ozellikle katilma/ayrilma yollarmin oldugu &riilme alanlarinda
problemlerin gériilmesinde sehirigi yol geometrilerinin belirli bir standarda ya da gozlemler
sonucu elde edilen bilimsel bulgulara gore degil daha ¢ok mevcut arazi kosullarmin
(kamulagtirma olanaklarinin) elverdigi sekilde planlanmasi ve insas1 etkilidir. Sehirigi
arterlerde en ¢ok gozlemlenen sorunlarin basinda, serit genisliklerinde ve sayilarindaki
stireksizlik, serit sayilarindaki eksiklik ya da fazlalik, ayrilma ve katilma yollarinda
gereginden fazla uzunluk ya da kisalik vb. bir¢cok hatali geometrik tasarim uygulamalari
gelmektedir. Mevcut bu problemler stiriictilerde, serit kullaniminda disiplinsizlik, tikaniklik
durumunda kuyrugun olabildigince oniine gegme egilimi, hizli ara¢ kullanma, hatali serit
degistirme, giivenli olmayan sollama, kurallara itaatsizlik aligkanligi, agresif davranma gibi

durumlara sebebiyet vermekte ve dolayisiyla da kazalara neden olmaktadir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Ayrilma/Katilma olan yol kesimlerine ait ve trafik akimi tizerindeki olumsuz

etkisine ait gorseller

Sehirici ya da sehir merkezine giris/¢ikista ana arterler lizerinde yer alan ve
katilma/ayrilma yollarinin etkisi ile bir seride girme ya da serit degistirme sebebiyle
meydana gelen oriilme karmasasi, iyi bir geometri ve talep planlamasi yapilmasini sorunun
¢Oziimii acisindan gerekli kilmaktadir. Ciinkii oriilme olan yol kesimlerinde, tasitlarin
gidecekleri yone dogru hareket etmek amaciyla yapacaklar serit degistirmeler, karmasaya
ve bunun sonucunda da kapasite kayb1 ve kazalara dolayisiyla da maddi ve manevi kayiplara
neden olabilmektedir. Bu tiir oriilme problemlerinin gozlemlendigi yol kesimlerinde
arastirmanin limitleri ve amaci iy1 belirlenerek; geometrik ve isletimsel tabanli ¢6ziim
Onerileri gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Tanisal (incelenen yol kesimine 6zgii) bazli olarak
yapilacak optimizasyon tabanli analizlerle ¢6ziim onerilerinin gelistirilmesi, trafik tikaniklik
problemini ¢6zerek seyahat siiresinin, kazalarin, harcanan yakit miktar1 ve hava kirliliginin
azalmasi, yol giivenliginin artmasi, siiriiclilerde serit degistirme esnasinda stresi azaltarak

agresif davranislarin 6niine gegme vb. bir¢ok konuda maddi ve manevi kazanim saglayarak
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belirtilen sorunlar1 giderecektir. Yapilacak tanisal bazli inceleme ile gelistirilecek yeni bir
yontem; bir¢ok iilke yollarinda ortak bir problem olan oriilme alanlarindaki karmasay1
geometri ve yol karakteristikleri acisindan inceleyerek, problemin ¢éziimiine yonelik farkli
bir bakis agis1 gelistirme agisindan izleyecegi yontem adimlari ile metodolojik olarak 6zgiin
bir ¢aligma olacak ve 6nemli katkilar saglayacaktir.

Ulkemizde son yillarda hatali geometriden kaynakli ¢ok sayida trafik kazasmnin
meydana geldigi ayrilma ve katilma noktalar1 da dahil olmak iizere sehirici yollarda siklikla
diizenlemeler yapilmaktadir. Ne yazik ki sehiri¢i yol tasarimi i¢in lilkemize 6zgii bir standart
bulunmamasi nedeniyle yapilan iyilestirmeler daha gok tecriibe ve diger 6rnek uygulamalar
ile sinirh kalmakta ve gecici ¢ozliimden ileriye gidememektedir. Yapilan bu iyilestirmeler
standarda uygun olarak tasarimdan ziyade, gecikme ve kuyruk uzunlugunu azaltarak anlik
hizmet seviyesinde artis saglamayr amacladigi i¢in sorunlara kalict ¢dziim
getirememektedir. Ozellikle iilkemizdeki ayrilma ve katilma yollarmin oldugu kesimlerde
gozlemlenen 6riilme probleminin olusumunda standart veya tecriibeye gore degil, mevcut
imar ve arazi durumlarina gore yapilan geometrik tasarimlar en 6nemli etken olarak
gosterilebilmektedir. Bu tiir yol kesimlerinde serit sayilar1 ve genisliklerindeki diizensizlik,
ayrilma ve katilma yollarinin standartlarca belirlenen gerekli uzunluktan kisa veya uzun
olmasi gibi hatali tasarimlar gézlemlenmektedir. Bu hatali uygulamalar ise siiriiciileri kural

ithlallerine sevk ederek yol giivenligini ve trafik kapasitesini olumsuz etkiyebilmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Diinya genelinde bir¢ok iilkede sehiri¢i ve sehirlerarasi yollarda o6zellikle
katilma/ayrilma seritlerinin oldugu ana arterlerde trafigin yogun oldugu saatlerde siiriicii ve
yol karakteristikleri, trafik akim talebi, hava durumu vb. bir¢ok farkli sebepten dolay1 6riilme
problemlerinin neden oldugu trafik karmasasi goriilmektedir. Olusan bu karmasa sise boynu
ve Orlilme alanlar1 olusturarak uzun kuyruklar, gereksiz serit degistirmeler, gecikmeler ve
trafik kazalarina neden olabilmektedir.

Dolayisiyla bu arastirmanin ana amaci, sehirigi yollarda 6riilme probleminin siklikla
gortldiigi Tiurkiye’de segilen pilot iki kentteki karmasaya bagli olarak olusan Griilme
problemlerini, etkili tiim parametreleri hesaba katarak tanisal bazli ve optimizasyon tabanli

olarak incelemek; yeni gecikme, hiz ve serit degistirme sayist modelleri ile yeni geometri



Onerileri gelistirmektir. Bu dogrultuda calisma kapsaminda asagida verilen hedeflere

ulagilmasi planlanmaktadir:

Oriilme problemini, pilot kentler olarak segilen Trabzon ve Antalya’daki toplam 5
farkli bolgedeki 7 farkli nokta igin inceleyerek ve analiz ederek mevcut durumu
(karmasanin karakteristik o6zellikleri, serit kullanim disiplinsizligi, kurallara riayet
etmeme sayisi, yol kesimi performansi vb.) nicel olarak ifade etmek,

Incelenen oriilme alanlarinda etkili olan parametrelere gore degiskenlik gosteren
(stiricti  karakteristikleri, ara¢ karakteristikleri, yol geometrisi, trafik akim
karakteristikleri, hava durumu ve giines 15181 siiresi vb.) parametreleri hesaba katarak
ve meta-sezgisel optimizasyon tekniklerinden Yapay Art Kolonisi (YAK),
Biyocografya Tabanli Optimizasyon (BTO) Yontemi ve Ates Bocegi Algoritmasi
(ABA) Optimizasyon yontemlerini kullanarak oriilme olan yol kesimleri igin
Tiirkiye’deki sehiri¢i yol karakteristiklerine gore gecikme, ortalama hiz ve serit
degistirme sayisi i¢in bir tahmin yontemi 6nermek,

Geometri problemi olan bu Oriilme bolgeleri icin yeni geometriler Onermek
(Tiirkiye’deki yol kesimlerinde geometrik tasarim hatalar1 mevcuttur),

Onerilecek yeni geometri ya da geometrilerin incelenen yol kesiminin performansi
tizerinde nasil bir etki yapacagini bir mikro simiilasyon programi yardimiyla test

etmek; test sonucu olusacak pozitif ve negatif sonuglari nicel olarak ortaya koymaktir.

1.3. Literatiir Taramasi

Mevcut literatiir incelendiginde Oriilmenin akimin kesintisiz oldugu bir yol

giizergahinda bir katilma seridine yakin bir ayrilma seridinin, bir ana yola baglanan katilma

seridinin ya da doniisii saglayacak bir kavsak vb. olmasi durumunda goézlemlendigi

belirlenmistir. Burada yakin kavrami, katilma seridi ile ayrilma seridi arasinda birbirlerini

etkilemeden araglarin serit degistirme hareketlerini gerceklestirmek i¢in yeterli mesafenin

olmadigimi ifade etmektedir. Yapilan ¢alismalar ile elde edilen bulgulara gore Oriilme

alanmin isletim karakteristikleri tizerinde etkili 3 Onemli parametre (Oriilme alaninin

uzunlugu, genisligi ve tipi) bulunmaktadir ve bunlar dogrudan araglarin kritik serit

degistirme davranislarin etkilemektedirler (HCM, 2000; HCM, 2010).

Kesintisiz akimin oldugu yollarda 6riilme alanlar1 en ¢ok zirve saatlerde olugmakta ve

bu durum mevcut akim {izerinde sok dalgasina neden olmaktadir (HCM, 2000; Wang vd.,
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2014; HCM, 2010). Yogun serit degistirme davranislari ile olusan 6riilme alanlari, ne yazik
ki tikaniklik problemlerine neden oldugu igin kapasiteyi diisiirmektedir (Kwon vd., 2000;
Lertworawanich ve Elefteriadou, 2001; Skabardonis ve Mauch, 2015). Bu yiizden son
yillarda arastirmacilar, ulastirma plancilar1 ve yetkililer bu sorunun ¢oziimiine yonelik
caligmalara biiyiik 6nem vermektedir. Oriilme alanlarmin goriildiigii yol kesimlerindeki
trafik problemlerini ve bunun performans iizerindeki etkisini inceleyerek modellemek ve
¢Ozlim Onerileri gelistirmek amaciyla glinlimiize kadar bir¢cok ¢alisma yapilmis ve halen
yapilmaya devam etmektedir. Ornegin bu konudaki ilk ¢alisma HCM (1950)’nin
hazirlanmasi1 kapsaminda yapilmistir. Bu tarihten sonra HCM (1950) tarafindan onerilen
modeli gelistirmek amaciyla daha birgok ¢aligma yapilmis ve halen yapilmaya da devam
etmektedir. Ornegin HCM (1965)’te 6riilme uzunlugu, toplam 6riilme hacmi ve hizmet
seviyesi ile iligkili yeni bir model 6nerilmistir. HCM (2000)’de ise mevcut ya da beklenen
hizmet seviyesini (LOS) belirlemek amaciyla tahmin edilen, hizi genel yogunluga
doniistiiren ve bunu yapabilmek i¢in oriilme alani tiiriine ve isletme 6zelliklerine ihtiyag
duyan yeni bir model 6nerilmistir. Roess ve Ulerio (2009) ise yaptiklar1 ¢aligma ile HCM
(2000) tarafindan onerilen modele gore saha testlerinde daha iyi sonuglar veren yeni bir
model gelistirmislerdir. Roess ve Ulerio (2009) tarafindan 6nerilen model ise daha sonra
HCM (2010)’da hizmet seviyesini tahmin eden ve oriilme alaninin yogunluguna dayanan
yeni bir yontem olarak daha da gelistirilmistir. HCM (2010) tarafindan onerilen bu en yeni
yonteme gore ise yogunluk, oriilme alaninda gozlenen serit degistiren ve degistirmeyen
araglarin ortalama hizlarim1 ve mevcut trafik hacimlerini birlikte degerlendirerek
belirlenmektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise Orlilme alanlarindaki kapasite tahmini
aragtirmacilarin en ¢cok yogunlastigi diger 6nemli bir konu olmustur. Bu amagla ya deneysel
ya da teorik olarak oriilme alanlarindaki kapasiteyi tahmin etmek amaciyla birgok yeni
kapasite tahmin yontemleri gelistirilmistir (Lertworawanich ve Elefteriadou, 2001; Wang
vd., 2014; Skabardonis ve Mauch, 2015). Deneysel arastirmalara 6rnek olarak, HCM (2000)
tarafindan detayli islem adimlar igeren ¢ok adimli kapasite tahmin tablolart 6nerilmistir.
HCM (2010)’da ise bu yontem daha da gelistirilerek regresyon tabanli bir tahmin esitligi
onerilmistir. Bu son HCM modeli kapsaminda akim orani, kisa uzunluk ve oOriilme
hareketlerinin goriildiigii serit sayis1 parametreleri detayl olarak irdelenerek istatistiksel
olarak anlamli yeni bir model gelistirilmistir. Skabardonis ve Mauch (2015) yaptiklar

calisma ile onerilen bu HCM (2010) 6riilme alan1 kapasite hesap formiiliinii detayli olarak



incelemigtir. Caligma kapsaminda HCM (2010) tarafindan 6nerilen kapasite hesap yontemi
kullanilarak yapilan tahminler ve sahadan 6l¢iilen gercek veriler karsilagtirllmigtir. Elde
edilen sonuglardan HCM (2010) tarafindan Onerilen kapasite hesap yonteminin Oriilme
alanlarindaki mevcut yogunlugu %13.4 daha fazla tahmin ettigi sonucuna ulagsmislardir.
Elde edilen bu sonugla incelenen yol kesimlerine gore Onerilen bu yontemin modifiye
edilmesinin gerekli oldugunu ortaya koymuslardir ki bu durum bu arasgtirmanin da
amaclarindan birisi olarak belirlenmistir. Fang vd. (2012) ise yaptiklar1 ¢calismada, HCM
(2010) tarafindan onerilen bu kapasite tahmin modelinin sahadan yapilan gézlemlerden
oldukga farkli sonuglar verdigini belirlemislerdir. Bu amagla oriilme alanlar1 igin aralik kabul
ve dogrusal programlama tekniklerine dayanan yeni bir genellestirilmis kapasite tahmin
modeli gelistirmislerdir. Bu yontem ile elde edilen sonuglar saha wverileri ile
karsilastirildiginda birbirlerine yakin sonuglarin oldugu goriilmiis ve bdylece modelin
uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur. Baska bir ¢alismada ise Kwon vd. (2000)
tarafindan kapasite tahmin yaklasimi yapan ve kalman filtresine dayali yeni bir model
tasarimi1 yapilmistir. Bu yeni model ise Oriilme alani 6ncesinde ve katilim seridinden
(rampas1) toplanan verilere bagli olarak 6riilme alaninda baslangig-hedef (O-D) akimlarini
tahmin etmektedir.

Deneysel olarak oriilme alanlarindaki kapasitenin tahmin edilmesi kadar olmasa da
kapasitenin teorik modellenmesi ile ilgili literatiirde yapilmis baz1 ¢alismalar mevcuttur.
Ornegin, Lertworawanich ve Elefteriadou (2001) calismasinda oriilme alanlarinda aralik
kabul teorisine dayanan dogrusal bir optimizasyon analizi ile yeni bir kapasite tahmin modeli
onermislerdir. Bir baska ¢alisma da ise Laval ve Daganzo (2006) oriilme alanlarinda
yaptiklar serit degistirme analizlerinde, karmasik oriilme manevralarinin kapasite {izerinde
onemli bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Bu amagla oriilme alaninda goriilen ve serit
degistirme amaciyla yapilan manevralar analiz edilerek; kapasite hesabinda aralik kabul
teorisinin yerine serit degistirme bazli bir model 6nermiglerdir. Benzer bir ¢calismada Wang
vd. (2014), bir dogrusal optimizasyon ile oriilme alanlarindaki kapasiteyi hesaplamak
amaciyla oriilme akimlarinin zorunlu serit degistirme hareketini tanimlayan yeni bir model
onermislerdir. Onerilen bu yeni model kullanilarak gergek zamanli maksimum akimin gegisi
tahmin edilmeye calisilmis ve iyi tahmin sonuglarina ulasilmistir.

Oriilme alan1 hakkinda sadece kapasite tahmini ya da hizmet seviyesinin belirlemek
tizerine degil bu alanlardaki farkli durumlar1 da incelemek amaciyla literatiirde bircok

calisma bulunmaktadir. Ornegin Marczak ve Buisson (2014), gezici araclarin konum



verilerini kullanarak yaptiklari ¢aligma sonucunda toplam Oriilme uzunlugunun yalniz
%60’ serit degistirme amaciyla kullanildigini; kalan kismimin ise aktif olarak
kullanilmadigini belirlemislerdir. Yine ayni ¢alisma kapsaminda katilma/ayrilma yollaria
gecmek icin kullanilan ilave seritlerdeki aracglarin aralik kabuliiniin ana seritlerdekine gore
daha az bir mesafe oldugu belirlenmistir. Yapilan tiim bu analizlerden ¢alisma kapsaminda
Ortilme alaninin uzunlugunun kapasite lizerinde dogrudan bir etkisinin olmadig1 sonucuna
ulasilmistir. Benzer bir ¢alismada ise Kusuma vd. (2015), Ingiltere’de video kameralar ve
loop dedektorler ile elde ettikleri hiz-konum verilerini kullanarak yaptiklari analizlerden,
oOriilme alanina gelen araglarin %91 inin ayrilan ya da katilan trafik ile isbirligi icerisinde
hareket ederek hizini azalttigini hesaplamistir. Yine yapilan hesaplamalardan bagka yone
dogru hareket etmek amaciyla hizin1 azaltan araglarin %48’inin 6riilme alaninin ilk geyrek
kisminda bu amagla serit degistirdigini belirlemislerdir. Bir diger ¢alismada Molokozi ve
Teng (2015) elde ettikleri sonuglara gore mevcut trafik akim talebine gore daha kisa
uzunluga sahip oriilme alanlarmnin trafik kazalarini arttirdigini hesaplamislardir. Ozellikle
ayrilma ve katilma arasindaki ilave seridin uzunlugunun yetersiz olmasi durumunda bu
bolgede karmasanin daha c¢ok artarak kazalarin daha da artacagina dikkat ¢ekmislerdir. Van
Beinum vd. (2018) ise calismasinda elde ettikleri sonuclardan Marczak ve Buisson (2014)
ve Kusuma vd. (2015)’in ¢alismalarina benzer sekilde oOriilme alanlarindaki serit
degistirmelerin biiylik ¢cogunlugunun oriilme alanin ilk ¢eyrek kisminda gergeklestigini
hesaplamiglardir. Van Beinum vd. (2018) ¢alismasinda diger ¢alismalardan farkli olarak
kisa Oriilme alani olan yol kesimlerindeki ortalama aralik kabuliiniin diistik ve ytliksek trafik
akimlarina gore degisiklik gosterdigi sonucuna da ulasmuslardir. Oriilme alaninin uzunlugu
arttikga katilma i¢in daha fazla bir yol uzunlugunun kullanildigi, yol tasarimi ve trafik
akiminin bu aralik kabulii iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Calisma
sonucunda Oriilme probleminin oldugu yol kesimlerinin farkl tilkelerdeki trafik, siirticii vb.
farkli parametreler irdelenerek birlikte ve ayri ayri incelenmesinin farkli 6zelliklere gore
farkli yol tasarimlarinin yapilarak sorunlarin ¢éziimiine 6nemli bir katki saglayacagina
dikkat gekmislerdir.

Tiirkiye ve Diinya’da katilma/ayrilma olan yollarda 6riilme alan1 problemleriyle ilgili
caligmalar incelendiginde, Oriilme alanindaki tiim parametreleri (yol geometrisi ve
karakteristikleri, serit degistirme davranisi, anlik/ortalama hiz, trafik akimi, siiriicii/arag
karakteristikleri vb.) birlikte degerlendiren bir galismaya rastlanilmamistir. Ozellikle bu tiir

bir degerlendirme ile kapasite ve/veya hizmet seviyesi hesab1 yapan bir model 6nermek ya



da oriilme alanlarindaki problemin ¢éziimii i¢in yeni Oneriler gelistirmek yukarida belirtilen
sorunlarin ¢oziimii icin gereklidir ve literatiirde bdyle bir calismaya ihtiya¢c oldugu
gorilmektedir. Tiirkiye’deki mevcut literatiir incelendiginde ¢alismalarin daha ¢ok kavsak
igerisindeki doniislerden kaynakli olarak olusan oriilme alanlari (Aydemir, 2006; Tanyel
ve Yayla, 2010; Saplioglu ve Karagsahin, 2010; Algelik, 2010; Kaygisiz ve Senbil, 2011) ya
da katilma/ayrilma bolgelerindeki tikanikligi, sok dalgasi sonucu olusan kuyrugu, gecikmeyi
ve kapasiteyi modelledigi ve mevcut serit degistirme ya da kullanim disiplinsizligini
incelemek tizerine yogunlastig1 goriilmektedir (Ceyhan, 2011; Yaslan, 2012; Demir vd.,
2014; Abuamer vd., 2016).

Oriilme olusumu ile ilgili énceki calismalar incelendiginde, oriilme olusumunu
aciklamak, ¢esitli hesap yontemleri gelistirmek ve bu soruna ¢dziim bulmak icin yapilan
bir¢ok arastirma mevcuttur. Ancak bu ¢aligmalar detayl olarak irdelendiginde trafik akimu,
yol geometrisi, hiz ve serit degistirme davranisi basta olmak iizere bir¢ok parametreyi
birlikte degerlendirerek optimizasyon tabanli bir model gelistiren ve ¢éziim Oneren bir
calisma bulunmadig: belirlenmistir. Ozellikle bu tiir bir degerlendirme ile gecikme, serit
degistirme sayis1 ve ortalama hiz hesab1 yapan bir model 6nermek ya da 6riilme alanlarindaki
problemin ¢6zilimii i¢in yeni 6neriler gelistirmek yukarida belirtilen sorunlarin ¢oziimii igin
gerekli oldugu ve literatiirde boyle bir ¢calismaya ihtiya¢ bulundugu belirlenmistir. Bu tez
kapsaminda mevcut literatiirdeki eksikliklerden yola ¢ikarak Oriilme alanlarindaki
problemler tanisal bazli ve optimizasyon tabanli olarak incelenmistir. Bu dogrultuda yol
geometrisi, trafik akim 6zellikleri ve siiriicii karakteristikleri ve bunlar ile iligkili bir¢ok alt
parametre hesaba katilarak oriilme olusumuna etkileri incelenmis ve elde edilen bulgular
dogrultusunda geometrik diizenlemeler ve isletimsel iyilestirmeler yapilmaya caligilmistir.
Bu geometrik ve isletimsel diizenlemeler bir mikro simiilasyon programinda incelenerek

onerilen diizenlemelerin getirdigi tlim kazanimlar sayisal olarak ortaya konulmustur.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Analizlerde Kullanilacak Verilerin Elde Edilmesi

Oriilme bolgelerinde &nceki boliimlerde detayli olarak anlatilan problemlerin
goriilmesindeki ana etkenler siiriicii davraniglart ve geometrik diizensizlikler ile ifade
edilebilmektedir. Gelismemis ve Tiirkiye gibi gelismekte olan bir¢ok iilkede ozellikle
sehirigi yollarda geometrik problemler siklikla gézlenmektedir. Bu durum fiizerindeki ana
etken sehiri¢i yollarin herhangi bir standarda gore degil, genellikle mevcut arazi kosullarina
gore planlanmasi ve insa edilmesidir. Bu durum iizerinde kamulastirma olanaklar1 6nemli
bir parametredir. Sorun siiriiciiler agisindan irdelendiginde ise siiriiciilerin agresif olmasi ve
ehliyet alma esnasinda yetersiz egitim almalari, kurallara riayet etmeme egiliminde olmalari
ve Ozellikle yine geometriden kaynakl diizensizlik durumlart siiriiciilerin kurallara uymadan
hareket etmeleri iizerindeki Onemli etkenler olarak gosterilebilmektedir. Calisma
kapsaminda Tiirkiye’deki sehiri¢i yollarda siklikla gozlemlenen oOriilme alanlarina ait
mevcut durumu detayl olarak irdelemek amaciyla farkli bolgelerde yer alan iki biyiiksehir
(Antalya ve Trabzon) pilot sehirler olarak se¢ilmistir. Boylece sehirici yollarda goriilen
ortilme alanlar1 irdelenirken farkli bolgelerdeki siiriicii karakteristikleri de dikkate alinmaya
calisilmigtir. Bolgeler arasi siirlicli karakteristiklerindeki farkliligin yani sira birbirinden
tamamen farkli hava kosullarina sahip bu iki bolgede veriler yagish ve yagissiz giinlerde
toplanarak, hava kosullarinin da oriilmeye etkisi incelenmistir. Calisma i¢in gerekli tlim

veriler iki pilot sehirde belirlenen bolgelerden saha gozlemleri ile toplanmustir.

2.1.1. Oriilme Problemi Gozlenen Pilot Bolgelerin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda incelenecek bolgelerin tespiti amaciyla Tablo 2.1°de verilen
kriterler belirlenmis ve ¢alisma kapsaminda bdlgelerin belirlenmesinde temel alinmistir. Bu
kriterlerin birlikte goriildiigii ve birbirinden farkli olmak kosulu ile Antalya’dan ii¢ (dort
nokta), Trabzon’dan ise iki (li¢ nokta) bolge olmak tlizere toplam 5 ayr1 bolge belirlenmistir.
Bu bes farkli bolgenin konumlar1 ve drnek gorselleri Sekil 2.1-2.9°da, ayrica bolgelerde

gbzlemlenen belli basl problemlere ait bilgiler ise Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Calisma kapsaminda incelenecek bdolgelerin belirlenmesi amaciyla hazirlanan

kriterler
Kriter No | Se¢im Kriterleri
1 Ana arterler lizerinde yer almasi,
2 Boliinmiis ve en az 2 seritli olmasi,
3 Katilma ve / veya ayrilma yollar1 bulunmasi,
4 Serit genigliklerinin diizensiz olmast,
5 Belirli standartlara uygun olarak tasarlanmamis olmasi,
6 Oriilmenin yogun gdzlenmesi ve buna bagl gecikmeler yasanmasi.

Calisma kapsaminda Antalya sehiri¢i yollarinda oriillme probleminin yogun olarak
goriildiigi ti¢ farkl bolge igerisinde yer alan toplam dort farkli nokta belirlenmistir ve bu

bolgelerin konumlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Caligsma kapsaminda Antalya sehir merkezinde segilen bolgeler ve bu

bolgelerin harita tizerindeki konumlar1 (URL-1, 2020)

1 numarali bolgede yer alan Nokta No 1.A, Antalya sehir merkezi Gazi Bulvar1 (D400
karayolu) Calli kavsagi ile Kepez Belediyesi arasinda kalan BATI-DOGU yénii iizerinde yer
almaktadir (Sekil 2.2). Incelenen bu yolda giris bélgesinde yol iig seritli olup yol kenarinda

ayr1 bir otobiis cebi ve seridi yer almaktadir. Cikis bolgesinde ise batidan gelen mevcut arag
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trafigi (li¢ serit) Ust gecgide yonelmektedir. Bunun yani sira serit genisligi normal serit
genisliginden c¢ok fazla olan bir serit iistgecit altinda yer alan kavsaga dogru ayrilmaktadir.
Mevcut kesimde otobiis cebine ayrilma ve katilma ayrica iistgecite yaklasimdan giineye

dogru ciddi bir ayrilma durumu s6z konusudur.

BOLGE 1 NOKTA 1.A CEVRE YOLU
(CALL'DAN KEPEZ BELEDIYES| YONU)

A
(b)
Sekil 2.2. a) Segilen 1.A numarali bélgenin konumu (URL-2, 2020) ve b) bolgeye

ait 6rnek bir gorsel
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Yine 1 numarali bdlge de yer alan Nokta No 1.B, Antalya ili Gazi Bulvar1 (D400
karayolu) Kepez Belediye’si ile Calli kavsag: arasinda kalan DOGU-BATI yénii iizerinde
yer almaktadir (Sekil 2.3). incelenen bu yolda, giris bdlgesinde kavsaktan gelen bir serit ile
list gegitten gelen li¢ seridin birlesmesi ile toplam dort serit bulunmaktadir. Cikis bolgesinde
ise li¢ serit Gazi Bulvarn iizerinde yer alirken bir serit yan yola ayrilmaktadir. Mevcut
kesimde iist gecit bitisinde katilma, yan yol baslangicinda da ayrilma bdlgesi olusumu

goriilmektedir.

BOLGE 1 NOKTA 1.B CEVRE YOLU
(KEPEZ BELEDIYESI'NDEN CALLI YONU)
Ipmam . Se—

Sekil 2.3. a) Segilen 1.B numarali b6lgenin konumu (URL-2, 2020) ve b) bolgeye

ait rnek bir gorsel
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Calisma kapsaminda segilen 2 numarali bolgede bulunan Nokta No 2 ise Yener Ulusoy
Bulvari tizerinde Giilliikk Cadde’si alt gegidi ¢ikis boliimiinde yer almaktadir (Sekil 2.4). Bu
bolgenin girisi, alt gecitten gelen iki serit ve iist yoldan gelen serit genisligi normal serit
genigliginden ¢ok fazla olan bir seridin eklenmesi ile toplam ii¢ seritlidir. Bunun yani sira
88 numarali sokaktan bir katilim seridi bulunmaktadir. Cikistaki yol kesiminde ise ii¢ serit
bulunmakta olup yine 88 numarali sokaga bir serit ayrilmaktadir. Altgecit ve iist yol
birlesimi ile 88. sokak kesisiminde ¢ok sayida ayrilma ve katilma goriilmekte ve bu durum

Oriilme olusumuna sebep olmaktadir.

BOLGE
NOKTA
"

A

BOLGE 2 NOKTA 2
GULLUK ALT GEGIDI

(b)
Sekil 2.4. a) Segilen 2 numarali bolgenin konumu (URL-3, 2020) ve b) bolgeye

ait ornek bir gorsel
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Bolge 3’te yar alan 3 numarali nokta, yine Yener Ulusoy Bulvari iizerinde Markantalya
alt gecidi giris boliimiinde yer almaktadir (Sekil 2.5). Bu bolge, ikisi normal biri otobiis cebi
icin ayrilmis olan toplam 3 seritli bir yoldur. Bunun yani sira 63. ve 64. sokaklar i¢in sirastyla
bir katilim bir ayrilma yolu bulunmaktadir. Bolgenin ¢ikis kesimi yine {i¢ seritten
olusmaktadir. Cikis kesiminde iki serit alt gegide devam etmekte olup kalan bir serit ise iist
yoldan ayrilmaktadir. Alt gegit baglangicinda ayrilma, ayrica sokaklarin kesisiminde ayrilma

ve katilma durumlar1 goriilmektedir.

BOLGE 3 NOKTA 3 E
SARAMPOL ALT GEGIDI (MARKANTALYA)

(b)
Sekil 2.5. a) Segilen 3 numarali bélgenin konumu (URL-4, 2020) ve b) bolgeye

ait rnek bir gorsel
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Calisma kapsaminda incelenen bir diger pilot sehir olan Trabzon sehir merkezinde,
Ortilme probleminin yogun olarak goriildiigii 2 ayr1 bolgede yer alan toplam 3 farkli yol
kesimi belirlenmistir. Belirlenen bu bdlgelerde yer alan noktalarin konumlar1 Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

'~

- .= .BOlGEs " §,
.- NOKTA5

%
7,
7,
v

BOLGE 4
S0 -u NOKTA4.A
re N A : 5|
el o (\ AL 1, 2 =
BOLGE4 ~~-7 77
NOKTA 4.8

Sekil 2.6. Trabzon sehir merkezince incelenen Oriilme bdlgelerinin harita

tizerindeki konumlar1 (URL-5, 2020)

4 numarali bolgede yer alan Nokta No 4.A, Trabzon sehir merkezi (D885 karayolu)
Devlet Karayolu caddesi iizerinde Forum Trabzon AVM 6niinde bulunmaktadir (Sekil 2.7).
Bu 6riilme bolgesine giristeki yol ii¢ seritlidir. Oriilme bolgesinden ¢ikista ise iki serit diiz
devam etmekte olup bir serit saga ayrilmaktadir. Bolgenin girisinde yer alan otobiis duragi
nedeniyle giris kesiminde yogun sekilde katilma gozlemlenmektedir. Yine Oriilme
bolgesinde yer alan ayrilma cebi baslangicinda da ¢ok sayida ayrilma hareketinden kaynakli

ortilme karmasas1 meydana gelmektedir.
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BOLGE 4
NOKTA 4.A

BOLGE 4 NOKTA 4.A
RABZON ONU =
= IR D L B

(b)
Sekil 2.7. a) Segilen 4.A numarali bolgenin konumu (URL-6, 2020) ve b) bolgeye

ait 6rnek bir gorsel

4 numaral1 bolgede yer alan ikinci nokta ise (Nokta 4.B) D885 karayolu, Giimiishane
yol ayriminda bulunmaktadir. (Sekil 2.8). Bu driilme bolgesine giriste diiz giden iki serit ile
sagdan bir katilma yolu bulunmaktadir. Cikis bolgesinde ise en yakin kavsaga dogru diiz
giden toplam ii¢ serit bulunmaktadir. Bolgenin girisinde yer alan katilma yolu ve katilanlarin
biiyiik bir kisminin kavsaktan Glimiishane yoluna dogru ayrilmak istemesi nedeniyle giris

kesiminde yogun sekilde driilme karmasas1 olugmaktadir.
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BOLGE 4 F
NOKTA4.B *

BOLGE 4 NOKTA 4.B
GUMUSHANE YOL AYRIMI
- -

Sekil 2.8. a) Secilen 4.B numarali bélgenin konumu (URL-7, 2020) ve b) bolgeye

ait 6rnek bir gorsel

Bolge 5 tizerinde yer alan Nokta No 5, Trabzon ili (D010 karayolu) Devlet Sahil Yolu
caddesi iizerinde Trabzon tiineli Ganita girisindeki katilim noktasidir. Bu yol kesimine
giriste, Sekil 3.9°dan da goriildiigi lizere ii¢ farkli yoldan katilm gozlemlenmektedir. Bu
bolgede ana yol iki seritten olusan devlet sahil yoludur. iki seritten olusan bu ana yola birer
seritten olusan iki ayr1 katilim yolu baglanmakta ve bu yol tiinel 6ncesinde (¢ikis bolgesi) 3
seritli olarak devam etmektedir. Bu bolgenin girisinde yogun sekilde katilma ve siiriiciilerin

tiinel oncesinde daha hizli hareket etmeye olanak saglayan banket seridine gegme arzulari
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ayrica en sag seride dogru yonelmeleri sebebiyle ¢ok ciddi oOriilme problemleri

goriilmektedir.

BOLGE 5
NOKTA 5

- s

Sekil 2.9. a) Segilen 5 numarali bélgenin konumu (URL-8, 2020) ve b) bolgeye ait

ornek bir gorsel

2.1.2. Saha Verilerinin Toplanmasi

Calisma kapsaminda pilot kentlerde oOriilme problemi olan sehiri¢i yol kesimleri
belirlendikten sonra Oriilme bolgesi olan yol kesimlerinin geometrik ozellikleri (serit

genisligi, platform genisligi, yanal agiklik ve ¢izgi kalinliklari) ile karakteristik 6zellikleri
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(serit sayilar1 ve ayrilma/katilma durumuna gore gézlemlenen problemler) detayli olarak
belirlenmistir. Belirlenen yol kesimlerine ait geometrik uzunluklar ayni noktandan yapilan
5 farkli Ol¢iimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir (Sekil 2.10). Yapilan saha
dlgiimlerinden seritlerin ¢izgi kaliliklari ortalama 15 cm olarak 6lgiilmiistiir. Incelenen yol

kesimlerine ait geometrik 6zelliklere ait elde edilen veriler Tablo 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.10. incelenen yol kesimlerinin geometrik dlgiimlerinin yapilmasi

Tablo 2.2. Incelenen bélgelere ait saha dlgiimlerinden elde edilen veriler

. Serit Yanal Platform Giris-Cikis
Bolge . . yess Acgikhik . yess
Numarasi Serit No Genisligi (Sag — Sol) Genisligi Arasi
(metre) (metre) (metre) Uzunluk
1 3.00
. 2 3.60
Bolge 1.A 3 360 0.25-0.25 14.50 300
4 3.80
1 4.30
. 2 3.30
Bolge 1.B 3 330 0.25-0.25 14.70 130
4 3.30
1 4.00
Bolge 2 2 3.40 1.00-0.30 12.00 85
3 3.30
1 4.40
Bolge 3 2 3.20 0.10-0.30 11.20 390
3 3.20
1 3.50
Bolge 4.A 2 3.40 0.15-1.10 11.55 420
3 3.40
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Tablo 2.2. (devami)

1 3.60

Bolge 4.B 2 2.70 1.20-0.90 11.40 190
3 3.00
1 6.00 0.20-0.20

Bolge 5 2 3.80 0.10-0.20 16.10 240
3 240 0.40-0.40
4 2.40 ' '

Not: Araglarin gidis yoniine gore en sag serit 1. serit olarak ifade edilerek sola dogru serit numaralar1 arttirtlmugtir.

Tez kapsaminda iki farkli pilot sehirdeki toplam bes farkli bolgede yer alan yedi
noktaya ait veriler, trafik akim 6zelligi (¢ok akicidan tikaliya kadar 5 farkli durum i¢in) ve
hava kosullar1 (yagmurlu ve yagmursuz) géz oOnilinde bulundurularak toplanmistir. Bu
amagla incelenen bolgelerdeki tasit hareketleri hafta i¢i ve havanin aydinlik oldugu zirve
saatlerde (08:00-09:30 ve 17:00-18:30) video kameralar ile kayit altina alinmigtir. Boliim
1’de bahsedildigi iizere siiriicii psikolojisine ek olarak hava durumunun 6riilme olusumuna
etkisini irdeleyebilmek amaciyla veriler toplanirken havanin yagish ve yagissiz oldugu
giinler Ozellikle dikkate alinmisg ve veriler bu dogrultuda toplanmistir. Bdylece farkli
bolgelerdeki stirticti karakteristigi, trafik akim 6zellikleri ve hava kosullart dikkate alinarak

genis kapsamli bir veri seti elde edilmeye calisilmistir.

Bu tiir calismalarda veri toplama esnasinda karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi
incelenen yol kesimlerindeki tiim tasit hareketliligini kesintisiz sekilde kayit altina
alabilmektir. Bu amagla aragtirmacilar bina ¢atilari, tepe noktalar vb. yerlerde uygun bir
yiikseklik ve a¢1 bulma yoluna gidebilmektedirler. Catilarda ya da uygun noktalarda ¢ekim
yapabilmek amaciyla siklikla izin sorunu yasanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, uygun
yiikseklik bulunan noktalarda ayakli ve el tripodu, bulunmayan noktalarda ise siiriiciilerin
fark edemeyecegi yiiksek bir noktadan genis bir ag1 ile cekim yapabilme olanagi saglayan
ve doktora tez ¢calismasinda kullanilmak tizere Aydin (2017) tarafindan imalat1 yapilan video

cekim aparatlar1 kullanilmastir (Sekil 2.11)
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Sekil 2.11. Farkli video kamera aparatlari ile incelenen bolgelerden video ¢ekim

yardimiyla verilerin toplanmasi
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Sekil 2.11. (devami)

2.1.3. Verilerin Sayisallastirilmasi

Tez galigmasinda kullanilan veriler, video kamera ile yapilan kayitlar tamamlandiktan
sonra kaydedilen goriintiilerin bilgisayara aktarilmasi ve sonrasinda saya¢ programi
yardimiyla yapilan sayimlardan elde edilmistir. Verilerin sayisallagtirilmasi asamasinda
secilen Oriilme bolgelerindeki tiim hareketliligin ve meydana gelen problemlerin detayl
analizi i¢in tim seritler ayr1 ayri serit bazli olarak incelenmistir. Video kayitlarin
sayisallastirilmasi1 ve saha gozlemleri ile analizlerde kullanmak icin asagidaki listelenen

veriler sayisal olarak elde edilmistir.

e Toplam arag sayis1 ve tiiri,

e Agir arag orant (Pyy),

e Qiris ve cikis bolgeleri i¢in trafik hacmi (tasit/saat),
e Serit sayilar1 ve genislikleri,

e Araglarin hareket tipleri,

e Oriilme bdlgesindeki ortalama hizlar (km/sa),

e Oriilmeye bagl gecikmeler (sn),

e Serit degistiren araglarin engel yasayip yasamadig,

e Tiim bolgeler i¢in toplam analiz siiresi (saat),
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e Oriilmeye bagli gecikmeler (sn),

e Oriilmeye Serit degistirme saylari.

Tez calismasi kapsaminda yapilan video ¢ekimlerden 6zetle:

e Antalya’dan li¢, Trabzon’dan iki bolgede yer alan toplam 7 farkli noktadan,

e Bu noktalara ait Antalya’dan 14, Trabzon’dan 10 toplam 24 seritten,

e Yaklasik olarak 21 saatlik video kaydu ile,

e Toplam 1547 oriilme hareketi gozlemlenmis ve ortalama 15 bin tasit teker teker

incelenerek 6riilme analizlerinde kullanilmistir.

2.2. Oriilme Bolgesindeki Tiim Ara¢ Hareket Tiplerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda incelenen iki sehirdeki toplam yedi farkli noktada olusan oriilme
alanlarinda go6zlemlenen ara¢ hareket tlrleri detayli olarak incelenmistir. Yapilan
incelemeler ile tiim noktalarda Oriilmeye veya karmasaya sebep olan tiim hareket tipleri
karakteristik Ozellikleri ile birlikte belirlenerek irdelenmeye calisilmistir. Bu kapsamda
incelenen noktalarda gozlemlenen tiim (12 farkli) hareket tipleri optimizasyon analizlerinde

kullanilmak tizere numaralandirilmis ve hareketler asagida detayli olarak agiklanmistir.

2.2.1. Hareket Tipleri

Tip-1: Aracin ayrilma cebinden ayrildigi hareket tipidir (Sekil 2.12). Bu esnada
ayrilma yoluna en yakin seritteki araglardan ayrilmak isteyenlerin yavaslamasi, diiz devam
etmek isteyenlerin de serit degisikligi yapma egilimleri nedeniyle karmasa meydana

gelebilmektedir.
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Sekil 2.12. Tip-1 harekete ait sematik gorsel

Tip-2: Aracin en sag serit olan banket seridi haricinde diger seritlerden bir ve/veya
birden fazla serit degisikligi yaparak ayrilma cebinden ayrildig1 hareket tipidir (Sekil 2.13).
Bu durumda ayrilma yoluna yakin seritteki araclarin diiz devam etmek i¢in sola serit
degisikligi yapma egiliminin yaninda aksi yondeki seritlerden ayrilma seridine yonelmek
isteyen araglarin ani serit degisikligi ve yavaglama hareketleri karmasa meydana

getirmektedir.

Sekil 2.13. Tip-2 harekete ait sematik gorsel

Yapilan gozlemlerden 2 numarali hareket tipinin ¢calisma kapsaminda en ¢ok goriilen
ve en tehlikeli hareket tiplerinden birisi oldugu belirlenmistir. Video kamera kayitlari
esnasinda bu tiir bir hareket tipinin bir trafik kazasina sebep oldugu da goriilmiistiir (Sekil
2.14). Kaza olusumunun hikayesine bakildiginda, Sekil 2.14a’da goriilen 1 numarali arag {i¢
numarali (en sol) seritte hareket ederken, ayrilma kesimine ¢ok kisa bir mesafe kala karar
degistirerek ayrilma yoniine dogru ani sekilde yavaslayarak serit degisikligi yapmistir (Sekil
2.14b). 1 numarali aracin bu ani serit degisikligi ve yavaslamasi esnasinda iki numarali (orta)

seritten gelen 2 numarali ara¢ da ani fren yapmak zorunda kalmistir. 2 numarali arag i¢in
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gerekli olan yeterli durus-goriis mesafesi olmadigindan siiriicli kazadan kaginmak amaciyla
serit degisikligi yapmaya calismistir (Sekil 2.14c¢). 2 numarali aracin durma ve serit
degistirme ¢cabasina ragmen 1 numarali ara¢ ayrilma yolu yoniindeki hareketine devam ettigi
icin 2 numarali ara¢ duramayarak soldan kural ihlali yaparak gelen 1 numarali araca
carpmustir. (Sekil 2.14d). Tip-2 harekete ve karmasaya 6rnek olan bu durumda 1 numarali
aracin ayrilma yoluna ¢ok az bir mesafe kalmasina ragmen ayrilmaya caligsmasi ve bunun
yant sira ayrilma yolunun da bu tip siiriicii hatalarindan kaynakli kazalara sebebiyet
verebilecek geometriye sahip olmasi nedeniyle 2 aracin karistigi bir trafik kazasi meydana

gelmistir.

Sekil 2.14. Veri toplama esnasinda Bolge 4.A’da Tip-2 hareket nedeniyle meydana gelen bir

trafik kazasi
Yine video ¢ekimler esnasinda benzer bir Tip-2 harekette, Sekil 2.15’te verilen

gorselde 1 numarali aracin ayrilma cebinden ayrilma amaci ile kontrolsiiz sekilde saginda

bulunan bir seride ge¢mek istemesi nedeniyle Bolge 1.A’da bir trafik kazasi meydana
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gelmigstir. Kaza sonucunda arkadaki yol kesiminde kuyruklanma sebebi ile uzun siiren

gecikmeler meydana gelmistir.

Sekil 2.15. Veri toplama esnasinda Bolge 1.A’da Tip-2 hareket nedeniyle meydana gelen bir

trafik kazasi

Tip-3: Bir aracin bulundugu seridin daha saginda bulunan bir seride gegmek amaciyla
yaptig1 tehlikeli serit degistirme hareketidir (Sekil 2.16). Sag seride yonelen bu aracin
saginda yer alan bir geritte bulunan diger bir aracin da daha soldaki bir seride gegmeye
caligmasi nedeniyle araglarin ayn1 anda ¢apraz yonlii hareket etmesi sonucu kazalar meydana

gelebilmektedir.

Sekil 2.16. Tip-3 harekete ait sematik gorsel

Tip-4: Bir aracin bulundugu seridin daha solunda yer alan bir seride gegmek amaciyla
yaptig1 tehlikeli serit degistirme hareketidir (Sekil 2.17). Sol seride yonelen bu aracin
solunda yer alan bir seritte bulunan diger bir aracin da daha sagdaki bir seride gegcmeye
calismasi nedeniyle araglarin ayni anda ¢apraz yonlii hareket etmesi sonucu kazalar meydana

gelebilmektedir.
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Sekil 2.17. Tip-4 harekete ait sematik gorsel

Tip-5: Bir aracin herhangi ¢ok seritli bir yolda daha hizli hareket etmek ya da diger
araglar arasindaki bosluktan tehlikeli sekilde gegerek tatmin olmak amaciyla yaptig1 birden
fazla serit degisikligi hareketidir (Sekil 2.18). Bu serit degisiklikleri diger araglar1 da serit
degisikligi yapmaya yonlendirmenin yani sira bazi durumlarda grup olarak yavaslama ve

karmasaya neden olarak trafik kazalarinin olusumunu tetikleyebilmektedir.

Sekil 2.18. Tip-5 harekete ait sematik gorsel

Tip-6: Bir aracin sag taraftan gelen bir katilma seridinden en sag seritten ana yola
katildig1 hareket tipidir (Sekil 2.19). Ana yola katilan aracin ana yoldan gelen diger araglari
kontrol etmeden aniden katilmasi durumunda ana yoldaki araglarda frenleme veya serit

degisikligi gozlenerek hem gecikmeler hem de trafik kazalari meydana gelebilmektedir.

L]

Sekil 2.19. Tip-6 harekete ait sematik gorsel
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Tip-7: Bir aracin sag taraftan gelen bir katilma yolundan katilip ardindan ani serit
degisikligi yaparak orta seritlere gegtigi hareket tipidir (Sekil 2.20). Ana yola katilan bu
aracin ana yoldan gelen aracglar1 kontrol etmeden kontrolsiiz sekilde katilim1 ve ardindan ani
serit degisikligi yapmasi ile ana yolda hareketine devam eden araglarda bu tehlikeli
durumdan kac¢inmak i¢in ani frenleme ya da serit degisikligi hareketleri gozlenebilmektedir.

Bu tehlikeli durum karmasaya ve dolayisi ile kazalara neden olabilmektedir.

Sekil 2.20. Tip-7 harekete ait sematik gorsel

Tip-8: Bir aracin sag taraftan gelen bir katilma yolundan katilip kisa siirede ¢ok sayida
serit degisiklikleri yaparak sol taraftaki ayrilma yolundan ayrildigi hareket tipidir (Sekil
2.21). Katilma ve ayrilma yollar1 arasi mesafenin yeterli olmadigi durumlarda aracin hizli
bir sekilde ana yola katilmasi, ivmelenmesi ve serit degisikligi yaparak ayrilmasi
gerekmektedir. Bu esnada ana yoldaki araclar ile tehlikeli yakinlagmalar

gozlemlenebilmektedir.

L]
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Sekil 2.21. Tip-8 harekete ait sematik gorsel
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Tip-9: Bir aracin herhangi bir serit degisimi yapmadan yan yola ayrildigi hareket
tipidir (Sekil 2.22). Ayrilacak aracin yavaslamasi ve bu araci takip eden diger araglarin
beklemek istememesi nedeniyle soldaki diger seritlere gegmek i¢in serit degisikligi yapma

egiliminde olmalar1 nedeniyle serit degistirme karmasasi meydana gelebilmektedir.

Sekil 2.22. Tip-9 harekete ait sematik gorsel

Tip-10: Bir aracin bir yan yola girmek amaciyla kisa bir mesafede ¢ok sayida serit
degisikligi yaptigi hareket tipidir (Sekil 2.23). Ayrilacak aracin yavaslama ve serit
degistirme istegi ilk bulundugu seritte arkasinda bulunan araclarda yavaslama ve serit
degisikligi egilimi olusturacaktir. Bunun yan sira ilgili aracin serit degisikligi saginda kalan

seritteki araclarin oniline gegmesi anlamina gelip bir karmasa doguracaktir.

Sekil 2.23. Tip-10 harekete ait sematik gorsel

Tip-11: Bir aracin yan yoldan kontrolsiiz ve gelen akimi kesecek sekilde ana yola
katilip serit degistirmeden devam ettigi hareket tipidir (2.24). Bu esnada ana yoldaki



aracglarda yavaslama veya serit degisikligi gerekliligi ortaya c¢ikabilmekte ve bu durum diger

seritlerdeki arag hareketlerini olumsuz sekilde etkileyebilmektedir.
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Sekil 2.24. Tip-11 harekete ait sematik gorsel

Tip-12: Bir aracin yan yoldan ana yola kontrolsiiz ve gelen akimi kesecek sekilde
katilmasi ve sonrasinda hizli sekilde ¢ok sayida serit degisikligi yaptig1 hareket tipidir (2.25).
Bu hareket tipinde yan yoldan katilan aracin hizlanmasi ve serit degistirmesi sirasinda
gectigi seritlerde arkasinda kalan araglarda yavaslama ve serit degisikligi egilimi nedeniyle

cok sayida karmasa meydana gelebilmektedir.
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Sekil 2.25. Tip-12 harekete ait sematik gorsel

2.3. Oriilme Alanlarindaki Gecikme, Ortalama Ara¢ Hizlar ve Serit Degistirme
Sayilarinin Belirlenmesi

Saha gozlemleri ve video kayitlar1 ile toplanarak bilgisayar ortamina aktarilarak
sayisal formata doniistiiriilen veriler ve saha uygulamalari ile her bir oriilme alani icin

gecikme, ortalama arag hizlar1 ve serit degistirme sayilari belirlenmistir.
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Bu kapsamda oriilmeye bagli gecikme degerleri ve oriilme alanindaki arag¢ hizlart hem
video kamera kayitlar1 detayli olarak incelenerek hem de gezgin ara¢ teknigi kullanilarak
elde edilmistir (Sekil 2.26). Bu amagla tiim oriilme alanlarindaki ortalama gecikme ve hiz
degerleri en az 2 aracin 25 gecisi ve sahadan rastgele segilen ve goriintiileri detayli olarak
izlenen minimum 100 aracin hizlarinin ve gecikme degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Gezgin ara¢ yonteminde araca GPS 06zelligi bulunan arag i¢i kameralar
yerlestirilmis ve kamera takilan gozlem araglarinin belirlenen 6riilme bolgelerinden rastgele
gecislerine ait yolculuk siireleri, araglarin hizlar1 ve gecikmelerine ait veriler elde edilmistir.
Hem gezgin ara¢ yontemi hem de kameralar araciligi ile hesaplanan veriler ile trafik akim
farkliliginin sebep olacagi sapmalarin oniine gecilmis ve iki yontem birlikte kullanilarak
deger farkliliklarin 6niine gegilmeye calisilmistir. Analizler kapsaminda serit degistirme
sayilari, verilerin kolay sekilde hesaplanabilir olmasi sebebiyle video kamera kayitlarinin

detayl1 olarak incelenmesinden elde edilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.26. Gecikme ve ortalama hizlarin (a) GPS 6zelligi bulunan arag i¢i kamerasi ve (b)

video kamera yardimiyla elde edilen gorsellerin analizi ile belirlenmesi

2.4. Mevcut Serit Degistirme Sayisi ve Ortalama Ara¢ Hizi Hesap Yontemleri

Tez caligmasi kapsaminda incelenen 6riilme alanlarindan elde edilen veriler 151831nda
gecikme, ortalama ara¢ hizlar1 ve serit degistirme sayilarinin belirlenebilmesi amaciyla
hesap metotlar1 Onerilmesi amaclanmaktadir. Mevcut literatiir incelendiginde HCM
(2010)’un oOriilme alanindaki minimum serit degistirme orami ve Oriilme alaninda serit
degistiren ya da degistirmeyen araglarin ortalama hizlarinin hesaplanmasina yonelik yaygin
sekilde kullanilan hesap yontemleri 6nerdigi goriilmektedir. Caligma kapsaminda 6nerilen

ortalama hiz ve serit degistirme sayilart HCM (2010) tarafindan 6nerilen bu iki hesap
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yontemi temel olarak Tiirkiye’deki duruma 6zgii olarak onerilmistir. Calismada ayrica HCM
(2010) tarafindan oriilme alanlarindaki gecikmeleri hesaplamak icin Onerilen bir gecikme
hesap yontemi olmadigindan oriilmeden kaynakli arag basina diisen ortalama gecikmeyi

hesaplamak i¢in yeni bir hesap yontemi de gelistirilmistir.

2.4.1. Oriilme Alamindaki Minimum Serit Degistirme Oraninin Hesaplanmasi

Belirlenen oriilme bolgelerindeki serit degistirmeler hem video c¢ekimlerin
incelenmesi ile belirlenecek hem de HCM (2010) tarafindan onerilen tek kenarli ve cift
kenarli 6riilme alanlart i¢in Esitlik 2.1 ve 2.2 kullanilarak hesaplanacaktir. Hesaplanan bu
degerler karsilastirilarak HCM (2010) tarafindan 6nerilen esitligin incelenen alanlardaki
durumu yansitip yansitamama durumu belirlenecektir. Minimum serit degistirme oranlari,
tek kenarli olmasi durumu igin Esitlik 2.1, iki kenarli olmast durumu iginse Esitlik 2.2

yardimiyla hesaplanacaktir.

LCpin = (LCrp x Vgp ) + (LCrg X Vpg) (2.1)
Lle"I’L = LCRR X URR (22)
Bu esitlikte;

LCpin : Oriilme alaninda basarili sekilde tamamlanan min. serit degistirme orani (serit
degistirme/sa),

LCrr :Katilim seridinden ana yola basarili sekilde yapilan min. serit degistirme sayist,

LCrr : Anayoldan ayrilma seridine basarili sekilde yapilan min. serit degistirme sayist,

LCrr : Katilim seridinden ayrilma seridine basarili sekilde yapilan min. serit degistirme

sayisi,

vgr  : Oriilme alaninda katilim seridinden ana yola olan akim oran talebi (tasit/sa),

vpr  : Oriilme alaninda ana yoldan ayrilma seridine olan akim orani talebi (tasit/sa),

vgr . Oriilme alaninda katilm seridinden ayrilma seridine olan akim orani talebidir
(tasit/sa).
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2.4.2. Oriilme Alaninda Serit Degistiren ya da Degistirmeyen Araclarin Ortalama

Hizlarimin Hesaplanmasi

Oriilme alaninda serit degistiren ve degistirmeyen araglarin ortalama hizlar1 araglarin
farkl1 parametrelerden etkilenmesi nedeniyle ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Oriilme davranist
gerceklestiren araclarin ortalama hizi Esitlik 2.3, gerceklestirmeyerek hareketlerine diiz

devam eden araglarin ortalama hiz1 Esitlik 2.4 ile hesaplanmaktadir.

Smax B Smin
-1 2.3
Sw= 15+ ——— (2.3)
Bu esitlikte;
Sw : Oriilme alanindaki serit degistiren araglarin ortalama hizi (mi/sa),

Smax : Oriilme alanindaki araclarin beklenen maksimum ortalama hizi (mi/sa),
Smin : Oriilme alanindaki araglarin beklenen minimum ortalama hiz1 (mi/sa),

W : Oriilme yogunluk faktdrii (HCM Denklem 12-19).
v
Syw = FFS = (0.0072 x LCpin — (0.0048 x ) (2.4)

Bu esitlikte;
Syw : Oriilme alanindaki serit degistirmeyen araclarin ortalama hizi (mi/sa),
FFS : Serbest akim hiz1 (mi/sa),

LCpin : Oriilme alaninda basaril1 sekilde tamamlanan minimum serit degistirme orani (serit

degistirme/sa),
v : Oriilme alanindaki trafik hacmi (arag/sa),
N : Serit sayisi.

2.5. Analizlerde Kullanilan Optimizasyon Yontemleri

Bu tez kapsaminda 6nceki boliimlerde detayli olarak anlatilan 6riilme problemlerinin
¢Ozlimiine yonelik pilot sehirler olarak secilen Antalya ve Trabzon’daki sehirici yollarda
oriilme problemleri incelenmistir. Oriilme problemi olan yol kesimlerindeki serit degistirme

oranini (LC,,;,) Ve serit degistiren (S,,) ve degistirmeyen araglarda ortalama hizlart (Syy,)
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hesaplamak i¢in literatiirde yaygin olarak HCM (2010) tarafindan dnerilen Esitlik 2.2, Esitlik
2.3 ve Egsitlik 2.4°de verilen hesap yontemleri kullanilmaktadir. HCM (2010) tarafindan
Onerilen serit degistirme orani ve ortalama hiz hesap yoOntemlerinin efektif birgok
parametreyi hesaba katmadigi ve dolayisiyla da onerdigi degerlerin Tiirkiye’deki Oriilme
problemi olan bolgelerde serit degistirme sayisi ve ortalama hizlar1 hesaplamada yetersiz
kalacag1 goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ayrica HCM (2010) tarafindan 6riilme
bolgelerinde gecikme hesabi i¢in Onerilmeyen bir gecikme (d) hesap yontemi de
Onerilmistir. Bu amagla 6riilme bolgelerindeki saha verilerinden elde edilen parametreler
kullanilarak Tiirkiye’ye 6zgii oriilme bolgelerinde ortalama hiz, serit degistirme sayisi ve
gecikme hesabi i¢in ¢ farkli (Yapay Ar Kolonisi, Biyocografya Tabanli Optimizasyon ve
Ates Bocegi Algoritmasi) optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bu ii¢ farkli optimizasyon
yontemi ile analizler yapilarak her bir hesap yontemi i¢in en kiigiik hata degerine sahip
yontem belirlenmeye calisilmistir. Boylece optimizasyon yontemlerinin Onerilen hesap
yontemleri i¢in performanslari karsilastirilmis ve her bir hesap yontemi i¢in en uygun

optimizasyon algoritmasi belirlenmeye calisilmigtir.

2.5.1. Yapay Ari Kolonisi (YAK) Optimizasyon Yontemi

Yapay ar1 kolonisi (YAK) optimizasyon yontemi 2005 yilinda gelistirilmis bir meta-
sezgisel optimizasyon yontemidir (Karaboga, 2005; Karaboga ve Bastiirk, 2007). Yontem
temel olarak bal aris1 topluluklarinin karakteristik davranislarini esas almaktadir. YAK
optimizasyon yontemine gore arilar is¢i, gozcill ve kesifci arilar olmak tizere ti¢ farklh grupta
siniflandirilmistir (Aydogdu vd., 2016; Gokkus vd., 2017). Bu ii¢ tip ar1 grubundan ilki olan
“isci arilar” yiyecek kaynaklarina gidip yiyecekleri toplayarak yuvaya donmektedir. Yuvaya
donen is¢i arilar yuvadaki “gozcii arilara” waggle dansi olarak isimlendirilen hareketler
yaparak, yiyecek kaynaklarimin yeri ve mevcut yiyecek miktarlart hakkinda bilgi
vermektedir. Ikinci asamada isci arilardan almis olduklari bilgiler dogrultusunda gézcii arilar
gidilecek yiyecek kaynagi konusunda karar vermektedir. Son gruptaki “kesif¢i arilar” ise
mevcut yiyecek kaynaklarindan tiikkenenler yerine yeni kaynaklar1 bulmak ic¢in ¢evreyi
tarayarak yeni kaynak bulma arayisina girmektedir (Sekil 2.27). YAK optimizasyon
yonteminin temel ¢alisma prensibi asagida maddeler halinde verilmektedir (Karaboga ve

Bastiirk, 2007):
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1) Her bir ar1 tek bir yiyecek kaynagindan besin aldig1 igin yiyecek kaynagi sayisi, is¢i art
sayis1 ve gdzcll ar1 sayist birbirine esittir.

i) Yiyecek kaynag tiikendiginde is¢i arinin kesifci artya dontistiigii; kesifci arinin ise yeni
bir yiyecek kaynagi buldugu zaman ise is¢i artya dontistiigii kabul edilir.

Iii) Baglangigta yiyecek konumlari rastgele arama ile belirlenmektedir.

Arilarin

\
dans alani
~,
\-'J
I Baslangig besin konumlarini rastgele bul I

Segilen besin kaynaklarina komsu besin kayaklanini |
isci arlar ile belirle |

I Besin miktan ve olasihigini hesapla I

!

‘eni besin
miktan

eskisinden
fazla mi?

HAYIR

Yenisi ile yer degistir I

Tiim gozcil
arilar
dagitildi mu?,

Secilen besin kaynaklarina
komsu besin kaynaklarini gézeli

kaynagi var
e anlar ile belirle

mi?

Sonlandirma
kriteri
saglandi mi?

Oncii anlan yeni besin kaynag HAYIR

bulmasi igin génder

()

Sekil 2.27. YAK optimizasyon yontemine gore arilarin (a) caligma prensibi  ve

(b) akis semasi
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YAK optimizasyon yonteminin temelinde dort faz bulunmaktadir (Aydogdu vd.,
2016). Bu asamalar sirasiyla: Baglangic fazi, is¢i arilar fazi, gozcii arilar fazi1 ve kesifci arilar
fazidir. Bu asamalarin ana amaci hesaplanan hatalarin minimize edilmesidir ve Esitlik 2.5

ile ifade edilebilmektedir.

Minimize ; f(f) = 221 ((Rt)l - (Pt)i)z ) f = [x1'x2! ""xn] (25)

Bu esitlikte;

X : Kullanilan agirlik katsayilar1 vektorii (tasarim degiskenleri),
Dg : Hata analizinde kullanilan veri sayisi,

R; : Gergek deger,

P, : Tahmin edilen deger,

n : Toplam agirlik katsayisidir.

Ik faz olan baslangic fazinda rastgele nesil kullanarak popiilasyonun, Xp, P =
1,.....np besin kaynaklarinin tiim vektorlerinin baslatilmasidir (Bastiirk ve Karaboga,
2006). Burada, np toplam popiilasyon biiyiikliigiidiir yani yapay arilarin toplam sayisidir.
Her bir besin kaynagi n degisken igin bir ¢oziim vektoridir. (x,;i=1,.... ,n) ve

optimizasyon probleminin potansiyel bir ¢éziimiidiir (Esitlik 2.6).
Xpi = x5 + 1(0,1) X Oy — xy) (2.6)
Bu esitlikte;

X1 V€ Xy . x; ve r lizerindeki iist ve alt sinirlar,

r(0, 1) : 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele degerlerdir.

Ikinci faz olan isci arilar fazinda ise is¢i arilar yeni besin kaynaklarini asagida verilen

sekilde aramaktadir.

Xpi=Xpi + Qpi (pi — Xii) (2.7)
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Bu esitlikte:
k # i :Rastgele secilen besin kaynagi,

@pi - [-1, 1] arasinda iiretilen rastgele bir sayidir.

Yeni besin kaynagi (¢6ziim vektorii) tiretildikten sonra uygunlugu hesaplanmaktadir.
Eger uygunlugu x,;’den daha iyiyse yeni besin kaynagi eskisi ile yer degistirmektedir. Besin

kaynaklarimin uygunluk degeri asagida verilen sekilde hesaplanmaktadir:

1
_— Eg >0
Uygunluk (x,) = 1+ f(xp) ger 1 (xp) (2.8)

1+ |(f(xpi))| Eger f(x,) <0

Bu esitlikte:

f(x,) : Besin kaynagi x,, nin amag fonksiyonudur.

Ug numarali gozcii arilar fazinda, is¢i olmayan arilar gdzcii ve kesifci arilar olmak
lizere iki gruptan olusmaktadir. Isci arilar besin kaynag bilgisini gozcii arilara iletmektedir.
Gozci arilar popiilasyondaki her bir besin kaynaginin uygunluk degerleri kullanilarak
hesaplanan Esitlik 2.9°da verilen olasilik degerine (B,) gére en uygun besin kaynagini

secmektedirler.

Uygunluk (x,)

P =
P Y2, Uygunluk (x,) (2:9)

Gozci an tarafindan bir besin kaynagi x,,; secildikten sonra, komsu besin kaynagi

Esitlik 2.7 ile belirlenerek besin kaynaginin uygunlugu da Esitlik 2.8 ile hesaplanmaktadir.

Son olarak kesif¢i arilar fazinda ise kendi besin kaynagini secen ve is¢i olmayan arilar
kesif¢i arilar olarak tanimlanmaktadir. Kesifci arilar ve ¢oziimlemelerinin ihmal edilmesi
durumunda is¢i arilarin besin kaynagi ¢coziimlemeleri belirli bir deneme sayisindan sonra
iyilesme goriilmemektedir. Bu durum sonucu kesifci arilar yeni ¢éziimler igin rastgele

arastirmalara baglamaktadirlar.
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2.5.2. Biyocografya Tabanh Optimizasyon (BTO) Yontemi

Biyocografya Tabanli Optimizasyon (BTO) yontemi, Dan Simon tarafindan 2008’de
dogadaki tiirlerin dagilimindan yola ¢ikilarak gelistirilen yeni bir biyolojik cesitlilik ve
popiilasyon tabanli sezgisel optimizasyon teknigidir (Simon, 2008). Algoritmada her
muhtemel ¢6ziim bir ada olarak tanimlanir. Her bir ada (¢6zlim) ic¢in, dogadaki tiirlerin
dagilimi ve bu tiirlerin olasi go¢ ve gé¢men olan tutumlar: irdelenerek optimum sonuca
ulasiimas1 amaglanmaktadir (Inan¢ ve Karakuzu, 2014). BTO optimizasyon ydnteminin

temel ¢alisma prensibi ve akis semast Sekil 2.28°de verilmistir.

(a)

I Problemi tamimla I
1]

I ilk ¢dztimleri tiret I
1]

Ayarla [ Ada sayisi, nesil sayisi, ada bagina uygunluk
endeksi degiskenleri, mutasyon olasiligi)

Nesil sayisim

test et En iyi ¢Bziimil elde et I

BITIR

I Coziimleri artan sirayla diizenle I

I Her gdziim igin tir sayisi (S;) ata I

Tur sayisina bagh her bir ¢dzim
igin Ay, py ata

Mutasyonu her gdziime

. sayisin
gore ters orantili uygulayin

test et

Ay'yi degistirerek kontrol edin

]

py."yi degistirerek kontrol edin

[
(b)

Sekil 2.28. BTO optimizasyon yontemine ait ¢aligma prensibi ve akis semast
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BTO yonteminde her olasi ¢oziim bir adadir ve uygunluk endeksi degiskenleri
(U.E.D.) ad1 verilen yasanabilirligi ifade eden ozelliklere sahiptir. Her ¢6ziimiin 6ziine de
kendi yasam uygunlugu endeksi (Y.U.E.) denir. BTO’da, bir yasam ortami (H), rastgele
baslatilan habitattaki canli sayis1 N’nin bir vektoriidiir. Hedefe ulasmak i¢in asgari go¢ ve
mutasyon adimu takip edilmektedir (Simon D. 2008; inang ve Karakuzu, 2014). Go¢ hareketi
sergileyen canlilar dig etkilere maruz kalarak degisim gecirirler. GO¢ ederek degisen
popiilasyon degisen ¢oziim, go¢ alan habitat ise referans ¢oziim olarak adlandirilmaktadir.
Her ¢oziimiin referans ¢6ziim olma ihtimali habitatin go¢ alma olasilik oranina bagl olarak

Esitlik 2.10’da verilen formiil ile hesaplanir.

H; .
P(x;) = ; Jj=1.., PS 2.10
[ ’ 211\1—1 Hi ( )
Bu esitlikte;
N : Habitattaki canli saysi,
it : Gog¢ verme katsayist,

P : Popiilasyon,
PS : Popiilasyon sayisi.

Bireyler go¢ hareketiyle birlikte ¢evresel etkilerle mutasyona ugrarlar. Mutasyon ile
iretilen rastgele sayisinin daha oOnce belirlenen mutasyon oranindan kiigiik olmasi
durumunda ger¢eklesmektedir. Bireyin mutasyona ugramasi durumunda degisen ¢6ziimiin

tasarim degiskeni Esitlik 2.11 ile belirlenmektedir.

x; = x; +rand (0,1) (x,;~x;);, i=1.., PS (2.11)

Bu esitlikte;

rand(0,1) :0ile 1 arasinda rastgele bir deger atayan fonksiyon,

Xj : Mutasyona ugrayan ¢oziimiin tasarim degigkenti,
Xui : Degisken alt dizayn limiti,

Xjj : Degisken tist dizayn limiti,

PS : Poptilasyon sayisi.
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Biyocografya Tabanli Optimizasyon yoOnteminin algoritmasi ise agsagidaki gibi

tanimlanabilmektedir. Bu yonteme gore:

[k olarak olas1 her bir yasam tiiriiniin sayis1 ve rastgele bir baslangi¢ popiilasyonu

sayis1 belirlenerek popiilasyondaki her bir birey i¢in uygunlugu denetlenir.

e Sonraki adimda sonlandirma kriterinin saglanmamasi durumunda en iyi birey
kaydedilir.

e Uciincii adimda gégmenlik ve go¢ oranlarina bagli olarak popiilasyondaki bireyler
belirlenerek gog ettirilir.

e En son adimda ise mutasyon ile popiilasyon giincellenerek uygunluklar denenir ve

en iyi birey ve uygunluk kaydedilerek en diisiik hataya ulasilmaya galigilir.

2.5.3. Ates Bocegi Algoritmasi (ABA) Optimizasyon Yontemi

Ates Bocegi Algoritmasi, Xin-She Yang tarafindan 2008 yilinda gelistirilen bir siirii
tabanli sezgisel optimizasyon yontemidir (Yang, 2010; Apostolopoulos ve Vlachos, 2011).
Bu yontem ates bdoceklerinin parlakliga duyarli sosyal davranislarindan yola c¢ikarak
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ates boceklerinin cinsiyetini géz ardi ederek ¢aligmakta
olup algoritmaya gore tiim ates bocekleri birbirine yonelebilmekte ve burada da parlaklik
durumu belirleyici etken olmaktadir. Boylece daha az parlak olan ates bocekleri daha ¢ok
parlak olan ates boceklerine yonelmektedir.

Uzaklik durumu da bu yontemde belirleyici parametre olup uzaklik arttik¢a parlaklik
azalacak bu durumda da etkilesim azalacaktir. Ayrica bir ates bocegi kendinden daha parlak
bir ates bocegi bularak ona yonelmezse Sekil 2.29’da de goriildiigii tizere rastgele bir hareket
sergileyecektir. ABA optimizasyon yonteminin temel ¢alisma prensibi ve akis semas1 Sekil

2.29°da verilmistir.
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BASLA

| Parametreleri ve f(x;) fonksiyonunu tanimla I

| Ates bocegi popiilasyonu tret |

Ates bocegi uygunlugunu hesapla

!

f(x;) fonksiyonunu kullanarak
ates bocegi 1sik yogunlugunu belirle

|

Emilim katsayisi (y) tanimla

literasyon=0

Ates boceklerinin parlakhklarini karsilastir <€

:

Ates boceklerini sirala ve en iyisini bul

iterasyon =
iterasyon + 1

|

itera Syon sayisi
maksimum

iterasyon sayisindan

kiictik mii

EVET

()

Sekil 2.29. ABA optimizasyon yoOntemine goére ates bdceklerinin

calisma prensibi ve akis semasi
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Ates Bocegi Algoritmasi yonteminde Oncelikli olarak rastgele ¢6ziim kiimeleri
olusturulur. Burada ¢6ziim kiimeleri parametre sayis1 kadar eleman icermektedir. Ardindan
tiim ¢6zlim kiimelerinin uygunluk degerleri bulunup sirayla iyilestirme formiilii uygulanarak
maksimum iterasyona ulasincaya kadar bu islem devam eder (Yang, 2010; Apostolopoulos
ve Vlachos, 2011). Uygunluk degeri bulunduktan sonra her ¢6ziim kiimesi i¢in parametre
boyutu kadar rastgele ¢6ziim kiimeleri olusturulur. Olusturulan kiimelere sirayla gelistirme
formilii uygulanarak ates boceklerinin birbirlerini kontrolii saglanir. Bu adimda hareket
eden ates bocegi kontrol ettigi ates bocegi kendinden daha parlak ise ona dogru, eger degilse
rastgele hareket gercgeklestirir. Bu isleme ait uzunluk hesabi formiilii Esitlik 2.12°de

verilmektedir.

d

Ny = ||xi —Xj || = Z (i — X )? (2.12)
k=1

Bu esitlikte;

Ty ;1 ve j atesbOcegi arasindaki uzaklik,

d : Parametre boyutu,

k : Parametre indeksi,

Xix 1. Ates boceginin ¢oziim kiimesinin k. parametresi,

Xjx  :]. Ates bdceginin ¢oziim kiimesinin k. parametresidir.

Isik yogunlugunun belirlenmesine ait esitlik ise asagida verilmektedir.

I(r) =1, eV’ (2.13)
Bu esitlikte;
T : Uzaklik degeri,
Iy : Isik yogunlugu,
y : Sabit emilim katsayisidir.
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Ates boceginin ¢ekiciligi ise Esitlik 2.14 ile hesaplanmaktadir.

B= Boe™™ (2.14)
Bu esitlikte;
B : Ates bocegi cekiciligi,
Bo : Ates boceginin parlakligi yani uygunluk degeridir,
r : Uzaklik degeri,
Y : Sabit emilim katsayisidir.

Ates boceginin daha parlak ates bocegine dogru hareketi ait esitlik ise asagidaki gibidir.

Xixk = Xix + B (xj,k — xl-,k) + a €y (2.15)
Bu esitlikte;
B : Ates boceginin cekiciligi,
i : Secilen ates boceginin indeksi,
j : Parlaklig1 kontrol edilecek ates béceginin indeksi,
k : Secilen parametre indeksi,
Xix 1. Ates boceginin k. parametre degeri,
Xji  :]. Ates boceginin k. parametre degeri,
a : Rastlant1 degiskeni,
€ : [-0.5,0.5] araliginda rastgele bir say1.

Ates boceginin hareketi ise Esitlik 2.16 ile hesaplanmaktadir.

Xig = Xig + A &g (2.16)
Bu esitlikte;
B : Ates boceginin ¢ekiciligi,
i : Segilen ates boceginin indeksi,
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k : Secilen parametre indeksi,

Xix 1. Ates boceginin k. Parametre degeri,
a : Rastlant1 degiskeni,
& : [-0.5,0.5] araliginda rastgele bir sayidir.

Bu boliimde sadece analizlerde kullanilan ii¢ farkli optimizasyon yonteminin temel
ozellikleri anlatilmigtir. Bu yontemlere ait hesaplamalarda kullanilan degerler Boliim 3.4.’de

detayli olarak verilmektedir.

2.6. Analizlerde Kullanilan Hata Yontemleri

Optimizasyon analizleri ile ortalama hiz, ara¢ basina ortalama gecikme ve arag basina
ortalama serit degistirme sayisi hesap yontemlerinin gelistirilmesi amaciyla yukarida da
detayli olarak anlatildig1 gibi 3 farkli meta-sezgisel optimizasyon yontemi (Yapay Ari
Kolonisi, Biyocografya Tabanli Optimizasyon ve Ates Bocegi Algoritmasi) kullanilacaktir.
Her bir hesap yontemi igin en dogru esitligin belirlenebilmesi amaciyla kullanilan ti¢ farkli
optimizasyon yontemine ait hata verileri incelenecektir.

Bu kapsamda optimizasyon yontemlerinin 6nerdigi sonuglar ile ger¢ek saha verileri
kiyaslanarak en diigiik hata degerine sahip optimizasyon yonteminin dnerdigi hesap yontemi
caligmada onerilecektir. Gergek degerler ile optimizasyon yontemlerinin 6nerdigi degerler
arasindaki farkliliklar asagida verilen dort farkli hata yontemi (MAE, MSE, RMSE, MAPE)
ile Ol¢lilmistiir. Segilen bu dlglim yontemlerine ait Esitlikler (Esitlik 2.17-2.20) asagida
detayli olarak aciklanmaktadir.

a-) Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (Mean Absolute Percentage Error —- MAPE)

n |At - Ftl

t=1|"4; (2.17)

MAPE (%) =
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b-) Ortalama Mutlak Hata (Average Absolute Error — AAE)

MAE = H=lAct (2.18)

c-) Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (Root Mean Square Error - RMSE)

n _ 2

RMSE = |22 (A~ Fo) (2.19)
n

d-) Karesel Ortalama Hata (Mean Square Error — MSE)

MSE = Mﬂr-mz (2.20)

Bu esitlikte;
A : Gergek deger,

F, : Tahmin edilen deger,

n : Gozlem sayist,

Ay : Gergek degerlerin ortalamasi,

F, : Tahmin edilen degerlerin ortalamasidir.
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3. BULGULAR

3.1. Oriilme Bolgeleri ve Trafik Akim Karakteristikleri

Calismada onceki boliimde de anlatildigi iizere Tiirkiye’de iki farkli sehirdeki bes farkli
bolgede yer alan ve Oriilme problemi olan toplam yedi farkli yol kesimi belirlenmis ve analiz
edilmistir. Bu kapsamda ilk olarak incelenen oriilme bolgelerinin geometrik ve trafik akim
karakteristikleri 7 farkli arag tipi (Tip-1: Otomobil, Tip-2: Minibiis, Tip-3: Midibiis, Tip-4: Otobiis,
Tip-5: Kamyonet, Tip-6: Kamyon, Tip-7: Tir) i¢in belirlenmis ve Tablo 3.1-3.7 ile gésterilmistir.
Incelenen bu yedi farkli noktaya geometrik yapi ise Sekil 3.1-3.7°de detayli bir bicimde sematik

olarak gorsellestirilmistir.

Bolge 1: Oriilme Alam 1.A

3. Serit 4. Serit —

—

2. Serit 3

1. Serit —

Sekil 3.1. Secilen 1.A numarali 6riilme alaninin bulundugu yol kesimine ait sematik gorsel

Tablo 3.1. 1.A numarali bolgeye ait trafik akim karakteristikleri

Konum Serit Aras Tip Ho Genel Toplam Hacim
No |Tip-1|Tip-2|Tip-3|Tip-4|Tip-5 |Tip-6 |Tip-7 ( Arag:F)) (arac/sa)
B8] 1 | 895 | 65 | 30 | 4 64 50 8 1116
G‘i’rigei 2 | 1208 | 116 | 32 | 13 | 47 83 11 4605 1511
T3 1652 176 | 32 | 18 | 41 35 1 1955
1 (1054 77 | 24 | 22 | 44 35 1 1257
Bolge | 2 [ 179 | 26 | 14 | 1 34 a4 | 16 1630 313
Cikist | 3 | 989 | 103 | 30 | 13 | 46 63 3 1246
4 | 1556 | 156 | 28 | 18 | 32 24 1 1815




Boélge 1: Oriilme Alam 1.B

1. Serit A—

4., Serit

Sekil 3.2. Segilen 1.B numarali 6riilme alaninin bulundugu yol kesimine ait sematik gorsel

Tablo 3.2. 1.B numarali bolgeye ait trafik akim karakteristikleri

Arag Tip No .

Konumu Serit Genel Toplam| Hacim
No ] . . . . ] . (Arag) (aracg/saat)

Tip-1 | Tip-2| Tip-3 | Tip-4 | Tip-5| Tip-6 | Tip-7

1 1077 71 13 19 38 27 0 1051

Giris 2 269 | 41 17 5 24 43 11 42565 410

Seridi 3 921 | 110 | 26 19 35 57 3 865

4 | 1251 | 104 | 24 14 21 13 1 1173

1 489 | 37 17 21 14 18 0 497

Cikis 2 599 | 63 10 5 47 40 9 4289 595

Seridi | 3 |1103| 118 | 24 | 18 | 37 | 66 5 773

4 | 1355 | 118 | 26 14 24 13 1 1370

Bolge 2: Oriilme Alani 2

1 Serit 1 Serit

3. Serit

Sekil 3.3. Secilen 2 numarali 6riillme alaninin bulundugu yol kesimine ait sematik gorsel
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Tablo 3.3. 2 numarali bolgeye ait trafik akim karakteristikleri

Arac Tip No )

Konumu | Serit Toplam | Hacim
No ) ) . . . ) ] (arag) | (arac/saat)

Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4| Tip-5 | Tip-6 | Tip-7

1 613 49 5 20 16 0 0 704

Giris 2 887 84 10 57 26 0 0 3607 1064

Seridi 3 1389 | 82 12 0 19 0 0 1502

4 307 19 0 1 13 0 0 340

1 72 12 4 76 3 0 0 167

Cikis 2 1370 | 123 | 10 2 45 0 0 3632 1552

Seridi 3 1521 | 96 13 0 20 0 0 1651

4 238 18 0 0 8 0 0 264

Bolge 3: Oriilme Alam 3

3. Serit

1. Serit

Sekil 3.4. Segilen 3 numarali 6riilme alaninin bulundugu yol kesimine ait sematik gorsel

Tablo 3.4. 3 numarali bolgeye ait trafik akim karakteristikleri

Konum | Serit Arag Tip No Toplam Hacim
No (aracg/saat) | (arac¢/saat)
Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 Tip-6 | Tip-7
1 50 7 3 81 1 0 0 142
- 2 1398 132 16 4 42 0 0 1597
s(ilrrigi 3 | 1703 | 122 17 2 30 0 0 3647 1876
4 33 1 0 0 0 0 38
5 23 4 0 0 1 0 0 29
1 866 42 2 44 13 0 0 970
2 774 109 16 28 32 0 0 963
;;lktis 3 1503 103 13 14 23 0 0 3625 1658
cridl
4 34 3 0 0 0 0 40
5 30 3 0 0 0 0 37
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Bolge 4: Oriilme Alam 4.A

| . serit 2 Serit | J—

T 3. Serit | J—

Sekil 3.5. Secilen 4.A numaral1 6riilme alaninin bulundugu yol kesimine ait sematik gorsel

Tablo 3.5. 4.A numaral1 bolgeye ait trafik akim karakteristikleri

. Arag Tip No )
Konumu Serit Toplam| Hacim
No . , : . . _ _ (arac) |(arac/saat)
Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4| Tip-5 | Tip-6 | Tip-7

B 1] 203 [ 53 | 2 | 2 15 1 | 0 276

ggi; 2 | 265 | 130 | 12 | 12 | 29 7 | 2 | 1221 457

330 [ 64 | 2 [ 8] a 2 | 1 488

1 | 258 | 40 | 1 | 1 19 1 | 0 319

g;lr‘llgl 2 | 208 | 139 | 13 | 13 | 22 6 2 | 1206 403

3| 347 [ 66 | 3 | 2 a4 | 20 | 2 484

Bolge 4: Oriilme Alam 4.B

1. Serit

Sekil 3.6. Secilen 4.B numarali 6riillme alaninin bulundugu yol kesimine ait sematik gorsel
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Tablo 3.6. 4.B numarali bolgeye ait trafik akim karakteristikleri

. Arag Tip No .
Konumu Serit Toplam| Hacim
No ] . . ] . . . (arac) | (arac/saat)
Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4| Tip-5 | Tip-6 | Tip-7

N 1 | 423 | 121 | 4 10 24 5 0 587

g’;fh 2 | 234 | 143 | 11 | 14 24 6 2 | 1449 434

3 300 61 2 2 38 21 2 427

« 1 316 172 6 15 19 2 0 532

g;rilfﬁ 2 | 378 | 91 | 5 | 10 | 31 | 10 | 2 | 1437 527

3 260 58 4 2 32 19 3 378

Bolge 5: Oriilme Alani 5

4. Serit 4. Serit

3. Serit

2. Serit

1. Serit
1. Serit

Sekil 3.7. Secilen 5 numarali 6riilme alaninin bulundugu yol kesimine ait sematik gorsel

Tablo 3.7. 5 numarali bolgeye ait trafik akim karakteristikleri

Serit Arag Tip No Toplam Hacim

Konumu |$|lc.)l ) ) ] ] ] . . (araE/saat) (arac/saat)
Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-6 | Tip-7

1 283 | 123 0 0 5 0 0 412

Giris | 2 | 400 | 98 | 1 5 24 1 0 2605 520

Seridi | 3 | 543 | 54 9 9 74 44 | 61 795

4 | 1037 | 86 1 4 29 5 5 1168

1 301 | 128 0 0 4 0 0 433

Cikig 2 | 419 | 98 3 5 28 3 0 2902 295

Seridi 3 536 57 11 11 78 40 61 793

4 1009 77 0 3 24 4 4 1121
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Calisma kapsaminda yapilan analizlerden 6riilme karmasasi yasayan araglarin oriilme
alan1 girisinde ve ¢ikisinda serit bazli dagilimlar1 detayli olarak incelenmistir. Oriilme
karmasas1 igerisinde yer alan ve incelenen araclarin oriilme alani giris ve ¢ikisindaki serit

bazli dagilimlart Sekil 3.8-Sekil 3.14’teki grafiklerde verilmektedir.

Oriilme Alani 1.A

250

B 200
£
]

> 150
v
£
o

5 100
(G

50

5
0
SERIT 1 SERIT 2 SERIT 3 SERIT 4

Serit No

@ Girig Bolima @ Cikis Bolimi

Sekil 3.8. 1.A numarali 6riilme alanina giris-¢ikis yapan araglarin serit bazl

incelenmesi

Oriilme Alani 1.B

140
120
100
80
60

Gozlem Sayisi (N)

40

20

SERIT 2 SERIT 3 SERIT 4

Serit No

B Girig Serit @ Cikis Serit

Sekil 3.9. 1.B numarali 6riilme alanina girig-¢ikis yapan araglarin serit bazli

incelenmesi
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Oriilme Alani 2
140 134
120

100

Gozlem Sayisi (N)
(o]
o

60
40
20
0
SERIT 1 SERIT 2 SERIT 3 SERIT 4
Serit No

[ Girig Serit M Cikis Serit

Sekil 3.10. 2 numaral1 6riilme alanina giris-¢ikis yapan araglarin serit bazl

incelenmesi

Oriilme Alani 3

213
201

Go6zlem Sayisi (N)

SERIT1 SERIT 2 SERIT3 SERIT 4 SERIT5
Serit No

H Girig Serit  E Cikis Serit

Sekil 3.11. 3 numarali 6riilme alanina giris-¢ikis yapan araglarin serit bazl

incelenmesi
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' Oriilme Alani 4.A ‘
160

146 146

140
120
100
80
60

Gorilme Sayisi (N)

40
20

SERIT 1 SERIT 2 SERIT 3

Serit No
l [ Girig Serit @ Cikis Serit ‘

Sekil 3.12. 4. A numarali 6riilme alanina giris-¢ikis yapan araglarin serit bazli

incelenmesi

' Oriilme Alani 4.B ‘
120

100

80

60

Gorilme Sayisi (N)

40

20

0
SERIT 1 SERIT 2 SERIT 3

Serit Sayisi
k @ Giris Serit @ Cikis Serit

y

Sekil 3.13. 4.B numarali 6riilme alanina giris-¢ikis yapan araglarin serit bazl

incelenmesi
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Oriilme Alani 5

180

162
160

Z 140

120 115

99
100

80

Gorilme Sayisi

60 3 47 44

40 |

I 14
20 2

' —

SERIT 1 SERIT 2 SERIT 3 SERIT 4
Serit No

E Giris Serit  E Cikis Serit

Sekil 3.14. 5 numarali 6riilme alanina girig-¢ikis yapan araglarin serit bazli

incelenmesi

Oriilme alanlarma giris ve cikis béliimleri incelendiginde serit degistirme sayisinin
araglarin bulundugu seritlere gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Fakat incelenen 5
farkli bolgedeki 7 farkli nokta i¢in ortak sonug olarak ayrilma ve katilma kesimlerine yakin
olan seritlerde, serit degistirmelerin sayisinin daha fazla oldugu sodylenebilir. Bu sonug
araglarin biiyiik bir cogunlugunun yolun 6nceki kesimlerinde ayrilma veya katilma hareketi
icin en uygun seride gectigini gostermektedir. Her ne kadar biiyiik bir ¢cogunlugu oriilme
alan1 6ncesinde ayrilma veya katilma hareketi i¢in en uygun seride ge¢mis olsa da mevcut
akimi olumsuz derecede etkileyebilecek dnemli bir ara¢ sayisinin halen son dakika serit
degistirdigi ve oOriilme karmasasina neden oldugu Sekil 3.8-Sekil 3.14’ten net bir sekilde

gorilebilmektedir.

3.2. Oriilmeye Sebep Olan Hareket Tipleri

Calisma kapsaminda incelenen 7 farkli oriilme alaninda Griilmeye sebep olan 12
farkli ara¢ hareketi belirlenmis ve hareket tipleri Tablo 3.8’de 6zet olarak agiklanmustir.
Calisma kapsaminda incelenen yol kesimlerinde toplam yedi farkli arag tiirii (Otomobil,
Minibiis, Midibiis, Otobiis, Kamyonet, Kamyon ve Tir) gdzlemlenmistir. incelemelerde ve

hesap yoOntemlerinin Onerilmesi asamasinda kolaylik saglamasi amaciyla bu araclar,
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boyutlar1 ve karakteristik 6zelliklerine gore arag tiirleri 4 farkli ana kategoriye (1-Otomobil,
2-Minibiis & Kamyonet, 3-Midibiis & Otobiis, 4-Kamyon & Tir) indirgenmis ve bu sekilde

incelenmistir.

Tablo 3.8. Incelenen 6riilme alanlarinda gdzlemlenen arag hareket tiirleri

Hareket Hareket Ozelligi
No
1 Bir aracin ayrilma seridinden ayrilmasi
5 Bir aracin diger seritlerin herhangi birinden serit degistirerek ayrilma seridinden
ayrilmasi
3 Ayrilma amaci veya etkisi ile saga serit degistirme
4 Katilma amaci1 veya etkisi ile sola serit degistirme
5 Ayrilma/katilma hareketlerden etkilenerek serit degistirme
6 Katilma geridinden katilarak katilma seridinden devam etme
7 Katilma seridinden katilarak diger seritlere dogru hareket etme
8 Katilma seridinden katilarak en yakin ayrilma seridinden ayrilma
9 Bir aracin herhangi bir serit degisimi yapmadan yan yola dogru ayrilmas1
10 Bir aracin bir yan yola girmek amaciyla kisa bir mesafede ¢ok sayida serit degisikligi
yapmast
11 Bir aracin yan yoldan kontrolsiiz ve gelen akimi kesecek sekilde ana yola katilip serit
degistirmeden devam etmesi
Bir aracin yan yoldan ana yola kontrolsiiz ve gelen akimi kesecek sekilde katilmasi
12 . DA
ve sonrasinda hizli sekilde ¢ok sayida serit degisikligi yapmasi

Analizler kapsaminda video kamera ile yapilan kayitlarin bilgisayar ortaminda detayl

olarak incelenmesinden belirlenen ve o6riilmeye sebep olan 12 farkli hareket tipinin arag

tiiriine gore dagilimi1 Tablo 3.9’da verilen sekilde 6zetlenmektedir.

Tablo 3.9. Incelenen &riilme alanlarinda gozlemlenen arag hareket tiirlerine ait sayisal

bilgiler
Hareket Tipi Toplam
No Arag Tiirii Arag
1 2 4 516 7 10 | 11 | 12 Sayisi

Otomobil 99 | 73 21 15| 0 0 0|00 211

Minibiis & 17 | 8 0o |7]0] 0 olo|o]| 33
1A Kamyonet

Midibiis &

Otobiis 4 0 0 110 0 0|0]O0 5

Kamyon & Tir 1 1 1 0] O 0 0|00 3
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Tablo 3.9. (devami)

Otomobil 0 |2 4] 0o |2]17/106]0]0]olo]| o] 168

Minibis & o1 7o l3]ol12|0]lo]lolo]o 23
1p |-Kamyonet

Midibiis & 0o |o| 4 0o |1/3] 0 ololo]olo 8

Otobiis

Kamyon & Tir 0 0 0 0 110 2 ojojo0o|0]O0 3

Otomobil 0 |0 15| 72 17| 0| o | o0 |11]10|35]|37| 206

Minibils & o lo|l s |112|2|o|lo0o|o]l1|l2|1]€% 28
2 Kamyonet

Midibiis & o lo|l13| 0 |2|0o|lo0o|o]lo|lo|lo]o 15

Otobiis

Kamyon&Trr | 0 |0 | 0 | 0 |0|o0o| 0o |o|o|o|o]o 0

Otomobil 63| 9| 3 | 30 |12/0] 0 |0 ]| 1|19]12|16]| 265

Minibis & 8 |1 0|8 1|0l o |ol1]sl1]2 28
3 Kamyonet

Midibils & olo|lo|1w|7]ol o |olololo]o 18

Otobiis

Kamyon&Tir | 0 | 0 | 0 olo|l o |olo]olo]o 0

Otomobil 121 | 1 | 15 90| 0 |olo|o|o|o]| 15

Minibils & 1401412500 ololo|olo 44
ap | amyonet

Midibils & 1ol ol 1lolo|lolololololo 2

Otobiis

Kamyon&Trr | 0 | 0| 0 | 0 |0|0o| 0o |o|o|o|o]o 0

Otomobil 0 lo|70] 7 |2]3 |5 |25/0]0|0]| 0] 162

Minibils & o lol20] 21206 |3|lolololo 42
ap |Kamyonet

Midibils & olo|l 9| olololo|olololo]o 9

Otobiis

Kamyon & Tir 0 0 1 2 0] O 0 2|1 0(0(0]0O0 5

Otomobil 0 |o|3 | 1 |o|18l142|0]0]olo]| o] 19

Minibils & olo| 7| 21 olw|a3|olololo]o 62
5 Kamyonet

Midibils & olo|l 2]o0ololol1|o0olololo]o 3

Otobiis

Kamyon & Tir 0 0 2 0 0] O 0 ojo0ojo0o|0]O 2

Toplam (%) 428 | 96 | 276 | 189 | 89 | 51 | 367 | 30 | 14 | 46 | 49 | 61 | 1696

Tablo 3.9 detayli olarak incelendiginde toplam 1696 aracin 6riilme olusumuna neden
oldugu ya da igerisinde oldugu belirlenmistir. En ¢ok goriilen hareket tliriiniin 1 numarali
(428 kez), en az goriilen hareket tiiriiniin ise 9 numaral (14 kez) hareket tiirii oldugu

sonucuna ulagilmistir.
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3.3. Oriilme Bélgelerine Ait Ortalama Hiz, Gecikme ve Serit Degistirme Sayilari

3.3.1. Ortalama Hizlarin incelenmesi

Video kayitlar ile elde edilen saha verilerinin incelenmesi araglarin Griilme alani
icerisindeki ortalama hizlari, arag tiirline ve arag yogunluguna gore bolgesel bazli olarak

Tablo 3.10°da verilen sekilde elde edilmistir.

Tablo 3.10. 5 farkli bolgedeki 7 farkli noktaya ait ortalama hiz degerleri (km/sa)

Ortalama Huz (km/sa) Bolge | Bolge |Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge
1A 1.B 2 3 4.A 4.B 5
Otomobil 75 52 59 59 55 52 58
T?;;gfle Minibiis & Kamyonet| 65 55 41 54 51 49 53
Gaére Midibiis & Otobiis 75 53 34 48 42 42 60
Kamyon & Tir 56 48 0 0 39 36 56
Trafik Akict 80 58 70 65 56 54 74
Yogunluguna | Normal 69 60 52 56 52 50 53
Gore Yogun 64 38 31 47 42 41 41
Ort. %) 72 52 52 55 51 49 57

Std Sap. (o) 1348 | 14.21 |20.18|11.67| 13.51 | 13.17 |15.89

Incelen bolgelerde gdzlemlenen 7 farklr arag tiirii, incelemelerde kolaylik saglamasi
amactyla boyutlar1 ve karakteristik 6zelliklerine gore 4 farkli ana kategoriye indirgenmis ve
incelenmigtir. Belirlenen bu 4 farkli arag tiirii i¢in gézlem sayisina gore elde edilen bolgesel

bazli ortalama hizlar (km/sa) sirasiyla her bir arag tiirii icin Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Arag Tiir 1: Otomobil

Ortalama Hiz (km/sa)

O NN N AN N AN N AN M A DN ND A NN N A 0NN
AN N < TN OMNO0O0O0OOO A N AN N SN O ONNOWWODOCOO I NN I < 1D O
™ = ™ = e AN AN AN AN AN NN NN
Gozlem No (N)
] A e—1].B 2 3 4.A 4.B 5

Sekil 3.15. Arag tiirlerine gore gézlemlenen ortalama hizlar (km/sa)
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Arag Tiir 2: Minibiis & Kamyonet

100
S 80
S~
£
£
60
I
©
E o
£
© 2
0
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61
Go6zlem No (N)
1.A 1.8 2 3 4.A 4.8 5
(b)
Arag Tiir 3: Midibiis & Otobiis
80
70

[C1 0]
o O

Ortalama Hiz (km/sa)
ey
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Gozlem No (N)
2 3 4.A

4.8 5

1A 1.B

(©)

% Arag Tiir 4: Kamyon & Tir

70
v 60
X, \/\
N
I
g40
S 30
T
520
10
123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Gozlem No (N)
2 3 4.A 4.B 5

1A 1.B

(d)
Sekil 3.15. (devami)
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Arag tiirlerine gore ortalama hizlar incelendiginde 1 numarali arag¢ tipi olan
otomobillerin sehiri¢i yollardaki 6riilme alanlarinda genellikle hiz limiti olarak tanimlanan
70 km/sa ve lizerinde oldugu ve daha ¢ok 60-90 km/sa araliginda bir ortalama hiz dagilimina
sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 15a). 2 numarali arag tiplerinin (Minibiis & Kamyonet)
ise ortalama 60 km/sa ve etrafinda hiza sahip oldugu ve ¢ogunlukla 40-70 km/sa araliginda
bir dagilima sahip olduklari goriilmistiir (Sekil 15b). 3 numarali arag tiplerinin (Midibiis &
Otobiis) oriilme alanindaki ortalama hizlarinin tam bir deger etrafinda dagilmadigi 40 km/sa
ile 70 km/sa araliginda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 15¢). Sehirigi yollar
oldugu i¢in 4 numarali arag tiirii olan agir araglar hakkinda kesin bir yorum yapilamamustir.
Fakat az sayidaki gozlem degerine gore Oriilme alanlarinda agir araglarin ortalama hiz

limitinin altinda hareket ettikleri soylenebilmektedir (Sekil 15d).

3.3.2. Ortalama Gecikmelerin incelenmesi

Oriilme olusumunun araglar iizerindeki en olumsuz etkilerinden birisi de serit
degistirmeye ya da karmasaya bagli olarak gecikmelere sebep olmasidir. Video kayitlarin
detayli olarak incelenmesi ile araclarin oriilme alani igerisindeki ortalama gecikmeleri arag
tiirline ve ara¢ yogunluguna gore bolgesel bazli olarak Tablo 3.11°de verilen sekilde elde

edilmistir.

Tablo 3.11. 5 farkli bolgedeki 7 farkli noktada 6riilme kaynakli meydana gelen ortalama
gecikme degerleri (sn)

. Bolge | Bolge |Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge
Ortalama Gecikme (sn)
1.A 1B 2 3 4.A 4B 5
Otomobil 4.4 40 | 43 | 64 | 54 52 | 6.3
T‘??Q Minibiis & Kamyonet| 5 41 | 46 | 64 | 61 | 53 | 65
urune P .
Gére Midibiis & Otobiis 8 5.2 6 | 7.2 6.2 6.1 | 57
Kamyon & Tir 6 2 0 0 6.5 7.0 5.5
Ak
Trafik 1c1 4.1 35 | 40 | 5.2 5.4 48 | 6.4
Yogunluguna NO[mal 4.8 43 | 46 | 62 | 72 53 | 6.2
Gore Yogun 5.0 45 49 | 83 8.2 5.8 6.5
ort. (%) 458 | 4.05 | 445|648 | 555 | 532 | 6.33
Std Sap. (o) 229 | 1.35 | 25 | 472 | 198 | 207 | 341
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Incelen bolgelerde 4 farkli arag tiirii igin gozlem sayisina gore elde edilen bolgesel

bazli ortalama gecikmeler (sn) sirastyla her bir arag tiirii i¢in Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Arag Tiir 1: Otomobil

H U
v O un O

o wun

Ortalama Gecikme (sn)

=N N W W D
o

(€]

Go6zlem No (N)
1.A 1.B 2 3 4.A 4.B 5

(a)
Arag Tiir 2: Minibiis & Kamyonet

(sn)
= = = =
o N SN (o))

Ortalama Gecikme

o N b~ O ®

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

Gozlem No (N)
1.A 1.B 2 3 4.A 4.B 5

(b)

Sekil 3.16. Arag tiirlerine gore gézlemlenen ortalama gecikmeler (sn)
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Arag Tiir 3: Midibiis & Otobiis

12

10

s

)

Es

d.

O 6 -

£

5. INL

o

2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Gozlem No (N)
e ] A e 1B 2 3 4.A 4.8 5
(c)
Arag Tiir 4: Kamyon & Tir

10

9
58
g7
™
96
O
1]
gs
(1]
w® 4
S 3

2

1

0

1 2 3 4 5
Gozlem No (N)
] A e—1.8 2 3 4.A 4.8 5

(d)
Sekil 3.16. (devami)

Arag tiirlerine gore Oriilme alanlarindaki ara¢ basina gecikmeler incelendiginde 1
numarali arag tiirii olan otomobiller i¢in gecikme degerlerinin en fazla 3 numarali 6riilme
bolgesinde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.16a). 2 numaral: tiir igerisinde degerlendirilen
Minibiis & Kamyonetler i¢inse en fazla ara¢ basina gecikme yine 3 numaral bolgededir
(Sekil 3.16b). Bu sonug¢ hafif ara¢ kategorisinde yer alan otomobil, minibiis ve
kamyonetlerin  oriilme  bolgelerinde benzer davramiglar  gosterdikleri sonucunu

dogrulayabilmektedir. Fakat 1 numarali ara¢ tiiriiniin 2 numarali tiire gore daha uzun
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gecikmelere maruz kaldig1 yadsinamaz bir gercektir. 3 numarali arag tiirii olarak tanimlanan
Otobiis ve Midibiislerin ise 1.A, 3 ve 4.B numarali bolgelerde maksimum ara¢ basina
gecikmeye sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 3.16¢). 4 numarali arag tiirii olan agir
araclarda ise sehiri¢i yollardaki oriilme bolgelerinde goriilme sayisinin az olmasi sebebiyle

kesin bir kaniya varmak dogru degildir.

3.3.3. Ortalama Serit Degistirme Sayilarinin incelenmesi

Oriilme olusumunun araglar iizerindeki olumsuz etkilerinden bir digeri ise oriilme
olusumunu tetikleyen en 6nemli faktor olan serit degistirmedir. Bu serit degistirmeler hem
serit degistiren hem de degistirme sebebiyle etkilenen araclarda gecikmelere sebep
olmaktadir. Video kayitlarin detayli olarak incelenmesi ile araglarin 6riilme alani igerisinde
yasadiklar1 ortalama serit degistirme sayisi arag tliriine ve ara¢ yogunluguna gore bolgesel

bazli olarak Tablo 3.12’de verilen sekilde elde edilmistir.

Tablo 3.12. 5 farkli bolgedeki 7 farkli noktada oriilme kaynakli meydana gelen ortalama

serit degistirme sayisi

Ortalama Serit Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge
Degistirme Sayisi 1A 1B 2 3 4.A 4.B )

Otomobil 1.39 0.97 | 0.74 | 0.99 | 0.96 1.20 | 1.03

%f;ﬁne Minibiis & Kamyonet| 1.09 | 091 | 0.89 | 0.93 | 0.92 | 1.07 | 0.94

Gére Midibiis & Otobiis 0.80 0.63 | 0.87 | 0.61 | 1.00 1.00 | 1.00

Kamyon & Tir 1.34 0.67 0 0 1.10 1.40 | 1.00

Trafik Akict 1.52 0.95 | 088 | 1.04 | 0.96 1.34 | 1.10

Yogunluguna Notma| 1.25 0.95 | 0.72 | 0.97 | 0.86 1.17 | 0.92

Gore Yogun 1.05 0.87 | 0.65 | 0.86 | 0.81 1.06 | 0.86

Ort. %) 1.33 0.94 | 0.76 | 0.96 | 0.95 1.17 | 1.00

Std Sap. (o) 0.73 044 | 051 | 043 | 0.27 0.45 | 0.50

Incelen bolgelerde 4 farkli arag tiirii icin gozlem sayisina gore elde edilen bdlgesel
bazli ortalama serit degistirme sayilar1 sirasiyla her bir ara¢ tirii i¢in Sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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Arag Tiir 1: Otomobil

3,5

Ortalama Serit Degistirme Sayisi

3,5
@
% 3
w
£2,5
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o 2
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[a]
£215 ‘
]
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c 1 -
£ TV TN
5
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o
o ‘ A
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61
Gozlem No (N)
1.A 1.B 2 3 4.A 4.B 5
(b)
Arag Tiir 3: Midibiis & Otobiis
1,2

[y

Ortalama Serit Degistirme Sayisi
o
[e)]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Gozlem No (N)
1.A 1.B 2 3 4.A 4.B 5

(©)

Sekil 3.17. Arag tiirlerine gore gozlemlenen ortalama serit degistirme sayisi
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Arag Tiir 4: Kamyon & Tir

N
5}

N

=
[0

=

Serit Degistirme Sayisi

o
[

Ortalama

o

1 2 3 4 5
Gozlem No (N)
1A 1.B 2 3 4.A 4.B 5
(d)

Sekil 3.17. (devami)

Arag tiirlerine gore Oriilme alanlarindaki arag¢ basina ortalama serit degistirme sayilari
incelendiginde yine 1 numarali arag tiirii olan otomobillerin en fazla ara¢ basina ortalama
serit degistirme sayisina sahip oldugu belirlenmistir. Serit degistirme sayilarinin zirve degere
sahip oldugu bolgelerin ise 1.A ve 5 numarali bolgeler olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 3.17a).
2 numaral arag tiirli icin ise ortalama ara¢ basina diisen serit degistirme sayilarinin 1
numaral: tiire gore azaldig1 ve en fazla serit degistirme goriilen bdlgenin ise 1A numaral
bolge oldugu sonucuna ulagilmistir (Sekil 3.17b). 3 numarali arag tiirii i¢in arag basina diisen
serit degistirme sayisinin daha da azaldigi ve hemen hemen her bolgede birbirine yakin ve
diisiik degerler oldugu belirlenmistir (Sekil 3.17¢). Yine 4 numarali arag¢ tiirii olan agir
araglarda ise sehirigi yollardaki oriilme bolgelerinde gozlem sayisinin az olmasi sebebiyle

kesin bir kaniya varmak dogru bulunmamagtir.

Serit numaralarina gore serit degistirme sayilarindaki bdlgesel degisim ise Sekil

3.18’te verilmistir.
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. Bolgeler igin Serit I%gglstlrme Sayisi

200
150

100

Gozlem Sayisi (N)

50

1A 1.B 2 3 4.A 4.B 5
Bdlge No
mSeritl MmSerit2 MmSerit3 [Serit4 MSerit5

Sekil 3.18. Serit bazli gozlemlenen serit degistirmelerin sayist

Serit numaralarina gore serit degistirmeler incelendiginde araglarin en fazla 1 veya 2
numaralt seritlerden serit degisikligi yaptiklar1 goriilmektedir. Bu sonu¢ Oriilme
alanlarindaki araglarin yolun saginda yer alan katilma ve ayrilma ceplerini kullanmak
amactyla bu ceplere en yakin seritleri kullandiklarin1 ve buradan serit degistirerek ayrilma
ya da katilma hareketi gerceklestirdiklerini gostermektedir. Bolgelere gore toplam serit

degistirme sayilar1 ise Sekil 3.19°da verilmistir.

= Bolgesel Toplam Serit Degistirme Sayisi
411

400 394
350
300

u
o

Gozlem Sayisi (N)
B RN
o
o

50
00
50
0
1A 1.B 2 3 4.A 4.8 5
Bolge No

Sekil 3.19. Bolgesel olarak gozlemlenen serit degistirmeler

Sekil 3.19 incelendiginde ayrilma/katilma amaciyla araglarin 6riilme bolgelerinde en
fazla 3 numarali bolgede serit degistirdikleri belirlenmistir. Yine 2 numarali bolgede de

olduk¢a yogun bir serit degistirme hareketliligi gozlemlenmistir.
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Incelenen 5 farkli bolgede yer alan 7 farkli noktadaki oriilme alanlarmin trafik
akimimin durumuna gore (1-Cok Akici 2-Akict 3- Normal 4-Tikali 5-Cok Tikali) serit
degistirme sayisi, ortalama gecikme ve ortalama hiz degerlerine ait istatistiksel bilgiler ise

Tablo 3.13°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.13. Trafik durumlarina gore oriilme kaynakli meydana gelen serit degistirme

sayis1, ortalama gecikme ve ortalama hiz degerlerine ait istatistiksel bilgiler

. Bolge No
Trafik Durumu Parametre TR > 3 2A | 4B :
SeritDeg say |0 | 18 [ = [11[ = To9 | =]
StdS | 05| — | 06 | — | 03| — | —
. ot. | 45 | — | 41| — | 56 | — | —
1-Cok Akici Ort. Gecikme sds | 0s — 11 — 18 — —
ort H ort. |755| — |700| — |658| — | —
StdS | 35 | — | 49 | — | 75 | — | —
Serit Deg. say |0 | 15 [10[08 [ = T10 13 11
StdS | 07 | 04 | 05 | — | 02 | 05 | 05
. ort. | 41 | 35 | 40 | — | 54 | 48 | 6.4
2-Akier Ort. Gectkme s 122 |12 | 20 | — | 18 | 20 | 34
ort H Ort. | 76.4 | 60.3 | 67.0 | — | 654 | 69.3 | 64.4
Std.S. | 75 | 55 | 81 | — | 7.6 | 25 | 84
Serit Deg, Say |0 | 14 [ 10 [ 08 [10 [ 09 | 12 |09
StdS | 08 | 04 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05
. Ort. | 46 | 42 | 48 | 7.0 | 72 | 54 | 57
3-Normal Ort. Gectkme i s [ 24 | 1.4 | 26 | 46 | 31 | 22 | 29
Ort. | 749 | 612 | 649 | 675 | 60.0 | 659 | 69.2
Ort. Hiz
Std.S | 60 | 45 | 102 | 93 | 79 | 89 | 88
Serit Deg. say |0 | L1 [ 09 [06 [10 | = T12 [10
StdS. | 06 | 06 | 05 | 04 | — | 04 | 05
. ort. | 50 | 45 | 44 | 60 | — | 52 | 6.7
4-Tikal Ort. Gectkme o s 121 | 12 | 26 | 35 | — | 19 | 37
- Ort. | 701 | 61.3 | 67.0 | 68.4 | — | 659 | 63.2
StdS | 67 | 39 | 73 | 253 | — | 91 | 83
Serit Deg. Say ort. sl e B T e Bl M
stds | — | — | — |04 | — | — | =
. ort. — = = J187] = | = | =
5-Cok Tikali Ort. Gecikme St S, — — 170l = — —
ort. I N e e e -
Ort. Hiz sds. | — | — | — | 53| = | = | =
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Tablo 3.13’te verilen sonuclara gore, incelenen Oriilme bdlgelerinde ¢ok tikali bir
durum 3 numarali bdlge haricinde gézlemlenmemistir. Yine benzer sekilde 1, 3, 4.B ve 5
numarali bolgelerde de ¢ok akici bir trafik goriilmemistir. Gézlemlenen durumlar birlikte
degerlendirildiginde trafik akimindaki ara¢ sayisi arttikga ortalama arag basina serit
degistirme sayis1 ve ortalama hizlarin azalma egiliminde oldugu, gecikmelerin ise tam aksine

yiiksek trafik hacmi nedeniyle artma egiliminde oldugu sonucuna ulagilmistir.

3.4. Optimizasyon Analizi ile Hesap Yontemlerinin Onerilmesi

Optimizasyon analizi ile hesap gecikme, hiz ve serit degistirme sayilarinin
hesaplanmas1 amaciyla literatiirde yaygmn olarak kullanilan 3 farkli meta-sezgisel
optimizasyon yontemi (Yapay Ar1 Kolonisi, Biyocografya Tabanli Optimizasyon ve Ates
Bocegi Algoritmasi) kullanilmistir. Caligma kapsaminda yapilan analizlerden {i¢ farkli hesap
yontemi i¢in ayni anda kullanilan ii¢ farkli sezgisel optimizasyon yontemi i¢in deneme
yanilma yontemi ile en uygun tasarim degerleri belirlenmistir. Elde edilen optimum degerler

Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14. Hesap yontemleri i¢in kullanilan {i¢ farkli optimizasyon yonteminde kullanilan

sabit parametre degerleri

Onerilen Hesap Yontemi
R Arac¢ Basina Arac¢ Basina
Op‘t{'gtzea;)i/on Parametre Ortalama Orta_lama Ortalama Serit
Hiz Hesab1 Gecikme Degistirme Sayis1
Hesabi Hesabi

Maksimurn 10000 1000 1000

Yapay Ar1 Kolonisi Ite;rasyon Say1si

(YAK) Y%yecek Se_1y1_51_ 40 40 40
Yiyecek Limiti 10 10 10
Greedy Segim 1 1 1

Biyocografya }V'aks'm“m 1000 1000 1000

Tabanl; terqsyon Sayisi

Optimizasyon (BTO) Habitat Sayis1 40 40 40
Mutasyon Orani 0.01 0.01 0.01
Maksimum 10000 1000 1000
Iterasyon Sayisi

Ates Bocegi Ates Bocegi Sayisi 40 40 40

Algoritmasi (ABA) | Alfa 0.1 0.1 0.1
Beta0 0.5 0.5 0.5
Gamma 5 5 5
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3.4.1 Optimizasyon Analizlerinde Kullamilan Parametreler

Calismada kapsaminda onerilmesi hedeflenen li¢ farkli hesap yonteminde etkili olan
parametreler belirlenmistir. Bu kapsamda ortalama hiz, ara¢ basina gecikme ve arag¢ basina
ortalama serit degistirme sayisi hesap denklemlerinin 6nerilmesinde asagida detayli olarak

aciklanan 22 parametre analizlerde kullanilmistir.

1-) Toplanilan Boélge (Tp): Saha verilerinin toplandigi bolgelerdir. Veriler 5 farkl
bolgedeki 7 farkli noktadan toplanmistir (1.A; 1.B; 2; 3; 4.A; 4.B ve 5).

2-) Arac Tiirii (A7): incelenen bolgelerde gdzlemlenen 4 farkli arag tiiriidiir (Otomobil;
Minibiis & Kamyonet; Midibiis & Otobiis; Kamyon & Tir).

3-) Ara¢ Hareket Ozelligi (Ayo): Oriilme bolgesinde karmasaya sebebiyet veren ve diger
araglari etkileyen ilk ara¢ Tip-1, Tip-1'in hareketinden etkilenen ve ayni karmasa igerisindeki
diger araglarin tiimii ise Tip-2 olarak tanimlanmustir.

4-) Giris Serit Numarasi (GSy): Oriilme bolgesine gelen aracin 6riilme etkisine girdigi serit
numarasidir.

5-) Cikis Serit Numarasi (CSy): Oriilme bdlgesinden ¢ikan aracin driilme etkisinden ¢iktig
serit numarasidir.

6-) Arac Hareket Tiirii (Agr): Oriilme alaninda goriilen tiim hareket tiirleridir. Materyal
ve Metot boliimiinde detayli olarak anlatilan toplam 12 farkli arag hareketidir.

7-) Giris Seridi Trafik Hacmi (GSry): Oriilme bdlgesine giriste tiim seritlerdeki serit bazli
trafik hacmidir.

8-) Giris Seridi Agir Ara¢ Orani (GS440): Oriilme bdlgesine giriste tiim seritlerdeki serit
bazli agir ara¢ oranidir (%).

9-) Cikas Seridi Trafik Hacmi (CSyy): Oriilme bdlgesinden cikista tiim seritlerdeki serit
bazli trafik hacmidir.

10-) Cikas Seridi Agir Ara¢c Oram (€S 4,40): Oriilme bolgesinden cikista tiim seritlerdeki
serit bazli agir arag oranidir (%).

11-) Trafik Durumu (Tp): Oriilme bdlgesindeki trafik akiminin karakteristik 6zelligidir (1-
Cok Akicr; 2-Akici; 3-Normal; 4-Tikali; 5-Cok Tikali).

12-) Oriilme Nedeniyle Engel Yasama Durumu (Og): Incelenen 6riilme bolgesindeki bir
ara¢ serit degistirirken diger araglarin engeli ile karsilasmadan sistematik bir sekilde

hareketini tamamliyorsa "engel yasamadi", serit degistirirken diger araclarin engeli ile
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yavagliyor veya serit degistirmeyi sistematik bir sekilde hareketini yapamiyorsa "engel
yasadi" olarak tanimlanmustir.

13-) Giris Serit Genisligi (Gg¢): Oriilme bolgesine giristeki seritlerin genisligi (metre).
14-) Giris Yanal Acikhig (Gy,): Oriilme bolgesine giriste sag ve sol yanal agikliklar
(metre).

15-) Giris Yanal Etki (Gyg): Oriilme bolgesine giristeki yanal acikliklarin oriilme
olusumuna veya serit disiplinsizligine olan etkisi (1-Hi¢ Yok; 2-Biraz Var; 3-Var; 4-Cok
Var).

16-) Giris Katihm Mesafesi (GC,;): Oriilme bolgesindeki giris-cikis cepleri arasindaki
mesafe (metre).

17-) Cikas Serit Genisligi (Cgg;): Oriilme bolgesinden ¢ikistaki seritlerin genisligi (metre).
18-) Cikis Yanal A¢ikhg (Cy,4): Oriilme bélgesinden ¢ikista sag ve sol yanal agikliklar
(metre).

19-) Cikis Yanal Etki (Cyg): Oriilme bdlgesinden ¢ikistaki yanal acikliklarin 6riilme
olusumuna veya serit disiplinsizligine olan etkisi (1-Hi¢ Yok; 2-Biraz Var; 3-Var; 4-Cok
Var).

20-) Ortalama Hiz (v): Oriilme olusumu nedeniyle driilmeye sebep olan ya da etkilenen
araglarin ortalama hizi (km/sa).

21-) Gecikme (d): Oriilme olusumu nedeniyle riilmeye sebep olan ya da etkilenen araglarin
yasadig1 gecikme (sn).

22-) Serit Degistirme Sayis1 (Spg): Oriilme alaninda araglarin yaptig1 serit degistirme

sayisidir.

3.4.2. Ortalama Hiz Hesab1 Yontemi

Analizlerde kullanilan ii¢ farkli sezgisel optimizasyon yontemi (YAK, BTO ve ABA)
yardimiyla ortalama hiz hesabi igin dnerilen bagintilar sirasiyla Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve
Esitlik 3.3’te verilmektedir.
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1-) Yapay Arn Kolonisi Optimizasyonu ile Tahmin

TBx(l,z)
x(1,1)

GSy* ™ = 2.55 X GSpy ~ GSaa0™® + x(7,1) X CSapo +

+ 1027.1 x A5V x 4,,°CY + x(4,1) x

v=

x(9J1)+GYEX(9‘2)XO'5

GCMx(10,1)

x(8,1) X O + +0.6 X Cpp*tD x gx(21) (3.1)

2-) Biyocografya Tabanh Optimizasyon ile Tahmin

5|
n

x(1,2)
Tf(l,l) + 1165.5 x 475D x A4,,*3D 4 G5, 4D _ 3 x

GSry X x(5,1) = GSya0 X x(6,1) + CSuao X x(7,1) +
0, 5@V 4+ G, XOVX0S 4 2(92) + 3.27 X Cyp* MY x
dx*(12,1) (3.2)

3-) Ates Bocegi Algoritmasi ile Tahmin

TBx(1,2)

v= + 2499 x AP x Ay, GV -583 x GSp Y x

x(1,1)

GYEx(9,2)><1.5+x (9,1)
(GCp % 0.15)

GSua0 @ X CSpp0 + 2.66 X Cy "D x

PLICEED (3.3)

Onerilen esitliklerdeki degiskenlere ait hesaplanan katsayilar ise Tablo 3.15°de
verilmektedir. Ayrica kullanilan yontemler yardimiyla 6nerilen bagintilara ait hata miktarlari

tabloda verilmistir.

Ozellikle Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (MAPE%) degerleri incelendiginde en
diisiik hata hata degerine (%11.91) sahip olan yapay ar1 kolonisi ile gelistirilen Esitlik 3.1%in
daha diislik dogru tahminler yaptig1 sonucuna ulagilmigtir. Caligma kapsaminda ortalama hiz

icin Onerilen bagint1 Esitlik 3.1 dir.
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Tablo 3.15. Hiz tahmini esitlikleri parametre degerleri

Optimizasyon Yontemi
Ortalama | Parametre Yapay Arn Biyocografya Ates Bocegi
Hiz Hesab1 No Kolonisi 'l?ab_anll Algoritmasi
Optimizasyon
X(n, 1) | X(n,?2) X(n, 1) X(n,2) | X(n,1) | X(n,?2)
X(1, m) 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
X(2, m) 0.03 — 1 — 0.94 —
X(3, m) 10.15 — 10.52 — 11.01 —
X(4, m) 0.87 0.20 0.73 — — —
X(5, m) — — 0.51 — 0.51 —
Degisken X(6, m) 0.11 — 0.02 — 0.74 —
No X(7, m) 1.23 — 0.10 — — —
X(8, m) 0.98 — 1.47 — — —
X(9, m) 1 1 1 1 1.08 2.07
X(10, m) 0.70 — — — — —
X(11, m) 0.72 — 0.11 — 0.77 —
X(12, m) 0.71 — 1.24 — 1.16 —
MAPE (%) 11.91 18.80 18.24
Hata Hesap AAE 7.27 10.97 10.67
Yontemi RMSE 9.55 13.67 13.27
MSE 91.22 186.98 176.20

3.4.3 Arac¢ Basina Ortalama Gecikme Hesab1 Yontemi

Analizlerde kullanilan ti¢ farkli sezgisel optimizasyon yontemi (YAK, BTO ve ABA)
yardimiyla ara¢ bagina ortalama gecikme hesabi i¢in onerilen bagintilar sirasiyla Esitlik

3.4, Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6’da verilmektedir.

1-) Yapay An Kolonisi Optimizasyonu ile Tahmin

_ 2 Tp*22) 4 x(3,2) 2
d=x(1,1)" + (—x(2 1)3) + 0.5 X (4r x x(3,1))
GS x(4,2)
D Apr™®?) x x(6,1)
csy*& + 10

+ (1.58 + (GSAAOxx(7,2))x(7'1)) +

0.05XT

(9,2)
x(8,2) CSAAOX -x(9,1) x(10,1)
X - -
\/CSTH x(8,1) 100 + 10+0g-x(11,2)¥(11,1)

Dx(10,2)

0.05 X Sps*12 1 x(12,1) (3.4)
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2-) Biyocografya Tabanh Optimizasyon ile Tahmin

(2.2 GSNx(4,2)
d= x(11)? + (s 1)3)3 +05 x (A" xx(310)” — 2o +
x(6,2)
AHTl—Oxx(&l) + GSAAO X X(7,2) +
x(9,2) _
\/0.01 X €Sy @D x x(8,1) — S0 2O 4
0.05 x Tp*(10:2)
_ x(101) x(12,2)
10+0g—x(11,2)*ALD 0.05 X Sps + x(12,1) (3.5)
3-) Ates Bocegi Algoritmasi ile Tahmin
GSNx(4,2)
_ 3,2 ,
= x(LD)? + (5 1)3)3 +05 x (A" x %31 — 2oy +

(GSAAO><x(7,2))x(7’1) + x(7,1) + \/0,01 % CSTHX(S,Z) —

(0.2) 0.05><TD"(1°'2)
CSaa0™ %% - x(9,1) %(10,1) x(12,2)
100 10+0g—x(11,2)x(11,1) 0.05 X Sps T
3.6
x(12,1) (3.6)

Onerilen esitliklerdeki degiskenlere ait hesaplanan katsayilar ise Tablo 3.16’da
verilmektedir. Ayrica kullanilan yontemler yardimiyla 6nerilen bagintilara ait hata miktarlar
da tabloda verilmistir. Ozellikle Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (MAPE %) degerleri
incelendiginde en diisiik hata degerinin yine yapay ar1 kolonisi ile gelistirilen Esitlik 3.4’iin

daha diisiik yani daha dogru tahminler yaptig1 sonucuna ulasilmistir.

Tablo 3.16. Gecikme tahmini esitlikleri parametre degerleri

Ortalama Optimizasyon Yontemi
Gecikme | Parametre Yapay An Biyocografya Tabanh Ates Bocegi
Hesabi No Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi
X(n, 1) | X(n, 2) X(n, 1) X(n, 2) X(n, 1) X(n, 2)
X(1, m) 2.48 — 2.15 — 2 -
Degisken X(2, m) -1.89 -4.11 -5.25 -1.21 -2.48 -5
NoO X(3, m) -0.02 -0.72 -1.31 -1.29 -0.99 -0.29
X(4, m) -3.44 -1.30 -1.08 -0.74 -2.86 -1.70
X(5, m) 1.57 — 1.48 — 0.03 —
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Tablo 3.16. (devami)

X(6,m) | 033 | 157 0.51 0.49 — —
X(7,m) | 158 | 0.32 0 0.90 1.2 0.65
Degisken | X@m) | 003 | 035 0.48 0.49 0.11 0
N X(9,m) | 2.66 | 2.85 2.17 135 5 2.21
X(10,m) | -6.91 | -1.46 457 -1.89 5.34 5.17
X(11,m) | 115 | 1.85 0.35 0.65 0.75 1.27
X(12,m) | 013 | 0.90 0.04 1.46 1.04 0.17
Haa |- MAPE (%) 12.25 12.83 12.30
Hesap AAE 0.84 0.89 0.86
Vonton: | RMSE 117 1.24 1.22
MSE 137 1.55 1.49

3.4.4 Arac¢ Basina Ortalama Serit Degistirme Sayis1 Hesab1 Yontemi
Analizlerde kullanilan ti¢ farkli sezgisel optimizasyon yontemi (YAK, BTO ve

ABA.) yardimiyla arag¢ basina ortalama serit degistirme sayis1 hesabi i¢in 6nerilen

bagintilar sirasiyla Esitlik 3.7, Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.9°da verilmektedir.

1-) Yapay Arn Kolonisi Optimizasyonu ile Tahmin

Sps=x(1,1) — x(2,1) x Tg*@? x A *ED 4 4, *®2)x085 o
ps =x(1,1) — x(2,1) 5 T HO

x(4,1) + GSy X x(51) + GSry X (6,1) — T,*7? x

x(71) X 0% X x(8,1)° + Coc™@? x x(9,1) X Cyy4 (3.7)
2-) Biyocografya Tabanh Optimizasyon ile Tahmin
Sps=x(1L,D) — Te*®? x x(2,1) x A7V + 4,,°%? x x(4,1) +

GSy % x(5,1) + CSy*®? x x(6,1) + GSry X x(7,1) —

T,*®2 x x(8,1) x 0% + Cy, x x(10,1) (3.8)
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3-) Ates Bocegi Algoritmasi ile Tahmin

Sps=x(1,1) — Tp*®? x x(2,1) x A7°CY + 4,,°%? x x(4,1) +
GSy % x(51) + CSy*®? x x(6,1) + GSry X
x(7,1) - CSzp*®? x x(8,1) + Tp*°? x x(9,1) x 05° +
Csa™ 0 x Cyn x x(11,1) (3.9)

Onerilen esitliklerdeki degiskenlere ait hesaplanan katsayilar ise Tablo 3.17’de
verilmektedir. Ayrica kullanilan yontemler yardimiyla 6nerilen bagintilara ait hata miktarlari
da tabloda verilmistir. Ozellikle Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (MAPE %) degerleri
incelendiginde en diisiik hata degerine sahip olan ates bdcegi algoritmasi ile gelistirilen
Esitlik 3.9’un daha diisiik yani dogru tahminler yaptigi sonucuna ulasilmistir. Calisma

kapsaminda ortalama serit degistirme sayis1 kapsaminda onerilen bagint1 Esitlik 3.9°dur.

Tablo 3.17. Serit degistirme sayis1 tahmini esitlikleri parametre degerleri

Ortalama Optimizasyon Yontemi
Serit Yapay An Biyocografya Tabanh Ates Bocegi
Degistirme Par?\lrzetre Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi
Sayisi X1 | X(n,2) | x( 1) | X2 | X(1) | Xn 2)
Hesab1
X(1, m) 0.94 — 0.75 — -0.12 —
X(2, m) 1.02 -0.10 0.12 -0.66 0.20 -0.21
X(3, m) -0.31 — -0.36 — -0.04 —
X(4, m) -0.04 -1.5 -0.35 1.03 0.69 -0.74
Degisken X(5, m) 0.25 — 0.25 — 0.05 —
No X(6, m) 0.01 — 0.02 0.05 0.04 0.04
X(7, m) 0.03 0.45 0.04 — 0.03 -
X(8, m) 0.09 — 0.01 -0.10 -0.1 0.02
X(9, m) 0.44 0.02 — — 0.01 0.11
X(10, m) — — 0.79 — 0.27 —
X(11, m) — — — — 0.62 —
MAPE (%) 7.92 16.91 6.25
Hata Hesap AAE 0.25 0.35 0.25
Yontemi RMSE 0.52 0.64 0.50
MSE 0.27 0.41 0.25

3.5. Yeni Geometriler Onerilmesi

Calismanin amaglarinda da belirtildigi {izere bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen

oriilme bolgelerinde hatali olan yol geometrileri yerine 6riilme olusumunu engelleyecek yeni
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geometrik diizenlemeler Onerilmistir. Mevcut yol geometrileri sehirici yol aglar iizerinde
yer aldig1 ve geometri olarak mevcut sinirlar disina ¢ikma imkani olmadigr i¢in Oneriler
mevcut geometrik sinirlar, serit sayis1 ve serit genislikleri dikkate alinarak yapilmistir. Her
bir oriilme bolgesine ait yeni geometrik ozellikler Sekil 3.20-Sekil 3.26’da sematik olarak
gorsellestirilmistir. Onerilen yeni yol tasarimina ait geometrik dzellikler ise Tablo 3.18-

Tablo 3.24’te verilmistir.

— . Scrit 3.50 m

1. Serit
- e e o o e -

Yan Yol 2 3.20 m
Yan Yol 2

Yan Yol 1
3.20m

Sekil 3.20. 1.A numaral1 bolge i¢in dnerilen yeni geometrinin sematik olarak gosterimi

Tablo 3.18. 1.A numarali bolge i¢in 6nerilen yeni geometrik uzunluklar

Bolge Giris Serit Cikis Serit Genisligi Sag Yanal Sol Yanal
No No Serit No (m) Aciklik (cm) Aciklik (cm)
1 1 3.50 30 —
i 2 2 3.50 — —
Bolee 3 3 3.50 - 30
' — Yan Yol 1 3.20 10 10
— Yan Yol 2 3.20 10 10

Yan Yol 1 320 m Yan Yol 1 | 4—
e C——————————————
Yan Yol 2 3.2 Yan Yol 2 T

1. Serit L

Sekil 3.21. 1.B numarali bolge i¢in Onerilen yeni geometrinin sematik olarak gosterimi
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Tablo 3.19. 1.B numarali bolge i¢in dnerilen yeni geometrik uzunluklar

Bolge Giris Cikis Serit Serit Sag Yanal Acikhik Sol Yanal
No Serit No No Genigsligi (m) (cm) Aciklik (¢cm)
1 1 3.50 30 —
i 2 2 3.50 — —
B 3 3 3.50 = 30
' YanYoll | YanYoll 3.20 10 10
YanYol2 | YanYol2 3.20 10 10

L 3.20m Yan Yol 1 L
— e . .

1 Serit Yan Yol 2 _

2 Serit 3. 1 Serit

2. Serit

Sekil 3.22. 2 numarali bolge i¢in 6nerilen yeni geometrinin sematik olarak gdosterimi

Tablo 3.20. 2 numarali bolge igin dnerilen yeni geometrik uzunluklar

Bolge Giris Cikas Serit Serit Sag Yanal Agikhk Sol Yanal
No Serit No No Genisligi (m) (cm) Aciklik (¢cm)
1 2 3.50 30 —
2 3 3.50 — 30
Bolge2 | Yan Yol 1 - 3.50 30 30
Yan Yol 2 1 3.20 30 30
Yan Yol 3 - 3.20 30 30

3.20m 2. Serit

O O EEE B S EEE EEE NN EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEN BEE EEE EEN EEE EEE MEN BN e MmN B e M
1. Serit

Yan Yol 2

SN9010 303avs
Yan Yol 1
3.20m

Sekil 3.23. 3 numarali bdlge i¢in Onerilen yeni geometrinin sematik olarak gosterimi
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Tablo3.21.

3 numaral1 bolge i¢in 6nerilen yeni geometrik uzunluklar

Bolge Giris Cikis Serit Serit Sag Yanal Acikhik Sol Yanal
No Serit No No Genigsligi (m) (cm) Aciklik (¢cm)
1 Yan Yol 2 3.20 10 10
2 1 3.20 30 —
Bolge 3 3 2 3.20 — 30
YanYoll | YanYoll 3.20 10 10
Yan Yol 2 - 3.20 30 30

Sekil 3.24. 4. A numarali bolge i¢in dnerilen yeni geometrinin sematik olarak gdosterimi

Tablo 3.22. 4.A numaral1 bdlge i¢in 6nerilen yeni geometrik uzunluklar

Bolge Giris Cikas Serit Serit Sag Yanal Agikhk Sol Yanal
No Serit No No Genisligi (m) (cm) Aciklik (cm)
Bolge 1 Yan Yol 1 4.50 50 50
AA 2 1 3.20 30 —
3 2 3.20 — 30

Sekil 3.25. 4.B numaral1 bolge i¢in Onerilen yeni geometrinin sematik olarak gosterimi
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Tablo 3.23. 4.B numarali bolge i¢in dnerilen yeni geometrik uzunluklar

Bolge Giris Cikas Serit Serit Sag Yanal Acikhik Sol Yanal
No Serit No No Genisligi (m) (cm) Aciklik (¢cm)
1 2 3.20 30 —
Bolge 2 3 3.20 — 30
4B Yan Yol 1 — 3.20 10 10
Yan Yol 2 1 3.20 10 10

Sekil 3.26. 5 numaral1 bolge igin dnerilen yeni geometrinin sematik olarak gosterimi

Tablo 3.24. 5 numaral1 bolge i¢in dnerilen yeni geometrik uzunluklar

Bolge Giris Cikis Serit Serit Sag Yanal Acikhk Sol Yanal
No Serit No No Genisligi (m) (cm) Aciklik (¢cm)
1 2 3.20 30 —
Bolge 5 2 3 3.20 — 30
Yan Yol 1 1 3.20 30 30
Yan Yol 2 — 3.20 30 30

3.6. Vissim Analizleri

Analizler kapsaminda oriilme boélgelerinin eski ve yeni hali (geometrik 6zelliklere
gore) arasindaki performans farkliliklart PTV Vissim mikro-simiilasyon programi ile
yapilmistir. Bu amagcla ilk olarak 5 farkli bolgede yer alan 7 farkli 6riilme alanina ait mevcut
geometriler Vissim programinda ¢izilmis ve mevcut tiim trafik akim karakteristikleri
programa girilmistir. Sekil 3.27°de, Bolge 1.A numarali o6riilme bdolgesinin geometrik
Ozelliklerine gore program igerisinde ¢izimi ve trafik akim karakteristiklerinin programa

girilmesi sonrasi yapilan simiilasyona ait 6rnek gorsel verilmistir.
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Sekil 3.27. Vissim programi simiilasyon ekrant

3.6.1 Vissim Programinda Saha Verilerinin Benzetilmesi islemi

Vissim programi tasarim 6zelligi nedeniyle kullanicilarin programa girdigi geometrik
ozellikler ve parametreleri analiz ederken bazi kabuller ve katsayilar kullanmaktadir. Sabit
kosullarda stirticiiler farkli tip reaksiyonlar sergilemektedir. Bu davranis cinsiyete ve
stiriiciilerin tiim karakteristik 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (Aydin,
2017; Aydin vd. 2019). Yapilan bilimsel ¢aligmalarda, simiilasyon programinin analizlerde
kullanilabilmesi i¢in baz1 katsayilar hesaplanmistir (Cakici, 2020). Ne yazik ki hesaplanan
bu degerler ya da yapilan kabuller siirlicii psikolojisinin degisken kosullara ya da bdlgesel
farkliiga gore cok fazla degiskenlik goOstermesini analiz sonuglarina tam olarak
yansitamamaktadir. Ayn1 geometrik 6zellikler ve saha verileri girildiginde, sahadaki ger¢ek

degerler ile Vissim programi ile yapilan analiz sonuglari farkliliklar gosterebilmektedir.

Bu nedenle ¢alisma kapsaminda saha verileri ile Vissim programinin verdigi degerler
arasinda farkliliklarin oldugu Bolge 1.A, Bolge 1.B, Bolge 2 ve Bolge 4.B igin verilen
Vissim siirlis davranigi karakteristiklerinin benzetimi yapilmasi ile benzetim islemi

tamamlanmistir. Yapilan benzetim iglemi ile saha verilerini tam yansitmayan bdlgelerde
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Vissim sonuglari saha sonuglarina benzetilmistir. Benzetimi saglayan giivenlik mesafesi
faktorlerinin o bolgenin siiriicii davranis Ozelliklerini yansitan katsayilar oldugu kabul

edilerek 1lgili bolgenin Onerilen geometriye gore analizlerinde de ayni degerler

kullanilmustir.
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Sekil 3.28. Vissim programu siirlis davranis1 parametreleri ekrant

Belirtilen bolgelerde yapilan benzetme calismasinin aksine Bolge 3, Bolge 4.A ve
Bolge 5°te Vissim sonugclari ile saha sonuglar birbiri ile ortiistiigii i¢in herhangi bir benzetme
caligmas1 yapilmamistir. Bu bolgelerde programin kabul ettigi degerlerin siiriicli davranis
ozelliklerini yansittig1 kabulii ile ayn1 degerler 6nerilen geometri iginde kullanilarak 6nerilen

yeni geometri igin analizler yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

3.6.2 Mevcut Duruma ve Onerilen Geometriye Gore Vissim Analizleri

Oriilme bélgelerinde yasanan sorunlara geometrik agidan ¢oziim getirebilmek
amactyla tez calismasi ile 6nerilen yeni geometriler Vissim mikro-simiilasyon programina

girilmistir. Sonraki adimda ise bir 6nceki bdliimde yapilan benzetim ile elde edilen tiim trafik
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akim karakteristikleri, programa analiz verileri olarak islenmistir ve analizler yapilmistir

(Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Vissim programi analiz ekrani

Programin yaptig1 analiz sonucu yeni geometrilere ait sonuglar da elde edilmistir.
Vissim programu ile bes farkli bolgede yer alan toplam yedi farkli 6riillme alani igin eski ve
Onerilen yeni geometrilere gore yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar Tablo 3.25-
Tablo 3.31°de verilmistir. Programda her bir 6riilme alani i¢in eski ve yeni geometrilere gore

yapilan benzetim analizlerine ait goriintiiler ise Sekil 3.30- Sekil 3.36’da verilmistir.
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Sekil 3.30. Bolge 1 Nokta 1.A a) mevcut geometri ve b) onerilen yeni geometriye gore benzetim

anina ait gorsel

Tablo 3.25. Bolge 1 Nokta 1.A i¢in mevcut ve dnerilen yeni geometriye gore analiz sonuglari

Mevcut Onerilen Desisi Degisi
No Analiz Parametreleri Geometriye | Geometriye cgisim egistm

. . (%) Tiirii

Gore Gore
1 | Ortalama Kuyruk Uzunlugu (m) 2.42 0.03 98.8 Azalma
2 | Maksimum Kuyruk Uzunlugu (m) 49.54 18.06 63.6 Azalma
3 | Hizmet Seviyesi (LOS) A A — —

4 | Ortalama Arac¢ Gecikmesi (sn) 4.80 0.53 88.9 Azalma
5 | Durma Gecikmesi (sn) 0.55 0.00 100 Azalma
6 | Durma Sayisi 0.10 0.00 100 Azalma
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Tablo 3.25. (devami)

7 | CO Emisyonu (g) 265.42 152.08 42.7 Azalma

8 | NOx Emisyonu (g) 51.64 29.59 42.7 Azalma

g | Usucu Organik Bilesik (VOC) 61.51 35.25 427 | Azaima
Emisyonu (g)

10 | Bolgesel Yakit Tiiketimi (L) 14.37 8.24 42.7 Azalma

Bolge 1.A igin yapilan saha gozlemlerinden ortalama arag¢ gecikme degeri 4.58 saniye
olarak oOl¢lilmiistiir. Vissim’de yapilan benzetme calismasi ile elde edilen siiriicii davranis
parametreleri kullanilarak mevcut geometrik sartlarda 4.8 saniyelik gecikme degeriyle
benzetme saglanmistir. Belirlenen siirlicii davranig parametreleri, mevcut trafik
karakteristikleri ve Onerilen geometri ile ortalama ara¢ gecikme degerinin 0.53 saniyeye
diistiigii goriilmistiir. Gecikme ve diger tiim incelenen parametrelere ait mevcut durumdaki

degerlerin yeni geometriye gére azalma gosterdikleri goriilmiistiir.

BOLGE 1 NOKTA 1.8
MEVCUT GEOMETRI Stndent Venion

il vna, ¥l e csoommmmeesradicll wes,

O inedbel Yheydionn ’ e G

fell v, ¥l g s gl i..x,-‘ i Wt S asoommmamesrudiall wess,
i ’ : i ety eyl

il v, . oot fiow asommmmmerdiall weea, Wit e asoommmmeesradiall wee,

(@)

Sekil 3.31. Bolge 1 Nokta 1.B a) mevcut geometri ve b) dnerilen yeni geometriye gore benzetim
anina ait gorsel
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Sekil 3.31. (devami)

(b)

Tablo 3.26. Bolge 1 Nokta 1.B igin mevcut ve 6nerilen yeni geometriye gore analiz sonuglari

Mevcut Onerilen Degisi Desisi
No Geometriye | Geometriye cglatm esisim

Parametreler . . (%) Tiirii

Gore Gore
1 | Ortalama Kuyruk Uzunlugu (m) 3.88 0.64 83.5 Azalma
2 | Maksimum Kuyruk Uzunlugu (m) 107.16 60.83 43.2 Azalma
3 | Hizmet Seviyesi (LOS) A A — —
4 | Ortalama Arag Gecikmesi (sn) 4.05 2.64 34.8 Azalma
5 | Durma Gecikmesi (sn) 1.11 0.34 69.4 Azalma
6 | Durma Sayisi 0.14 0.07 50.0 Azalma
7 | CO Emisyonu (g) 212.52 201.39 5.2 Azalma
8 | NOx Emisyonu (g) 41.35 39.18 5.2 Azalma
g | Usucu Organik Bilesik (VOC) 49.25 46.67 5.2 Azalma
Emisyonu (g)

10 | Bolgesel Yakit Tiiketimi (L) 11.51 10.91 5.2 Azalma

Bolge 1.B icin yapilan saha gozlemlerinden ortalama arag gecikme degeri 4.05 saniye
olarak hesaplanmistir. Vissim’de yapilan benzetme ¢alismasi ile elde edilen siiriicli davranis
parametreleri kullanilarak mevcut geometrik o6zelliklere gore 4.05 saniyelik gecikme
degeriyle tam bir benzetme saglanmistir. Yapilan yeni geometri Onerisi ile en onemli

parametrelerden birisi olan gecikme degerinin 2.64 saniyeye indigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.32. Bolge 2 Nokta 2 a) mevcut geometri ve b) dnerilen yeni geometriye gore benzetim

anina ait gorsel

Tablo 3.27. Bolge 2 Nokta 2 i¢in mevcut ve Onerilen yeni geometriye gore analiz sonuglart

Mevcut Onerilen Desisim | Desisi
No Parametreler Geometriye | Geometriye esisim | Legistm

. w (%) Tiirii

Gore Gore
1 | Ortalama Kuyruk Uzunlugu (m) 4.54 0.03 99.3 Azalma
2 | Maksimum Kuyruk Uzunlugu (m) 121.59 17.1 85.9 Azalma
3 | Hizmet Seviyesi (LOS) A A — —

4 | Ortalama Ara¢ Gecikmesi (sn) 4.61 0.67 85.5 Azalma
5 | Durma Gecikmesi (sn) 1.67 0 100 Azalma
6 | Durma Sayisi 0.21 0 100 Azalma
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Tablo 3.27. (devami)

7 | CO Emisyonu (g) 292.09 121.90 58.3 Azalma

8 | NOx Emisyonu (g) 56.83 23.72 58.3 Azalma

g | Usueu Organik Bilesik (VOC) 67.70 28.25 583 | Azalma
Emisyonu(g)

10 | Bolgesel Yakat Tiiketimi (L) 15.82 6.60 58.3 Azalma

Bolge 2 igin yapilan saha gbzlemlerinden elde edilen ortalama ara¢ gecikme degeri

4.45 saniyedir. Vissim’de yapilan benzetme calismasi ile elde edilen siiriicii davranis

parametreleri kullanilarak mevcut geometriye gore 4.61 saniyelik gecikme degeriyle

benzetme saglanmistir. Belirlenen

stirliciic  davranis parametreleri,

mevcut trafik

karakteristikleri ve Onerilen geometri ile ortalama ara¢ gecikme degerinin 0.67 saniyeye

geriledigi goriilmiistiir.

BOLGE 3 NOKTA 3
MEVCUT GEOMETRI
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Sekil 3.33. Bolge 3 Nokta 3 a) mevcut geometri ve b) 6nerilen yeni geometriye gore benzetim

anina ait gorsel
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BOLGE 3 NOKTA 3

ONERILEN GEOMETRI

Student Version

Sekil 3.33. (devami)

Not for commerdial use,

(b)

Not for commerdial use.

Tablo 3.28. Bolge 3 Nokta 3 i¢in mevcut ve Onerilen yeni geometriye gore analiz sonuglari

Mevcut Onerilen Degisi Desisi
No Geometriye | Geometriye sistm egistm
Parametreler . . (%) Tiirii
Gore Gore
1 | Ortalama Kuyruk Uzunlugu (m) 2.71 0.38 86.0 Azalma
2 | Maksimum Kuyruk Uzunlugu (m) 112.88 50.21 55.5 Azalma
3 | Hizmet Seviyesi (LOS) A A — —
4 | Ortalama Ara¢ Gecikmesi (sn) 6.25 0.67 89.3 Azalma
5 | Durma Gecikmesi (sn) 1.14 0.05 95.6 Azalma
6 | Durma Sayisi 0.12 0.01 91.7 Azalma
7 | CO Emisyonu (g) 331.84 190.00 42.8 Azalma
8 | NOx Emisyonu (g) 64.56 36.97 42.8 Azalma
g | Usucu Organik Bilesik (VOC) 76.91 44.03 428 | Azalma
Emisyonu(g)
10 | Bolgesel Yakit Tiiketimi (L) 17.97 10.29 42.7 Azalma

Bolge 3 igin yapilan saha galismalar1 6.48 saniye ve Vissim analizlerinde ise 6.25
saniye ortalama ara¢ gecikmesi bulundugu i¢in herhangi bir benzetme c¢aligmasi
yapilmamistir. Bu bolgede de mevcut trafik karakteristikleri ve Onerilen geometri ile

ortalama arag¢ gecikme degerinin 0.67 saniyeye diistigli sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 3.34. Bolge 4 Nokta 4.A a) mevcut geometri ve b) dnerilen yeni geometriye gore benzetim

anina ait gorsel

Tablo 3.29. Bolge 4 Nokta 4.A i¢in mevcut ve dnerilen yeni geometriye gore analiz sonuglari

Mevcut Onerilen Desisim | Desisim

No Parametreler Geometriye | Geometriye 819 s

. . (%) Tiirii

Gore Gore
1 | Ortalama Kuyruk Uzunlugu (m) 4.16 0.29 93.0 Azalma
2 | Maksimum Kuyruk Uzunlugu (m) 58.45 24.71 57.7 Azalma
3 | Hizmet Seviyesi (LOS) A A — —

4 | Ortalama Arac¢ Gecikmesi (sn) 571 1.28 77.6 Azalma
5 | Durma Gecikmesi (sn) 1.21 0.13 89.3 Azalma
6 | Durma Sayisi 0.27 0.06 77.8 Azalma
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Tablo 3.29. (devami)

7 | CO Emisyonu (@) 116.461 80.50 30.9 Azalma

8 | NOx Emisyonu (g) 22.659 15.66 30.9 Azalma

g | Usucu Organik Bilesik (VOC) 26.991 18.66 309 | Azalma
Emisyonu(g)

10 | Bolgesel Yakit Tiiketimi (L) 6.30581 4.36 30.9 Azalma

Bolge 4.A i¢in yapilan saha galismalar1 5.55 saniye ve Vissim programi ile yapilan
analizlerinde ise 5.71 saniye ortalama ara¢ gecikmesi bulundugu i¢in herhangi bir benzetme
calismasi yapilmamistir. Bu bolgede de mevcut trafik karakteristikleri ve dnerilen geometri

ile ortalama arag¢ gecikme degerinin 1.28 saniyeye diistiigii belirlenmistir.
S bIL 4'B. Rt e B Tt g L Segolegent e relorey
MEVCUT GEOMETRI R e e T O
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Sekil 3.35. Bolge 4 Nokta 4.B a) mevcut geometri ve b) 6nerilen yeni geometriye gore benzetim
anina ait gorsel
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Tablo 3.30. Bolge 4 Nokta 4.B i¢in mevcut ve onerilen yeni geometriye gore analiz sonuglari

Mevcut Onerilen Desisim | Degisim

No Parametreler Geometriye | Geometriye 818 sist!

. . (%) Tiirii

Gore Gore
1 | Ortalama Kuyruk Uzunlugu (m) 1.44 0 100 Azalma
2 | Maksimum Kuyruk Uzunlugu (m) 34.99 0 100 Azalma
3 | Hizmet Seviyesi (LOS) A A - -
4 | Ortalama Ara¢ Gecikmesi (sn) 5.11 0.17 96.7 Azalma
5 | Durma Gecikmesi (sn) 1.87 0 100 Azalma
6 | Durma Sayisi 0.23 0 100 Azalma
7 | CO Emisyonu (g) 111.88 67.79 39.4 Azalma
8 | NOx Emisyonu (g) 21.77 13.19 39.4 Azalma
g | Usucu Organik Bilesik (VOC) 2593 15.71 304 | Azalma
Emisyonu(g)

10 | Bolgesel Yakit Tiiketimi (L) 6.06 3.67 39.4 Azalma

Bolge 4.B icin yapilan saha gdzlemlerinden ortalama arag¢ gecikme degeri 5.32
saniyedir. Vissim’de yapilan benzetme c¢alismasi ile elde edilen siiriicii davranis
parametreleri kullanilarak mevcut geometrik sartlarda 5.11 saniyelik gecikme degeriyle
Belirlenen siiriicii  davranig parametreleri, mevcut trafik

benzetme saglanmistir.

karakteristikleri ve O6nerilen yeni geometri ile ortalama arag gecikme degerinin 0.17 saniye

gibi ¢ok diisiik bir degere indigi goriilmiistiir.

BOLGE 5 NOKTA 5
MEVCUT GEOMETRI
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Sekil 3.36. Bolge 5 Nokta 5 a) mevcut geometri ve b) 6nerilen yeni geometriye gore benzetim

anina ait gorsel
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BOLGE 5 NOKTA 5

ONERILEN GEOMETRi
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Giadbesrat: Wiesrsiion
Maok for commerdial wsea,

Sekil 3.36. (devami)

(b)
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Tablo 3.31. Bolge 5 Nokta 5 igin mevcut ve onerilen yeni geometriye gore analiz sonuglari

Mevcut Onerilen Desisim | Desisim

No Parametreler Geometriye | Geometriye sist e

. . (%) Tiirii

Gore Gore
1 | Ortalama Kuyruk Uzunlugu (m) 9.88 0.31 96.9 Azalma
2 | Maksimum Kuyruk Uzunlugu (m) 102.22 22.89 77.6 Azalma
3 | Hizmet Seviyesi (LOS) A A — —
4 | Ortalama Ara¢ Gecikmesi (sn) 7.04 2.14 69.6 Azalma
5 | Durma Gecikmesi (sn) 3.83 0.28 92.7 Azalma
6 | Durma Sayisi 0.25 0.06 76.0 Azalma
7 | CO Emisyonu (@) 317.70 178.45 43.8 Azalma
8 | NOx Emisyonu (g) 61.81 34.72 43.8 Azalma
g | Usucu Organik Bilesik (VOC) 73.63 41.36 438 | Azalma
Emisyonu(g)

10 | Bolgesel Yakit Tiiketimi (L) 17.20 9.66 43.8 Azalma

Bolge 5 igin yapilan saha ¢alismalarina gore ortalama ara¢ gecikmesi 6.33 saniyedir.
Vissim analizlerinde ise 7,04 saniye ortalama ara¢ gecikmesi bulunmus bu nedenle bir
benzetme c¢alismasi yapilmamistir. 5 numarali Oriilme bolgesinde mevcut trafik
karakteristikleri ve Onerilen geometri ile ortalama ara¢ gecikme degerinin 2.14 saniyeye

azaldig1 tespit edilmistir.
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4. TARTISMA

Oriilme bélgelerinde karmasanmin  azaltilarak trafik  giivenliginin ve akim
performansinin arttirilmast, yetkililer ve aragtirmacilar i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu
kapsamda, bu tez galismasi ile Tiirkiye’nin farkli iki cografi bolgesinde yer alan ve
birbirinden farkli siiriicii karakteristigine sahip iKi biiyliksehirdeki sehiri¢i yollarda oriilme
problemi olan yol kesimleri incelenmistir. Bu amagla iki biiyiiksehirdeki bes farkli bolgede
bulunan toplam yedi farkli nokta, 6riilme karmasasi agisindan incelenmistir.

Bu amagla ilk olarak bu bolgelerdeki trafik akim 6zellikleri irdelenmistir. Stirticiilerin
bir yol kesiminden ayrilmak veya katilmak amaciyla yaptiklari serit degistirmeler
incelendiginde, siirliciilerin istisnalar disinda ¢ogunlukla ayrilma ya da katilma ceplerine
yakin seritlerde hareket ettikleri gériilmiistiir. Dolayisiyla, siiriiciilerin ayrilma veya katilma
amaciyla yaptiklari serit degistirmeleri daha ¢ok bu seritlerden yaptiklari belirlenmistir. Yine
video kamera ile yapilan kayitlardan elde edilen veriler nicel olarak irdelendiginde, ayrilacak
ya da katilacak araglarin biiyiik cogunlugunun 6riillme bolgesinin hemen éncesinde en uygun
seride gectikleri goriilmiistiir. Her ne kadar bir¢ok 6riilme alani1 6ncesi dogru seritte bulunsa
ya da gecmis olsa da mevcut akimi olumsuz olarak etkileyerek trafik kazasma sebep
olabilecek dnemli bir arag sayisinin halen son dakika serit degistirdigi yadsinamaz bir gercek
olarak tespit edilmistir. Verilerin toplanmasi esnasinda her iki sehirde de goriilen ve Sekil
2.14 ve Sekil 2.15°de gorselleri verilen iki farkh trafik kazasi bu tez ¢alismasi kapsaminda
incelenen bu sorunu net sekilde gostermektedir.

Analizler kapsaminda oriilme analizi igin segilen bolgelerdeki arag hareketleri detayli
olarak incelenerek numaralandirilmistir. Bu kapsamda 12 farkli arag hareket tipi belirlenerek
orlilme alanlarindaki karmasaya sebebiyet veren hareket tiplerinin dagiliminin ne kadar
biiyiik oldugu ortaya konulmaya ¢alisilmistir. 12 farkli hareket tipinin gériilme sayisi sayisal
olarak incelendiginde en fazla goriilen hareket tipinin %25.2 ile Tip-1, en az goriilen hareket

tipinin ise % 0.8 ile 9 numarali hareket tipi oldugu belirlenmistir. Diger 10 farkli hareket



tipine ait ylizdelik dagilimin bu iki hareket tipine ait yiizdelik degerler arasinda dagildig:
tespit edilmistir.

Oriilme bolgelerindeki ortalama ara¢ hizlar1 incelendiginde, araglarin &riilme
karmasasinin oldugu zamanlarda hiz limiti (70 km/sa) etrafinda ve altinda bir hiz ile hareket
ettikleri ol¢tilmiistiir. Ozellikle otomobil ve hafif ticari arag tiirlerinin az bir kisminimn limit
istlinde hareket ettikleri tespit edilmis olsa da genel egilimin hiz limiti etrafinda ve altinda
hizlarla hareket etme seklinde oldugu sdylenebilmektedir. Fakat araglarin hiz limitlerinin
altinda hareket etmesinin 6riilme karmasasinin olusumunu ve ne yazik ki trafik kazalarinin
meydana gelmesini engellemedigi, ¢alisma kapsaminda veriler toplanirken meydana gelen
kazalardan net bir sekilde goriilmektedir. Araglarin hiz limitleri igerisindeyken kazalarin
meydana gelmesinin en 6nemli nedenleri arasinda siiriiciilerin ayrilma veya katilma i¢in
gerekli serit degisikligini yapmak i¢in son ani beklemeleri ve bu amagla kontrolsiiz sekilde
ani serit degisikligi yapmasi gosterilebilir. Oriilme bolgelerindeki ortalama gecikmeler
irdelendiginde karmasanin fazla oldugu bolgelerden gecen araglarin hemen hemen hepsinin
kontrolsiizce serit degistiren ve serit kullanim disipline riayet etmeyen araclardan kaynakl
olarak gereksiz gecikmeler yasadigi belirlenmistir. Zaten ¢alisma kapsaminda onerilen yeni
geometriler ile yapilan analizlerden gecikme degerlerinin sifira yaklasmasi mevcut
geometrilerdeki karmasanin gecikmelere neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde de deginildigi gibi literatiirde oriilme bolgelerinde ortalama
hiz ve serit degistirme sayisinin hesaplanmasi igin en ¢ok kullanilan hesap yontemi olarak
HCM (2010) tarafindan Onerilen yontem gosterilebilmektedir. HCM tarafindan 6nerilmis
olan bu yontemler, sehirigi yol geometrileri iyi olan yollar ve kurallara riayet etmeyen siiriicii
karakteristiklerini kisith sayida verilerle irdelendiginden gelismemis ve gelismekte olan
iilkelerde efektif sonuglar vermeyebilmektedir. Bu amacla bu tez ¢alismasi kapsaminda
HCM (2010) tarafindan hiz ve serit degistirme sayis1 hesap yontemlerine ilaveten bir de
oriilme alanlarinda ara¢ basina diisen gecikmeyi hesaplayan bir denklem de dnerilmistir.
Denklemlerin gelistirilmesinde, literatiirde yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli optimizasyon
tekniginden (yapay ar1 kolonisi, biyocografya tabanli optimizasyon ve ates bdcegi
algoritmasi) yararlanilmistir. Ortalama hiz, ara¢ basina ortalama gecikme ve arag basina serit
degistirme sayis1 hesap yontemleri i¢in optimizasyon analizlerinden en disiik ortalama
mutlak yiizdesel hata (MAPE %) degeri sirasiyla %11.91, %12.25 ve %6.25 olarak
hesaplanmustir. ki analizde yapay ar1 kolonisi (YAK) tarafindan &nerilen denklem en az

hatay: verirken bir analizde de en iyi sonuca ¢ok yakin deger elde edilmistir. Bu sonug, yapay
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ar1 kolonisi optimizasyon yonteminin Oriilme bolgesi analizlerinde diger yontemlere gore
daha efektif sonuglar verdigini ortaya koymustur. YAK yonteminin trafik problemlerinde
kullanilabilirligi Aydin (2017), Gokkus vd. (2017)’nin yaptig1 ¢alismalarda da ortaya
konulmustur. Bu tez ¢alismasi ile elde edilen bu sonuclar ile de bu durum desteklenmistir.
Calismada incelenen oOriilme bolgelerindeki geometrik 6zellikler incelenerek bes
bolgede yer alan toplam yedi farkli 6riilme alani igin yeni geometri ¢oziimleri gelistirilmis
ve Onerilmistir. Mevcut ve onerilen yeni geometri igin yollarin trafik akim performanslari
Vissim mikro-simiilasyon programi yardimiyla simiile edilerek incelenmistir. Mevcut ve
yeni geometrik durumun trafik akim 6zelliklerine bagli olarak araglarin yakit tikketimi ve
olusturdugu hava kirlilik degerleri birbirleriyle karsilastirarak, eski ve yeni durum arasindaki
degisim irdelenmistir. Elde edilen sonucglara gore, bes bolgedeki yedi farkli noktanin
tamaminda ortalama kuyruk uzunlugu, maksimum kuyruk uzunlugu, ortalama arag
gecikmesi, durma gecikmesi ve durma sayilarinda yiizdesel olarak 6nemli 6l¢iide azalmalar
meydana geldigi sonucuna ulasilmistir. Trafik akiminda meydana gelen iyilesmeye bagh
olarak yakit tiikketimlerinde de 6nemli bir diisiis (ortalama %37.6) ve bunun sonucunda CO,
NOx, VOC emisyonu saliniminda (%5.2 ila %58.3) arasinda degisen bir azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar gostermektedir Ki, incelenen yedi farkli
ortilme alaninda yapilan diizenlemeler ile trafik akimindaki iyilesmelere bagl olarak hem
trafik giivenligi artacak hem de yakit tiiketiminin azalmasina bagli olarak zararl egzoz gazi
emisyonlarinda azalmalar meydana gelerek hava kirliliginin azaltilmasina pozitif katki

saglanacaktir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda Tiirkiye’deki sehirici yol aglarinda yaygin sekilde goriilen 6riilme
karmasas1 ve bu karmasaya sebep olan en Onemli etmenlerden birisi olan Oriilme
alanlarindaki geometrik 6zellikler incelenmistir. Calismada ayrica, Tiirkiye’ye 6zgii olarak
oriilme karmasasi olan yol kesimlerinde ortalama hiz, ara¢ basina ortalama gecikme ve arag
basina ortalama serit degistirme sayisinin hesaplanmasi igin ti¢ farkli optimizasyon yontemi
kullanilarak (yapay ar1 kolonisi, biyocografya tabanli optimizasyon ve ates bdcegi
algoritmasi) yeni hesap bagintilar1 6nerilmistir. Calismada yapilan gézlem ve analizlerden
Ozetle agagida verilen sonuclar elde edilmistir:

o Tiirkiye’deki oriilme karmasasi olan yol kesimlerinde ne yazik ki karmasa tizerinde etkisi
olan geometrik problemler bulunmaktadir. ki biiyiiksehir igin elde edilen sonuglar bes
farkli bolgedeki yedi farkli alan i¢in bu yargiyr dogrulamaktadir.

e Oriilme bolgelerine giris ve ¢ikista siiriiciilerin biiyiik bir ¢ogunlugunun ayrilma/katiima
hareketi i¢in dogru seritte bulundugu, buna ragmen Onemli bir siiriicii sayisinin
ayrilma/katilma hareketi esnasinda uygun seritte degilken ani serit degisikli yaparak
kazalar1 tetikledigi goriilmiistiir. Bu durum, siiriictileri hem yol geometrisinde yapilacak
siirlayict diizenlemeler hem de serit kullaniminda disiplinsiz davranis sergileyenlere
cezal yaptirim uygulamanin (trafik cezasi, ehliyetine ceza puani isleme vb.) gerekli
oldugunu gostermistir.

e (Calisma kapsaminda Onerilen ortalama hiz, ara¢ basina ortalama gecikme ve arag¢ basina
ortalama serit degistirme sayisinin hesaplanmasi ile elde edilen sonuglar yardimiyla,
oriilme alanlarindaki trafik akimima ait detayli hesaplamalar yapilabilecektir. Onerilen
denklemler ile yapilacak hesaplamalar ile elde edilecek degerlerin yiiksek ¢ikmasi
durumunda, bu ¢alismada oldugu gibi yeni geometri diizenlemeleri yapilarak daha diisiik
hiz, gecikme ve serit degistirme sayilarina ulasilabilecektir. Calisma bu yonii ile hem
yetkililere hem de arastirmacilara Oriilme alaninda karmasanin nasil belirlenecegi,
incelenecegi ve ¢oziime kavusturulabilecegi konusunda yol gosterici bir kaynak olma

ozelligine sahiptir.



e Calisma kapsaminda kullanilan optimizasyon yontemleri ile elde edilen sonuglar farkl
optimizasyon tekniklerinin ayni trafik problemi i¢in farkli sonuglar gosterebilecegini
ortaya koymaktadir. Calisma elde edilen sonuglar ile oriilme karmagasint modellemede
en uygun yontemin yapay ari kolonisi oldugunu gostermis ve trafik problemleri
incelenirken yapay ar1 kolonisi yonteminin kullanilabilecegini destekleyici sonuca
ulagmustir.

e Bes farkli bolgedeki yedi farkli nokta icin elde edilen sonuglar, her bir bdlgenin
karakteristik 6zelligine gore gelistirilen geometrik diizenlemelerin, 6riilme alanlarindaki
gecikmelerin, hizlarin ve gereksiz serit degistirmelerin sayisini azaltarak, trafik akim
performanst ve yol gilivenligini arttirdigini gostermistir. Trafik akimimmda meydana
gelecek iyilesmeler ile bu g¢alisma Ozelindeki yedi farkli oriilme alani igin yakit
tilketimlerinde (ortalama %37,6) ve bunun sonucunda CO, NOx, VOC emisyonu
saliiminda (%5,2 ila %58,3) arasinda degisen bir azalmaya sebep oldugu hesaplanmistir.
Sehirigi yollarda oriilme karmasgasi olan kesimlerde g¢alismada oldugu gibi yapilacak
diizenlemeler ile benzer sonuglarin gézlemlenecegi beklenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler iki farkli cografik bdlgede yer alan iKi
biiyliksehirde oriilme karmasasi olan sehiri¢i yol kesimlerinde yapilan sinirli gézlemlerden
elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda ayrica literatiirde
etkin olarak kullanilan yontemler temel alinarak oOriilme alanlar1 i¢in Tirkiye’ye 6zgii
ortalama hiz, ara¢ basina ortalama gecikme ve arag basina ortalama serit degistirme sayist
hesap yontemleri Onerilmistir. Tiirkiye’deki farkli sehirlerde daha ¢ok sehirigi yolda
yapilacak gozlemler ile elde edilen veriler kullanilarak Tirkiye’deki genel durumu daha
kapsayict hesap yoOntemlerinin gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Bu ydnde yapilacak
arastirmalarin sehiri¢i yollarda oriilme alanlarindaki karmasayi azaltarak, siiriiciilerdeki
stresi azaltmasi ve yol giivenligine onemli bir katki saglamas1 beklenmektedir. Ayrica
yapilacak bu tiir ¢alismalar ile yol planlamasi ve insas1 konusundaki yetkililer, geometrik
disiplinsizlik bulunmayan ve standartlara uygun olan yollar tasarlama ve insa etme

konusunda tesvik edilebilecektir.
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