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OZET

Ulkemizin en kalabalik niifusa sahip ili olan Istanbul’da yasanilan en biiyiik
sorunlardan bir tanesi niifusun ve trafikteki tasit sayisinin artmasina bagli olarak artan
trafik sorunudur. Trafikte yasanan sorunlara karsi gelistirilen ¢6ziim 6nerilerinden en
onemlilerinden biri de, oncii firma ve 6zel kuruluslar tarafindan tasarlanan siiriiciisiiz
tasitlardir. Yakin gelecekte tiim diinyada oldugu gibi Istanbul trafiginde de siiriiciisiiz
tasitlar yer almaya baslayacaktir. Trafigin tiimiiyle siiriiciisiiz tasitlardan olusacagi
tarihe degin bu tasitlar insan siiriiciilii tasitlarla birlikte, karma trafikte yer alacaktir.

Bu tez kapsaminda, siiriiciisiiz tasitlarin Istanbul’daki karma trafikte kesintisiz
akim kosullarindaki davranislar1 modellenmis ve trafige olasi etkileri incelenmistir.
Oncelikle kesintisiz akim kosullarinin gerceklestigi D100 karayolu Acibadem
kesiminden elde edilen kamera goriintiileri incelenerek, trafik akiminin su andaki
ozellikleri saptanmustir.

Insan siiriiciilerin tepki siiresi, hizlanma ve yavaslama ivmeleri gibi davranislar:
goniillii siirticiiler bulunarak, ara¢ i¢i kameralardan toplanan saha verileri ile elde
edilmistir. Siirticlisiiz tasitlarin bu 6zellikleri ise tretici firmalar tarafindan agiklanan
veriler kullanilarak diizenlenmistir. Siiriicli davranislarinin trafige olan etkileri SIDRA
TRIP yazilimi kullanilarak saptanmistir. Acibadem’den toplanan trafik verileri ve
stirici  davranislarma  iliskin  degerler PTV Vissim benzetim yaziliminin
dlciimlenmesinde kullanilmistir. Olgiimlenen trafik kosullarma siiriiciisiiz araglarin

farkli oranlarda katiliminin etkileri incelenmistir.



ABSTRACT

One of the biggest problems occured in the city of Istanbul which is the most
populous province of our country, is the increasing traffic problem due to the
population growth and the number of vehicles in traffic. Also, one of the most
important solution that is developed against traffic problems is autonomous vehicles
which are designed by leading companies and private organizations. In the near
future, autonomous vehicles will start to take place in Istanbul traffic as they will do
in the rest of the world. Until the traffic will be composed of autonomous vehicles
entirely, they will take place in mixed traffic together with human driven vehicles.

In this thesis, the behavior of autonomous vehicles under uninterrupted flow
conditions in mixed traffic in Istanbul is modeled and examined for possible effects
on traffic. Firstly, the camera footage which is obtained from the D100 Highway
Acibadem section, where uninterrupted flow conditions occur, were examined and the
current characteristics of the traffic flow were determined.

The behavior of human drivers such as response time, acceleration and
decelerations were obtained from volunteer drivers and field data was collected from
in-vehicle cameras. These features of autonomous vehicles are regulated by using the
data which is announced by the manufacturer companies. The effects of driver
behavior on traffic have been determined using SIDRA TRIP software. Traffic data
and the values related to driver behavior which was collected from Acibadem were
calibrated by PTV Vissim simulation software. The effects of the participation of

driverless vehicles at different rates in the measured traffic conditions were examined.



TESEKKUR

Oncelikle lisans ve yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismalarim boyunca benden
destegini ve emegini hi¢ esirgemeyen, sonsuz yardim ve sabir gosteren ¢ok degerli
hocam ve tez danismanim Selim DUNDAR ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez ¢alismam boyunca her yardima ihtiya¢ duydugumda benden zamanlarini ve
desteklerini esirgemeyen Istanbul Okan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii 6gretim iiye ve yardimcilarina, yardimlari ig¢in ¢ok tesekkiir
ederim.

Bu tez calismasinda TUBITAK tarafindan desteklenen 217M283 nolu proje
verilerinden ve proje ara raporlarindan yararlanilmistir. Desteklerinden dolay1
TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman yanimda olan ve giizel dostlugu ve yardimlari igin Bilgi
YIPRAMAZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca destegini hep arkamda hissettigim dedem Ibrahim
DINC’e hayatim boyunca tiim 6zveri ve sabr1 gdsteren annem Nuray iZ’e, babam
Orhan 1Z’e tez ¢alismam boyunca hicbir yardimi esirgemeyen her kosulda yanimda
olan biricik kardesim Onurhan 1Z’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans ve yiiksek lisans hayatimda biiyiik emegi olan, bana gdstermis oldugu
sevgi ve destegi icin yol arkadasim ve biricik esim Ahmet Oguzhan ALPERGIN’e

tesekkiirlerimi sunarim.
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1 AMAC VE KAPSAM

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2019 yilinda yayinlanan verilere
gore Tiirkiye niifusu 83.154.997 kisidir. En kalabalik sehrimiz olan istanbul’ un
niifusu ise 15.519.267 kisidir [1]. Istanbul’ un niifusuna bagli olarak trafik yogunlugu
da siirekli artmaktadir. Ozellikle zirve saatlerde 6zel arag sahipleri, araglarinin
sagladigi konforu tercih etmekte ve siiriiciiler kisisel otomobilleri ile yolculuk
yaptlmaktadir. Ulagim yoOnetim merkezi trafik analizi ag haritasinda da trafik
saatlerinin yogun oldugu bir giin incelendiginde yolculuk stirelerinin normal yolculuk
stiresinin (Google Haritalar lizerinden elde edinilen ortalamalara siireye gore, Sekil
I.1’de verilmistir.) [2] {izerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da siiriicliler tarafindan
istenilen zaman kazancini saglamamaktadir. Trafigin bir diger olumsuz etkisi ise,
cevre kirliligidir. Bunun baglica nedenlerinden biri de motorlu araglardir. Araglarin
cikardig1 giiriiltii, egzoz gazi, yag ve yakit kaynaklari sorunlar da g¢evreyi kirleten
etmenlerdendir. Trafik sorunu, hem ¢evre igin biiyiik sikintilar yaratmakta hem de
trafikte gecirilen uzun siire dolayisiyla insanlarin ruhsal acgidan yipranmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 1.1. UY M- Trafik Analiz Haritas1

Bu amagla, gelistirilmeye baslanan siirliclisiiz araglarin yakin gelecekte trafikte
yerlerini alarak bazi olumsuzluklar1 biiyiik 6l¢iide azaltacagi 6n goriilmektedir. Fakat,
asil aragtirllmasi gereken nokta, siiriiciilii ve siiriiciisiiz araglarin birlikte trafige
cikmasi durumu, yani karma trafik diye adlandirilan kosullar altinda karsilagilmasi
beklenen sorunlardir.

Bu kosullarda siiriiciisiiz araclarin karma trafikte bulunan siiriiciilii ve siiriiciisiiz
araglarin arasindaki etkilesimin nasil olacagi ve bunun sonucunda trafik kosullarinin
ne Ol¢lide degisecegini incelemek son derece dnemlidir.

Bu tez kapsaminda, karma arac trafiginde olusabilecek trafik kosullart goz
oniinde bulundurularak, Istanbul sehri icinde kesintisiz akim kosullar1 gdzlemlenen
noktalar olan D100 Karayolu Acibadem kesimindeki, trafigin akim, hiz ve yogunluk
degiskenleri arasindaki iligkileri incelenmistir. SIDRA Trip programinda belirlenen
yollardaki stiriiciilii ve siirliciisiiz ara¢ davranislar1 karsilastirilarak incelenmistir.
Daha sonra PTV Vissim ince boyutlu benzetim yazilimi ile farkli oranlardaki

stirticiisiiz tasitlarin trafige olan etkileri incelenmistir.



Tezin amaci karma arag trafiginde yerini alacak olan siiriiciisiiz araglarin
trafige olasi etkilerini incelemektir. Yakin gelecekte siirliciisiiz araglarin en basta
striiciilii araclar ile birlikte trafie ¢ikmasi durmunda olusabilecek olumlu veya
olumsuz birgok etki Ongoriilmektekdir. Bunlardan bazilari, arag takip siiresinin
striiciilii ve siirliciisiiz araglarda farkli olacagindan dolay1 olusabilecek durumdur.
Siirticiistiz ara¢ giivenli mesafede kalmak isterken, siiriiciilii ara¢ kendi istegine gore
hareket edecek ve bu kurali ihlal edebilcektir. Bu gibi etkiler bu tez kapsaminda

incelenmeye calisilmistir.



2 KAYNAK TARAMASI

Otomotiv sektoriindeki gelismeler, teknolojinin gelismesine paralel olarak
artmaktadir. Siiriiciiler, acil fren sistemi, uyumlu hiz kontrol sistemi, serit koruma
sistemi, melez (hibrit) araglar ve elektrikli araglar gibi farkli kavramlarla ve
uygulamalarla tanigsmislardir. En son olusan biiyiik gelisme, Ozellikle yapay zekanin
gelismesiyle beraber ortaya ¢ikmis olan siiriiciistiz araglardir [3].

Otonom ya da robotik arag olarak ifade edilen siiriiciisiiz ara¢lar, ara¢ mekanigini
bilisim teknolojileri ile biitiinlestiren, gelismis kontrol sistemlerini kullanan arag ici ve
cevresel verileri ¢Oziimleyerek (analiz ederek) bagimsiz karar verebilme
yetenekleriyle donatilmig akilli makinelerdir [4]. Siriiciisiiz araglar “unmanned

99 ¢¢ 29 ¢

vehicle”, “autonomous car”,

5% 9

uncrewed vehicle”, “driverless car”, ”self driving car”,
“robotic car” olmak iizere bircok farkli sekilde isimlendirilse de, bu araglarin temel
iretim amacinin, insan unsurunu ortadan kaldirip tam 6z devinim (otomasyon)
saglanmast oldugu i¢in yaygin bir bigimde “otonom ara¢” (autonomous vehicle)
olarak adlandirilmaktadir [4].

Stiriiclisiiz araclar tizerinde yapilan ilk calismalar 1920’li yillarda baglamstir.
Bilinen ilk ¢alisma 1925 yilinda Haudina Radyo Kontrol sirketi tarafindan
gelistirilmis siirliciisiiz araca aittir. Aracin lizerine takilan bir anten yardimiyla
kendisinin de igerisinde oldugu ikinci aragtan yayilan radyo sinyalleri sayesinde
Haudina Radyo Kontrol sirketi araci hareket ettirmeyi bagsarmustir [5].

General Motors tarafindan 1939 yilinda Futurama Diinya Fuari’nda sergilenen
arac sehir i¢i yollarda, insanlar1 giivenli bir sekilde otomatik olarak tasiyan bir arag

olarak tanitilmistir [6].



1953 yilinda Amerikan Radyo Kurumu (ARK) tarafindan radyo kontroliinde
yonlendirilebilen bir otomobil gelistirilmistir. 1958 yilinda trafik miihendisleri L.
Hancock ve L.N. Ress Amerikan Radyo Kurumu’nun buldugu fikir {izerine 121,92
metre uzunlugunda bir karayolu tesisinde siiriiciisiiz ara¢ c¢aligsmast yapmuistir.
Karayolu seridi boyunca, iizerinden gecen aracin hizini belirleyebilmek amaciyla yola
algilayict gdmiilmiistiir [5]

Amerikan Radyo Kurumu ile General Motors firmasi birleserek 1959-1960
yillar1 arasinda, 6zel radyo verilerine sahip, ivmeleme ve frenleme davranislar
gosterebilen iki model gelistirmistir [7]

Makine miihendisi R.Teetor’lin icat ettigi hiz sabitleme sistemi ilk olarak 1958
yilinda, 1926 {iretimi olan zamaninin liikks aract Chrysler Imparial’da kullanilmigtir
[8].

1960’11 yillarda Birlesik Krallik’a ait laboratuvarlarda siiriiciisliz araca ait ¢esitli
denemeler yapilmistir. 1955 yilinda iiretilen, Citroen DS marka araci kullanilarak
manyetik kablolar yardimu ile siirlis saglanmig, hiz ve yon sapmasi olmaksizin 130
km/sa hizla siiriis sonlandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; siiriiciisiiz arag insan
unsuru olmadan daha iyi bir siiriis gergeklestirmistir [9].

1977 yilinda Japonya’da Tsubaka Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda
gergeklestirilen bir projede gelistirilen siiriiciisiiz ara¢ beyaz bir ¢izgiyi takip ederek
30 km/sa hiza ¢ikabilmektedir [10].

1980’11  yillarda Ernst Dickmanns Miinith’de  bulunan Bundeswehr
Universitesi’nde gerceklesen calisma ile gercek anlamdaki ilk siiriiciisiiz araci

dretilmistir. Bu arag, bilgisayar yardimi ile verilerin islenebilecegi kamera ve



algilayicilarin (sensorlerin) yer aldigi stirliclisiiz bir aragtir. Arag yaklasik olarak 95
km/sa hiza ulagmistir [10].

1995 yilinda Carnegie Mellon Universitesi, Navlab isimli projesinde %98.2
verim ile 5000 km yol almistir [9].

Prometheus projesi 1986 baslamistir. Caligmanin amaci; otonom  siiriis
saglayabilen, ara¢ rota yonlendirme sistemleri bulunan V2X (Vehicle to everything-
Aragctan her seye) gibi ileri diizey teknolojileri i¢eren siirliciisiiz bir arag gelistirmektir.
1995 yilinda basari ile sonuglanan projede kullanilan Mercedes marka arag, insan
etkisi olmadan tek bir seferde 1758 km kadar yol almistir. Belirlenen gecki boyunca
175 km/sa’ten daha yiiksek hizlara ulasan arag, siirlicii gézetiminde olmasina ragmen
kendi serit degistirme hareketlerini gergeklestirmistir [11].

2004 yilinda DARPA firmasi tarafindan siiriiciisiiz ara¢ teknolojinin gelisimini
hizlandirmak amaciyla bir yarisma diizenlenmistir. Ancak finale kalan 15
yarismacidan hig¢ biri yarismay1 kazanamamistir [12]. 2007 yilinda DARPA tarafindan
diizenlenen diger bir yarismada Stanford Universitesi tarafindan tasarlanan siiriiciisiiz
arag bitis ¢izgisini gegerek yarigmayi kazanmistir [13].

Google firmasimin 2009 yilinda ¢alismalarina baglamis oldugu siiriiciisiiz Waymo
isimli arag, sinama asamasinda olup, deneme siiriislerinde 16 milyon km ve
benzetimde 11 milyar km mesafe kat etmistir. Ara¢ yola ¢ikmadan oOnce yolun
geometrik ozelliklerini, kaldirimlarini, serit ¢izgilerini, trafik isaretlerini ve diger
birgok yol 0zelliklerini kendi {i¢ boyutlu haritalarindan ¢ikarabilmektedir [14].
Waymo isimli aracin grselleri SEKIL I1.1°de verilmektedir.

Stiriiclistiz araglarin diisiik tepki siireleri, kurallara daha kati bir halde uymalari

ve araglar ile altyapi arasindaki teknolojik iletisim {stiinliikleri (avantajlar1) sayesinde



(Vehicle to Vehicle (Aragtan Araca) - V2V ya da Vehicle to Interface - V21 (Aragtan
Altyapiya)) daha giivenli trafik ortamlar1 ve daha yiiksek kapasitede yol kullanimlari
saglanabilecektir. Ancak siiriiciilii tasitlardan siiriiclisiiz tasitlara gegis siireci bir anda
olmayacaktir. Bu uzun siire¢ tamamlanincaya dek siiriiciili ve siiriiclisiz araglar

trafikte bir arada bulunacaklardir.

Sekil 2.1. Waymo isimli Arag Gérselleri

Baz1 aragtirmacilara gore bu gegisin tamamlanmasinin en erken 2050 yilinda
olmasi beklenirken [15], bazilar1 2070 yilina kadar bu siirecin devam edecegini
diistinmektedir [16].

Siirliciisiiz araglarin algilama yetenegi, insan siiriiciilere gore daha yiiksek
oldugundan siiriiclisiiz araclarin trafikteki pay:1 arttikca trafik kazalarinda ve trafik
sikisikliginda azalma olacagi 6n goriilmektedir.

Arag basina kat edilen uzunlugun da kisi basina diisen ara¢ sayisinin azalmasiyla

beraber artacagi ongoriilmektedir [17]. Siiriiciisiz araglarin trafige olasi etkilerini



incelemek amaciyla, 1997 yilinda (Chang vd.) yapilan arastirmalarda hacim-hiz-
yogunluk grafikleri, trafik akimi icerisinde siiriiciisiiz araglarin farkli oranlari i¢in ayri
senaryolar olusturulmustur [18]. Uzunluk cinsinden tasit takip araligi, bir yolun
kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen temel bir etkendir. Diisiik takip araliklari, yol
kapasitesini arttirirken, trafik glivenligini azaltmaktadir. Farkli zemin kosullarinin da
hem kapasiteye hem de diger degiskenlere etkileri bulunmaktadir [3]. Arastirmada yol
kaplamalarinin 1slak olmasinin kapasiteyi %30 — 40 oranlarinda, frenleme ivmesinin
de otobiisler i¢in %10, kamyonlar i¢in %11 — 23 oranlarinda azalttig1 gorilmiistiir.
Ayni sekilde kiimelenme de arttikca kapasitenin yiikseldigi gozlemlenebilmektedir
[19]. Yola bagl talep arttikca kapasiteye ulasilip kuyruklanmalar olustugu
gozlemlenmistir [3].

Glinlimiizde siiriiciisiiz araclar1 hayata gegirmeye yonelik bircok engel
bulunmaktadir. Bunlar; teknoloji engelleri (tim sehirlerde giivenli bir sekilde ve
stiriiciileri olmadan c¢alisabilen siiriiciisiiz araglar, deneme amaciyla siiriis testleri
yapilmaktadir), diizenleyici engelleri (arag lisanslama standartlarina ihtiyag¢ vardir ve
taksi benzeri hizmetlere yonelik ticari engellerin iistesinden gelinmesi gerekir) ve
maliyettir [15].

Stiriiclistiz araglarin  paylasimli  kullanilmasi, maliyetleri asagi c¢ekebilecek
onemli bir olanaktir. Bu, ileriye doniik bir bakis agist sunmaktadir. Siiriicilisiiz
araglarin kullanilmaya baslanmasi, gelecekte toplu ulasim taleplerini ve maliyetlerini
onemli Olclide etkileme olasiligina sahiptir. Bununla birlikte, siirliciisiiz arag
teknolojisinin gelismesinin, ulasimin gelecegini nasil etkileyecegi ve modern sehirler

icin ne gibi sonuglara yol acacagi tam olarak kestirilememektedir [15].



Baska bir ¢alismada, insan siiriiciiler ve siirliciisiiz araglardan olusan karma bir
sistemde trafik akim Ozelliklerinde olusan degisimler incelenmistir. Calismada
stirticiisiiz araglarin bulunduklar1 ortamda hem araglar arasi iletisimin (V2V: Aractan
Araca) hem de araclarin ¢evreyle ve altyapiyla iletisimlerinin (V2I: Aragtan
Altyapiya) olmadigi kabul edilmistir. insan siiriiciilerin davranis ozellikleri (tepki
sliresi, hizlanma ve yavaglama ivmeleri, vb.) saha c¢alismalariyla toplanan verilerden
edilmis, diger yandan siiriiciisiiz araglarin 6zellikleri yapilan bazi kabullere dayanarak
belirlenmistir [20].

Diinyada hizla iretimine baslanan siiriiclisiiz tasitlarin  denemelerine
baslanmigtir. AVL Arastirma ve Miihendislik Tiirkiye miihendislerinin son yillardaki
caligmalar1 sonucunda siiriiciisiiz olarak gelistirilen melez 6zellikli ilk siiriiciisiiz arag,
Istanbul’da da test edilmeye baslanmistir [21].

Siirliclisiiz aracin hiz kontroliinii saglamak amaciyla yapilan bir ¢alismada aracin
belirlenen sabit hiz degeri ile donemeci veya yokusu kat etmesi istenmektedir. Bu
calisma kapsaminda uygulama ortami olarak radyo kontrollii bir model arag
doniistiiriilerek aracin kontrolii i¢in gereken algilayicilar ile donatilmistir. Bunun
yaninda PID kontrol yazilim algoritmasinin ve diger yazilimlarin farkli degistirgeler
(parametreler) ile tizerinde ¢alistirilabilecegi bir model olusturulmustur [22].

Baska bir ¢alismada, 3 boyutlu oyun ortami olusturularak siiriiciisiiz araglarin
varligi ile zenginlestirilmis bir sanal trafikte siirlis deneyimleri ile siiriicii
davraniglarii 6lciilmesi ve iyilestirilmesi ¢alisilmistir. Bu ¢ok kullanicili ciddi oyun
icin siirticiilii ve siirliclistiz arag modelleri, yollar ve binalar iceren yerleskeler

gelistirilmistir [23].
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3 SURUCUSUZ ARACLAR VE OZELLIKLERI

3.1  Siiriiciisiiz Araclar

En basit tanimiyla; siiriiclisiiz tasitlar insan giiciine ihtiya¢ duymaksizin
icerisinde bulunan yazilimlar ile karar verebilen sistemlerdir. Siiriiciisiiz araglar, insan
stiriiciilii araclardan farkli olarak bir¢ok ayri teknolojinin birlesmesi ile hayat bulan
yeni bir teknolojidir. Otomotiv ireticileri ana tiretici olmakla birlikte siiriiciisiiz
araglarin bilgisayar yazilimlari ve bu yazilimlarin topladigi verileri depolayacak olan
sistemleri kuracaklar1 alt yapilar1 ve tesisleri kuran sirketlerle etkilesim icerisinde

calismaktadirlar [4].

3.2 Siiriiciisiiz Araclarin Ozellikleri

Siirticiisiiz araglarin gerekli islevlerini yerine getirebilmeleri i¢in arag¢ {izerine
tasarlanmas1 gereken bir¢cok donanima ihtiyaci vardir. Genellikle siiriiciisiiz araglar
birbirine benzer ve karar verme diizenekleri da benzerlik gosterir. Karar verme ve
algilamada siirticiisliz araca yardimc1 olan donanim sistemleri;

e Alglayici Sistemleri (Lidar): Lazer mesafe algilayicilart engellere olan
uzakligi belirler. Radar sistemine benzer fakat 1sik 1sinlart gondererek, bu
isinlarin ¢evresindeki nesnelerden geri doniis siiresini hesaplama mantigini
kullanarak calisir.

e Arag icerisinde bulunan sistemler (kamera, lidar, kizil Gtesi): Arag ¢evresinin
lic boyutlu haritasini ¢ikarir.

e Radar: Lidara benzer bir bigime, c¢evresindeki nesnelere gonderdigi farkli
radyo sinyali yansimalarinin doniis siiresini hesaplayarak uzaklik ol¢timii

gergeklestirir.
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e INS (Internatial Navigation System — Ataletsel Y&ngiidiim Sistemi): Icerdigi
jiroskop ve ivmeodlger ile siirekli olarak aracin konumunu, yoniinii ve hizini
Olger.

e Kamera: Cevredeki nesnelerin algilanmasinda kullanilir. SEKIL 1I1.1°de [24]

stirliclisiiz ara¢ genel sistemine dair gorsel verilmektedir.

Cevre _
) .
Sensor —_,  Veri isleme merkezi Siirficiisiiz Arag
_—r f Genel Sisterm
4
Arag .
Siiriiciiler - Karar verme mekanizmas:
& —
Ve 4
Aktuatorler
Kullanie: girist
Sekil 3.1. Siiriiciisiiz Ara¢ Genel Sistemi

Siirticiisiiz ara¢ diizeyi ve yoldaki motorlu tasitlarin otomatik siirlis sistemine
iligkin terimleri, 2014 yilinda Otomobil Miihendisleri Toplulugu (Society of
Automotive Engineers — SAE) tarafindan siniflandirma ve tanimlamalar halinde
yayinlanmistir. Raporda, otomobil {ireticilerin gelecegin siiriiclisiiz araglarini
tiretmeye yonelik olarak ulasilmasi gereken 6 6z devinim diizeyi belirtilmistir. Eyliil
2016°da Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi (National Highway Traffic Safety
Association — NHTSA), 2013 yilinda yaymlamis oldugu kendi resmi siniflandirma

sistemini ¢ikartarak, SAE’nin standartlarin1 kabul etmistir. Bu standartlara gore;
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0: Oz Devinir (Otonom) Olmayan: Tiim isi siiriicii yapar. “Motor ariza 1$131”
gibi uyarilar aracin beyni tarafindan kontrol ediliyor olsa da bu bir 6z devinim diizeyi
sayillmaz.

1: Siriici Yardimcist (Asistan1): Ara¢ ¢esitli  durumlarda direksiyon
yonlendirmesi ya da hiz konusunda siiriiciiye destek olabilir fakat yine de tiim
sorumluluk insan siirticiiye aittir.

2: Kismi Oz Devinir: Arag cesitli durumlarda direksiyonu ve hizi tiimiiyle
kontrol edebilir fakat sorumluluk yine de insana ait olacaktir.

3: Kosullu Oz Devinir: Arag direksiyonu ve hiz1 kontrol eder, algilayicilariyla
yolu siirekli izler fakat gerekli durumlarda miidahale etmek icin insan hazir
beklemelidir. Bu diizeydeki ara¢ miktar1 azdir ve bu duruma diinyanin bir¢ok yerinde
heniiz izin verilmemektedir.

4: Yiiksek Oz Devinir: Arag her islevi kontrol eder, gerekli durumlarda insandan
yardim ister, yanit alamasa bile calismay:1 siirdiirtir. Bu diizeydeki araglar seri
iiretimde degildir ve heniiz yasal da degildir.

5: Tam Oz Devinir: Arag bir insanin yapabilecegi her seyi yapar. Direksiyon
bulunmasina gerek duyulmamaktadir. Bu diizeydeki tasitlar heniiz ilk 6rnek (prototip)
asamasindadir [24]. Sekil I11.2°de Siiriiclisiiz araglarin siiriiciisiiz siirlis diizeylerine ait

gorsel verilmektedir.
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LEVELS @ Tam Otonom Siiiis

LEVEL 4 @|Kosullu Otonom Sirli

Otomatik Park Sistemi @ @ Otomatik ParlSistemi
LEVEL 3 Chonom Sehirler Achs! Stirils @ @ Otonom Sehirler Arasi Siirlis
QOtonom Sehir Igi Siiriis @ @ Otonom Sehirgi Stirig

LoV o
LLVLL &

@ Otomptik Acil Durum Frén Sistemi
@ Park Asistani Sistemi
@ Serit Korump Asistani Sistemi-
Fren Asistan: Siptemi

1980s 1990s 2000s 2010s 20205

Sekil 3.2. Siirticiisiiz Araglarin Siiriiciisiiz Siirtis Diizeyleri

3.3 Siiriiciisiiz Araclarin Ustiinliikleri Ve Zayifliklar

3.3.1 Siiriiciisiiz Arac¢larm Ustiinliikleri

Siirliclistiz araglarin gelismesi ve yayginlagmasi insan hayatinda ve ¢evresinde
birgok yarar saglayacaktir. Siiriiciisiiz araglarin baslica faydalar1 ve iistiinliikleri soyle
siralanabilir;

» Insan kaynakli kazalar1 azaltmak,

* Arag sayisinin artisindan kaynaklanan trafik yogunlugunu azaltmak,

* Fosil yakit tiikketimini azaltmak,

» Siirtis kisitlamalarindan arinmak: Yas sinir1, zihinsel ve/veya fiziksel engellerin
arag siirlis deneyimine engel olmasi durumunun ortadan kalkmasi,

« Siirtis konforunun ve giivenliginin arttirtlmasi ile ulastirilmasinin saglanmasi

[25].



14

3.3.2 Siiriiciisiiz Araclarin Olumsuz Etkileri Ve Zayifliklari

Teknolojinin herhangi bir alanda gelismesi ve ilerlemesi ile insanligin aligmis
oldugu kosullar etkilediginden olumlu etkileri kadar, olumsuz etkileri de s6z konusu
olabilmektedir. Siiriiciisiiz araclarin beklenen olumsuz etkileri ve zayifliklar1 soyle
siralanabilir;

e Arag ici olas1 ek donanimdan dolayi fiyatta artis olasiligi.

e Altyapinin yetersizliginden ve yenilenmesi gerektiginden dogabilecek
sorunlar.

e Hem iiretim asamasinda hem de kullanim asamasinda insan giiciine ihtiyag
duyulmayacagindan, issizlik oraninin bu alanda artmasindan kaynakli
sorunlar.

e Herhangi bir siber saldirida siiriiclisliz aracin kontroliinii kaybetme olasilig
bulunmaktadir.

Yakin gelecekte trafikte yer alacak olan araclar hem siiriiciisiiz olarak {iretilen
hem de insan siiriicii tarafindan kullanilan, iki simif ara¢ olarak ayrilacaktir. Siiriiciilii
araclarda her ne kadar kullanic siiriicii koltugunda araci kullantyor olsa da aragtaki
elektronik sistemler, sliriiclisiiz aracin diger araglarla saglikli bir sekilde iletisime
gecebilmesi/haberlesebilmesi, saglikli veri iiretebilmesi ve rotasinda gidebilmesi i¢in
araci kullanan siiriiciiyii devamli olarak bazi hareketleri yapmaya ya da yapmamaya
zorlayacaktir [25]. Bu hem teknolojik anlamda hem de yasal anlamda bir zorunluluk

olarak siiriiciiniin karsisina ¢gikacaktir [4].
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3.4  Uretim Siirecinde Bulunan Siiriiciisiiz Tasitlar

Siirliclistiz araglarin teknik 6zelliklerinin ve yeteneklerinin bilinmesi, ulastirma
ve trafik miihendisligi ac¢isindan da olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, bu tez
kapsaminda, gelistirilmekte olan siiriiclisiiz tasit 6rneklerinin teknik ozellikleri ve
yetenekleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Ortaya konan sonuglar, trafik
mithendisliginin farkli alanlarinda kullanilabilir. Bu nedenle sunulan tez ¢alismasinin
stiriiciisiiz tasitlarin isletilecegi trafik kosullari i¢in bir kilavuz niteligi gorebilecegi
diistiniilmektedir.

Gelistirilen siiriiciisiiz araglara iliskin bazi teknik bilgilerin karsilagtirmas: Tablo

I11.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Siirticiisiiz Araglara Iliskin Bazi Teknik Bilgilerin Karsilastirilmasi
Ortalama
EN ETKI 0- Yakat
Yiiksek | UZUNLUGU | GUCU | 100 | GUCU CO2 Tiiketimi
Marka Arag Model Yil | HIZ(km/s) (KM) (KWH ] SN Hp Emilimi(g/km) | (L/km)
S MODEL 2017 225 417 75 42
TESLA
X MODEL 2017 209 382 75 49
TOYOTA
PRIUS 180 649 | 106
LEXUS
RS0 200 193 77 263
CHRYSLER
PACIFICA 287
GOOGLE WAYMO PHOENIX Liseli Ogrencilerin yapmis oldugu bir proje
JAGUAR I-
PACE 470 90 48 400
HONDA 134 84 137
FIREFLY | 2013 40
5 SERISi 250 340 4
BMW
7 SERISi 250 265 127 48
VOLVO XC90 2017 173 61 235
NISSAN
FORD FUSION 140 325
CHEVROLET
FORD R OLT 2018 675 84
CRUISE AV 2018 500 5.1
PANASONIC
MERCEDES
SENZ CITY PILOT 2018 70
AUDI A7 SERIsi 2018 305 331 37
BAIDU APOLLO 3.0 2018
HYUNDAI IONIQ SUV 185 11,1
BOSH
2008 2018 188 10,3
308 2018 188 12,4 105 58
PEUGEOT
208 2018 175 12,2 104 55
4008
CITROEN C4 184 12,4
c6 230 93 204 230 87
APPLE TITAN 2017
VOLKSWAGEN SEDRIC 2018 400 100
BRABUS 2018 104 45
SMART
FORFOUR 2018 108 47
DAIMLER SMART
FORTWO
ELEKTIRIK 2018 15,1 0 15,1
SMART
FORTWO
CABRIO 2018 119 52
CMU NAVLAB

RENAULT
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4 TRAFIK AKIM KURAMI VE TEMEL
ELEMANLARI

Trafik, canli (ylklii veya yiiksiiz) veya cansiz (motorlu ya da motorsuz) biitiin
nesnelerin kara yollar iizerindeki ulasim, yolculuk veya tasima amaci ile tek baglarina
ya da grupca yaptiklar her tiirlii harekettir [26]. Trafik miihendisligi, yol aglarinin
planlanmasi, geometrik tasarimi, trafigin diizenlenmesi ve diger ulasim tiirleri ile

iliskisinin incelenmesidir [27].

4.1 Trafik Tekniginin Kronolojik Gelisimi
Trafik tekniginin 18. yiizyilin basindan itibaren gelisimi su sekilde 6zetlenebilir:

e 1850 yilinda, New York’ta trafik tikanmalar1 goézlemlenmis ve polis ile
denetim saglanmaya calisilmistir. O donemlerde insaat miihendislerinin sadece
yol ingaat1 ile ilgilendigi kanis1 bulunmaktaydi. Ancak zamanla yalnizca polis
ile yonetmenin olanaksiz oldugu anlagilmis ve miihendislerden trafik
problemlerinin ¢6ziilmesi igin yardim istenmistir.

e 1878 yilinda, Amerika’da ilk motorlu arag¢ patenti alinmistir.

e 1904 yilinda birgok yerde trafik sayimi ve kontroli ile ilgili galismalar
baslamistir.

e 1907 yilinda San Francisco’da ilk defa yaya adalar1 kullanilmaya baglanmustir.

e 1908 yilinda Rhode Island’da ilk sof6r ehliyet kanunu ¢ikarilmistir.
e 1910 yilinda Detroit’de ilk defa el ile idare edilen renkli fenerler ve trafik
memurlart i¢in yoldan yiiksek platform ve semsiyeler kullanilmistir.

e 1911 yilinda Wayne kentinde ilk defa beyaz yol eksen ¢izgisi kullanilmistir.
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1913 yilinda James Hoge, bugiinkii ii¢ renkli sinyallerin ilk Ornegini
bulmustur.

1914 yilinda ilk defa Clevelend’da elektrikli 1s1kl1 isaretler kullanilmistir.

1915 yilinda New York’da baslangic ve son sayimlari ile trafik kaza haritasi
kullanilmastir.

1916 yilinda E.P. Godrich tarafindan yiliksek bir binadan gézleme ile hiz ve
gecikme etiitleri yapilmistir.

1918 yilinda Wisconsin’de ilk defa yol numaralari ve isaretleri kullanilmistir.
1922 — 1927 yillar arasinda trafik kule ve sinyallerinin uygulamasi artmus,
fakat 1930’dan sonra kuleler kaldirilmistir.

Trafik Miihendisi unvani ilk defa 1921 yilinda Ohio’da Harry Neal’a (Ohio
Eyalet Trafik Miihendisi) verilmistir.

1920-1930 yillart arasinda, c¢esitli gerekcelerle toplantilar, kongreler
yapilmustir.

1922 yilinda Pittsburgh Universitesi’nde Prof. Lewis Mc Intyre tarafindan ilk
trafik dersi verilmistir.

1924 yilinda ABD’de iilke capinda yol geiivenligi ile ilgili toplantilar
yapilmustir.

1927 yilinda daha 6nce Ohio ve Minessota Eyaletleri’nce kabul edilen trafik
isaretleri ile ilgili temelleri benimseyen bir kitap yaymlanmustir.

1930 yilinda 30 iiyesi ile Trafik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Traffic
Engineers) kurulmustur. Trafik miithendisligi resmen meslek olarak kabul

edilmistir.
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e 1950 yili baslarinda ABD’de 43 eyalette ve 82 kentte trafik miihendisligi
biirolar1 agilmustir.
Bat1 Avrupa iilkeleri trafik miithendisligi bakimindan ABD’yi 10-15 y1l geriden
takip etmektedir.
Ulkemizde ise 1947 yilinda isvegli prof. H.N. Pallin ITU Insaat Fakiiltesi’nde
ders vermek lizere davet edilmis ve ilk Trafik Teknigi dersini vermeye baslamistir

[27].

4.2 Trafigi Olusturan Elemanlar

Gergekte karayolu trafigini olusturan elemanlar;

1. Yol

2. Tasit

3. Insan’dur.

Bu elemanlari birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Ciinkii;

Insansiz tasit diisiiniilemez, insan tasit ile trafigi olusturur, tasit, yol ve park
sahas1 olmayan yerde trafik de yoktur.

Genel olarak karayolu trafigi ile ugrasanlar meseleyi 3E olarak goriirler:

Education (Egitim)

Enforcement (Yaptirim)

Engineering (Miihendislik)

Egitim ve yaptirim insan, mithendislik ise yollar iizerinde etkilidir [27].

4.3 Trafik Akimmnin Temel Degiskenleri
Trafik akiminin temel degiskenleri uzunluk, zaman ve trafik birimidir. Uzunluk

“x” ile gosterilir. Uzunluk i¢in kullanilan birimler ise genelde metre (m) ya da
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kilometre (km)'dir. Zaman “t” ile gosterilir. Zaman i¢in kullanilan birimler ise genelde
saniye (sn), dakika (dak) ya da saat (sa)'dir. Trafik birimi “n” ile gosterilir. Trafik
birimi i¢in kullanilan birim ise yaya, tasit ya da birim tasattir.

Trafik akimi, siiriici ve ara¢ davranisinin bir bilesimini igerir. Siirlicii
davraniglar1 diizensiz oldugundan dolayi, trafik akimi da diizensizdir. Trafik akimi
hem ara¢ hem siiriiciiniin bireysel 6zelliklerinin birbiriyle etkilesiminden etkilenir. Bu
yiizden, trafik akisi insan davranigindaki degisime bagl olarak yer ve zamana gore
degisim gosterir.

Trafik akimi, Ozelliklerin kestirilebilecegi bazi degiskenlere sahiptir. Bu
degiskenler, yogunluk ve trafik akimini igeren nitelik ve hizi igeren nicelik
Olgtimleridir. Trafik akim degiskenleri, bir biitin olarak trafigi betimleyen kaba
boyutlu (makroskopik) veya akimdaki her bir aracim digerlerine gore davraniglarini
inceleyen ince boyutlu (mikroskobik) 6lgekte olabilir. Kaba boyutlu 6zellikler, nicelik
veya niteliksel olarak, akim, yogunluk ve hiz olarak simiflandirilabilir. Ince boyutlu
ozellikler ise tasitlar arasindaki uzunluk ya da zaman cinsinden takip araligini igerir

[26].

4.3.1 Hacim

Belirli bir siire boyunca bir yolun, yoniin ya da seridin bir kesiminden gegen tasit
sayist olarak tanimlanir. Bir yoldaki tasitlar iki farkli sekilde sayilabilir. Bunlardan
ilki akim ya da hacimdir ve belirli bir siire boyunca bir yolun, yoniin ya da seridin bir
kesiminden gecen tasit sayisi olarak tanimlanir. Belirlenen t siiresi boyunca gecen
tasit sayis1 nt‘yi sayarak yapilir.

Akim planlama ve tasarim sirasinda zaman Olgiitii olarak giin alinarak da
tanimlanabilir q akimi, tagit/saat cinsinden sdyle elde edilir:

q=nt/t (111.2)
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formiiliinden gelen n tasit sayisi ve t zaman oldugundan, akim = tasit / zaman olur

[28], [29].

4.3.1.1 Hacim 6l¢iim tiirleri

Trafik hacminde 6nemli degisimler oldugu i¢in, bu degisimleri tek bir hacim
Olciimiine indirgeyip tasarim amaciyla kullanabilmek i¢in bazi hacim o6l¢iimleri
gelistirilmistir:

1.Yilik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT): Bir kesimden 365 giin boyunca
gecen tagitlarin 24 saatlik ortalama trafik hacim degeridir. Diger bir deyisle, bir
kesimden bir y1l boyunca gecen tasitlarin sayisinin 365’°e boliinmesiyle elde edilir.

2.Yillik Ortalama Hafta ici Trafigi (YOHT): Bir yildaki haftai¢i giinlerinde
olusan 24 saatlik ortalama trafim hacim degeridir. Bir yilin haftai¢i giinlerinde gecen
tasit sayisini 260’°a bolerek elde edilir.

3.0rtalama Giinliik Trafik (OGT): Bir yildan daha kisa bir siirede belirli bir
kesimde gerceklesen 24 saatlik ortalama trafik hacim degeridir. 6 ay, bir mevsim, bir
ay, bir hafta hatta iki glin gibi kisa bir siire i¢in bile Ol¢iilebilir. OGT yalnizca
Olciildiigii donem icin gegerli bir degerdir.

4.0rtalama Hafta ici Trafigi (OHT): Bir yildan kisa bir siirede belirli bir

kesimde hafta i¢i glinlerde gerceklesen 24 saatlik ortalama trafik hacim degeridir.

4.3.2 Yogunluk

Trafik yogunlugu (k), yolun birim uzunlugunda (genellikle 1 kilometre) herhangi
bir anda bulunan tasit sayis1 olarak ifade edilir. Boyutu tasit/kilometre-serit’tir. iki
adet 6zel yogunluk vardir: Bunlar, tikaniklik yogunlugu (k;) ve en uygun (optimum)

yogunluktur (ko). Tikaniklik yogunlugu, trafik akim hiz1 sifira yaklastiginda olusan
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yogunluktur. En uygun yogunluk ise en yiiksek akim kosullarina ulasildiginda
meydana gelen yogunluktur. Trafik yogunlugu degeri sifirdan araglarin tampon
tampona durduklari asamaya kadar degisik degerler alabilir. Bu {ist sinira tikaniklik

yogunlugu denir [30].

433 Hiz

Hiz (u), trafigi meydana getiren tasitlarin toplu halde olusturduklari akimin birim
zamanda aldig1 yoldur. Buradaki birim zaman, genellikle, 1 saat ve 1 saniye olarak
kullanilir. Trafik akim hiz1 (u), akimin ortalama hizi olarak tanimlanir ve km/sa olarak
ifade edilir. Hiz katsayisinin iki 6zel degeri vardir. Bunlar, serbest akim hiz1 (uf) ve en
uygun hiz (Up) degerleridir. Serbest akim hizi, trafik akim degerinin sifira yaklastigi
serbest akim kosullarinda erisilen hizdir. En uygun hiz ise en yiiksek akim
kosullarinda goriilen hiza verilen addir. Tasitlarin tek tek hizlarindan s6z edilebilecegi
gibi, trafik akimmin hizindan da bahsedilebilir. Temel degiskenlerden faydalanarak
u = X / t olarakifade edilir. Buna gore, x alinan yolun uzunlugu oldugunda, hiz = yol /
zaman birimi elde edilir. Hacim, yogunluk ve hiz arasindaki iligski Sekil 1V.1°de [31]

verilmistir.



23

¢ (hacim)
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Sekil 4.1. Akim, Yogunluk ve Hiz Arasindaki Iliskiler

4.4 Kapasite ve Talep

4.4.1 Kapasite

Mevcut kosullar altinda yolun birim kesitinden birim zamanda gegen en fazla
arag, insan ya da birim sayisidir [30].Trafik akiminin 6zel degeri, akimin en yiiksek
(gm) degeridir ve bu deger kapasite olarak adlandirilir. Kapasite, en sik goriilen yol,
trafik ve kontrol sartlarinda, bir yolun belirli bir kesitinden bir saat iginde

gecirilebilecek en yiiksek tasit sayisi olarak tanimlanir [31].

4.4.2 Talep
Yolun bir kesitinden ge¢mek isteyen ara¢ veya insan sayisidir. Kapasite
noktasina kadar talep hacim degerine esittir. Kapasite noktasini agtiktan sonra talep

hacmi gegmeye baslar.
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4.5 Trafik Akim Modelleri

Trafik akim modellemesinde genel olarak iki ana modelleme teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknikler, kaba ve ince boyutlu modeller olarak
siniflandirilmaktadir. Her iki modelde de bazi istatistiksel incelemelerin yapilmasi
zorunludur. Kaba boyutlu modellerde, Poisson, Binom veya Negatif Binom
dagilimlar1 kullanilirken; ince boyutlu Modellerde, Negatif Ustel, Otelenmis Negatif
Ustel, Gamma, Erlang, Pearson Tip III gibi dagilimlar kullanmilmaktadir. Son yillarda
ince boyutlu modellerde kullanilan diger 6nemli bir istatistiksel dagilim ise Cowan

M3 dagilimidir [32].

45.1 Kaba Boyutlu Modeller

Kaba boyutlu model, trafigin genel karakteristikleri olan hiz (u), yogunluk (k) ve
hacme (g) bagh olarak tanimlanmasidir. Bu sekilde bir tanimlamada, akim bir biitiin
olarak ele alinir ve belirli zaman araliklarinda ara¢ sayimlari, hiz olglimleri ve/veya
yogunluk Ol¢limleri yapilarak trafik akimi tanimlanmaya ¢aligilir [33]. Yolun belirli
bir kesitindeki tasit gecislerinin birbirinden bagimsiz ve rastgele oldugu kabul
edilirse; birim zamanda gegen ortalama tasit sayist “q” ve gozlem siiresi “t” ise, bu
stire icerisinde bu kesitten gecebilecek tasit sayis1 “g.t” olarak bulunacaktir. Ancak,
gelislerin rastgele olmasi, her “t” araligindaki ara¢ sayisinin birbirinden farkli olmasi

sonucunu dogurmaktadir [33].

452 1ince Boyutlu Modeller
Ince boyutlu modellerde ise, yol iizerinde bulunan araglar ayr1 ayrn
tamimlanmaktadir. Ince boyutlu modellerde her aracin ayri ayri davranislar ele

alinmakta ve tasit hareketinin bazi genel 6zellikleri incelenmektedir. Trafik hacminin
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diisiik oldugu durumlar disinda her tasitin hareketi, oniindeki aragla sinirlanmaktadir.
Bu sinirlamalar, ara¢ hareketlerinin temel 6zellikleriyle ilgili oldugundan, arag takibi
kurami kullanilarak incelenebilir [34].

Bu degiskenler igerisinde en Onemli degistirge birbirini takip eden tasitlar
arasindaki araliktir. Birbirini takip eden araglar arasindaki iliski; uzunluk cinsinden ve

zaman cinsinden takip araligi olarak ikiye ayilabilir [32].

45.2.1 Uzunluk Cinsinden Takip Arahg
Uzunluk cinsinden takip aralg1 (spacing - s), “i” aracinin 6n tamponu ile takip

eden “i+1” aracinin 6n tamponu arasindaki uzunluktur. Sekil IV.2’de bu aralik

gortilmektedir [32].
zier
I
Sekil 4.2. Uzunluk Cinsinden Takip Araligi

1.1.1.1. Zaman Cinsinden Takip Arahg
Zaman cinsinden takip araligi (headway - h) ise, "i" aracinin 6n tamponun belirli
bir noktay1 gectigi anla, takip eden "i+1" aracinin 6n tamponunun ayni noktay gegtigi

an arasindaki zaman farkidir. Sekil IV.3’de bu aralik goriilmektedir [32].
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Sekil 4.3. Zaman Cinsinden Takip Araligi

Zaman cinsinden takip araligi degerlerinin istatistiksel olarak modellenmesi,
basit ve karmasik modeller olarak ayrilmaktadir.

Zaman cinsinden aralik modellerinin kuramsal degerlendirilmesinde {i¢ unsur
dikkate alinmaktadir:

1. Uygunluk

2. Kullanilabilirlik

3. Gegerlilik [34]

Basit dagilimlar, genel olarak kullanimlari basit olmasina ragmen, zaman
cinsinden aralik degerlerinin tanimlanmasinda yetersiz kalabilmektedirler. Ozellikle
dagilimin kuyruk kisminin tanimlanmasinda, basit dagilimlar kullanildiginda biiyiik
sorunlarla karsilagilabilmektedir. Bu da zaman cinsinden aralik degerlerinin
modellenmesinde farkli 6zelliklere sahip dagilimlarin kullanilmasi zorunlulugunu

dogurmaktadir. Bu durumda karmagsik modeller dnem kazanmaktadir [30].
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5 SURUCU DAVRANISLARI

5.1 Tasit Takip Modelleri

Stiriiclistiz araglar, yillardir diinya c¢apinda incelenen ve bilim diinyasinin
odaginda olan bir konudur. Artan niifus ve degisen yasam kosullarina bagli olarak,
sehirlesmeyi arttirmakta ve ulagim alaninda yeni ve farkli talepler olusturmaktadir.
Siiriiciisiiz araglar ile bu taleplerin karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu degisim hizlh
veya bir gecede gerceklesebilecek bir sey degildir. Kisith kullanim 2020’lerin
sonlarina dogru, daha genis alanda kullanilmaya baslanmasi ise 2040 yilindan sonra
gergeklesmesi 6ngoriilmektedir [35]. O zamana kadar hem siiriiciilii hem de siiriiciisiiz
araglar trafikte bir arada bulunmaya devam edeceklerdir.

Siiriiciistiz araglar, baslangic ve varis noktalari arasinda siiriicti etkisine
ihtiya¢ duymadan yolculugunu tamamlayabilen araglardir. Literatiirde bu araglardan
ayn1 zamanda kendi kendini siirebilen ara¢ ya da robotik araclar olarak da bahsedilir
[36]. Araglarin iizerinde bulunan LIDAR, GPS, gorsel odometre ve bilgisayarla
gorme teknolojileri sayesinde, ara¢ kendi etrafindaki yol durumunu ve trafik akisinm
inceleyebilir ve saptamalarina gore kendi kendine karar vererek yolculugunu giivenli
bir sekilde siirdiirebilir. Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (SAE) 5 6z devinirlik
diizeyi belirlemistir. Bu diizeylere gore 1. diizey higbir siirlicii yardimi olmayan 6z
devinirlik sistemi gosterirken 5. diizey tamamen otomatik olan ve kesinlikle bir
stirticti etkisi olmayan sistemi temsil etmektedir [37]. Siiriiciisiiz araglar trafikteki bazi
tehlikeli durumlar1 daha hizli saptayip, uygun bir bicimde hareket edebilirler. Bu
ozellikleri sayesinde yollarin ve kavsaklarin kapasitelerinde bir artis, trafik

kazalarinda ve yolculuk siirelerinde bir azalma ve daha verimli yakit ve enerji
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tiiketimi gibi faydalar saglanmasi beklenmektedir [38]. Trafige saglayacag: faydalarin
yani sira, siiriiciilerin enerjilerini ve dikkatlerini daha iiretken eylemlere yoneltmesi
gibi faydalar da saglanabilecek, bununla birlikte geng, yash ya da engelli yolculara
kolay ulasim olanagi sunulabilecektir [39]. Bu faydalarin saglanabilmesi igin
oncelikle siiriiciisiiz araglarin insan siiriiciilerin davranabildigi gibi bazi davranislari
gerceklestirebilmeleri gerekmektedir.

Arag takip modeli ilk olarak 1953 yilinda Pipes [40], tarafindan sunulmustur ve
bu model hareket eden araclarin davraniglarini tanimlayabilmek i¢in kullanilmistir

[41]. Hiza bagl bir fonksiyon olan bu modelin denklemi asagidaki gibidir (V.1).

duin = [%,(t) = Xp41 (Ol yy = Ln [ﬁ] + Ly (V.1)

dygy degeri iki aracin arasinda olmasi gereken en kiigiik giivenli takip
uzunlugunu gostermektedir. x,, (t) Ve x,,,(t) sirasiyla takip edilen aracin t anindaki
konumunu ve takip eden aracin t anindaki konumunu gostermektedir. v ise takip eden
aracin hizim1 gostermektedir. Son olarak L, takip edilen aracin uzunlugunu
gostermektedir. Bu model bir aracin bagka bir aracit giivenli bir aralikla takip
edebilmesini hedefleyerek tiiretilmistir. Takip eden siirlictiniin, her 10 km/saat hizi
icin, takip ettigi aracla arasinda en az bir ara¢ mesafesi birakmasi bu modelle
saglanmaktadir.

Bu klasik modeli kullanarak (loannou ve Chien, 1993) siiriiciisiiz ve akilli bir
seyir kontrol sistemi gelistirmistir ve bu sistem ile normal siiriiciilii araglarin trafik
akimi tizerindeki etkileri ve basarimlart kiyaslanmistir [42]. Sonug olarak bu sistem

ile daha hizli ve sorunsuz bir trafik akimi saglandig tespit edilmistir [43]. Pipes’in
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ara¢ takip modelini, en uygun hiz fonksiyonu ile birlestirerek daha da gelistirmistir.
Genel bir 6lgiit belirleyip degerlendirerek [44] tehlikeli bir durum olup olmayacagini
tahmin ettigi bir sistem gelistirmistir. Bu 6l¢iit olusturulurken arag takip modellerinin
istikrarliligi temel alinmigtir. Klasik modeli gelistiren [45] en yakin komsu
etkilesimini kullanarak klasik ara¢ takip modelini gelistirmis ve bu sayede trafik akisi
dengeye oturmustur [46]. yeni bir arag takip modeli sunmus ve bunu ¢ok evreli trafigi
tanimlayabilmek i¢in kullanmistir. Bu sayede ani kapasite diisiisii ve trafik gecikme
dongiileri tiiretilebilmistir [47]. trafik akisinin sadece ileriye doniik bilgilerden degil,
ayrica geriye doniik bilgilerden de etkilendigini fark etmis ve bunun iizerine akilli
ulastirma sistemlerini ve geriye doniik etkileri kullanarak bu modeli gelistirmistir
[48].

Trafik akisindaki araglar arasi iletisimin glivenilirligini tartismistir. Bu
giivenilirligi 6lgerken bir bilginin belirli bir noktadan daha Gteye erisebilme olasilig
ele alinmistir. Olasiliksal (stokastik) modeller hem homojen hem de genel akimlar
icin sunulmustur. Bu temel model iizerine daha bircok yeni model tiiretilmistir.
Temelde geleneksel 4 tip ara¢ takip modeli mevcuttur: uyarict temelli, giivenli
uzaklik, psikofizik ve arzu edilen 6l¢ii modelleri.

e Uyaric1 temelli modeller, takip eden aracin ivmesini, takip ettigi lider araca
olan goreceli wuzakligina ve lider aracin hizina gore, ayarladigini
varsaymaktadir [49].

e Giivenli uzaklik modelleri, takip eden aracin belirledigi bir hizla takip ettigi
ara¢ ile arasindaki mesafeyi korumay1 hedefleyen modellerdir. Bu kategoride

en yaygin olarak [50] modeli kullanilmaktadir.
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e Arzu edilen 6l¢ii modeline gore siirliciiniin her zaman saglamak istedigi bir
durumu oldugu varsayilmaktadir ve siiriicii siirekli olarak arzu edilen ve
gergekte olan durumlar arasindaki farki azaltmaya calismaktadir. IDM bu
kategoride en ¢ok kullanilan modeldir [51]. Bu model arzu edilen hizi ve takip
uzakliginmi dikkate almaktadir.

Psikofizik modelleri trafik durumlarina gore siiriicii davraniglarinin  degistigini
varsaymaktadir [52] modeline gore sinir sartlari goreceli hiz ve goreceli takip edilen
araca olan uzakligin bilesimi sonucu olusan terimler tarafindan belirlenir.

VISSIM adli trafik benzetimi programi psikofizik bazli [52] modelini
kullanmaktadir. Bu model Fritzsche modeli [52] gibi siiriicii davranis bigimlerini
siirlandiran esiklerden olusmaktadir. Bu model agiklanirken takip eden arag n ile
takip edilen ara¢ ise n — 1 seklinde gosterilmistir. Sabit duran araglar arasindaki

arzulanan mesafe (AX) esigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

AX = L,_, + AXadd + RND1, . AXmult (V.2)

AX, ondeki aracin uzunlugu (L,_;) Ve takip eden aracin 6nii ile takip edilen
aracin arkasindaki aralikta kalan mesafeyi igermektedir. AXadd ve AXmult
Ol¢limlenen degistirgelerdir. RND1,, siiriiciiye bagli olan normal dagilimli bir
degistirgedir.

Diisiik hiz farki oldugu durumlarda arzu edilen en diisiik takip uzakligi (ABX)

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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ABX = AX + BX (V.3)

BX = (BXadd + BXmult.RND1, )\Jv (V.4)

BXadd ve BXmult ol¢timlenecek degistirgelerdir. Hiz (v) ise asagidaki gibi
tanimlanmaistir:

o= {vn—l (Vn > V1) (V.5)

Un (Un > Un—l)

En yiiksek takip uzakligi (SDX), ABX degerinin 1,5 ila 2,5 kati arasinda

degismektedir. SDX asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

SDX = AX + EX.BX (V.6)

EX = (EXadd + EXmult(NRND — RND2,)) (V.7)

EXadd ve EXmult 6lgiimlenen degistirgelerdir. NRND rastgele tiiretilen normal
dagilima sahip bir sayidir. Son olarak RND2,, siirliciiye bagli olan normal dagilimh
bir degistirgedir.

Siirlictiniin daha yavas bir araca yaklastigim1 fark ettigi nokta esigi (SDV)

asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

(V.8)

Ax — L, — AX)2

SDV = (
CX

CX = CXconst.(CXadd + CXmult. (RND1, + RND2,)) (V.9)
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CXmult, CXadd ve CX mult o6l¢glimlenen degistirgelerdir. Diisiik hiz farklarimi
algilayabilmek adima Wiedemann ve Reiter (1992) SDV’ye benzer bir esik daha
belirlemistir (CLDV). CLDV degeri kisa ve azalan uzakliklarda kiiclik hiz farklarini
algilamak i¢in kullanilmaktadir. VISSIM yazilim1 bu esigi yok saymakta ve bu deger
yerine dogrudan SDV degerini kullanmaktadir.

Bir baska esik olan OPDV degeri ise, siiriicliniin takip ettigi aragtan daha yavas
bir hizla gittigini fark ettigi noktayr goOstermektedir ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

OPDV = CLDV.(—0PDVadd — OPDVmult. NRND) (V.10)

OPDVadd ve OPDV mult Oolgiimleme degistirgeleridir. NRNDise normal
dagilima sahip rastgele tiiretilen bir sayidir.

Yukaridaki esikler ile arac takip bolgeleri (usulleri) olugmaktadir. Bunlar takip
(Following), serbest siiris (Free driving), yaklasma (Closing in) ve acil durum

(Emergency regime) bolgeleridir (Sekil V.1) [52].
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Sekil 5.1. Arag Takip Modeline Gore Farkli Esiklerin Olusturduklar: Bolgeler
SDV, SDX, OPDV ve ABX esiklerinin olusturdugu bolgenin adi takip bolgesidir.
Bu bolgedeki araglarin ivme orami tim zamanlar i¢in sifirdan farkli kabul
edilmektedir. Bu tercih, ivmelenme yonetimindeki hatalar1 hesaba katabilmek adina
yapilmistir. Bir arag SDV ya da ABX esigini gegtikten sonra bu bolgeye girdiginde
ivme degeri —b,,,,; olarak degistirilirken, OPDV ya da SDX esigini gegtikten sonra
ivme degeri b,,; olarak ayarlanir. Hizlanma ya da yavaslama ivme degeri b,

asagidaki sekilde hesaplanir.

by = BNULLmult. (RND4,, + NRND) (V.11)
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BNULLmult ol¢ctimleme degistirgesidir. NRND rastgele tiiretilen normal
dagilima sahip bir sayidir. Son olarak RND4, normal dagilimli bir siiriicii
degistirgesidir.

Serbest siiriis bolgesi, diger tiim esiklerin iizerinde bulunan bdlgeyi
kapsamaktadir. Bu bolgedeki araglar ¢evresindeki trafikten etkilenmemektedir. Arag
istedigi hiza erismek i¢in bu bolgede en yiiksek ivme degeriyle hareket etmektedir.

Arag istedigi hiza eristiginde belirsiz olan ivme degeri by,; kullanilarak

modellenir. Ozel araglar i¢in tamimlanan en yiiksek ivme (bqy,) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
bpmax = BMAXmult. (Vg — v. FaktorV) (V.12)
vmax
FaktorV = (V.13)

Vges T FAKTORmMult. (Vpax — Vdes)

Umax aracin en yiksek hizin1 gosterirken FAKTORmult bir Olglimleme
degistirgesidir.

SDV esigini gecen araclar daha yavas bir araca yaklastigin1 fark ettigi anda
“yaklagma” bolgesine girmis olurlar. Siiriicii herhangi bir kazay1 onlemek amaciyla

yavaglamaya baslar. Yavaslama orani asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(Av)?

b, =
"7 2ABX — (Ax — L)

+ b, (V.14)

N =

b, _1 ve L,_;sirastyla 6ndeki aracin ivmesini ve uzunlugunu gostermektedir.
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Son olarak acil durum bolgesi iki arag¢ arasindaki uzakligin ABX esiginden
diisiik oldugu degerlerin oldugu bolgedir. Gerektigi durumda takip eden ara¢ kazayi

onlemek amaciyla asagidaki ivme degeri ile yavaslamaktadir:

1 (Av)? ABX — (Ax — L,,_,)
b, == byp_1 + bpy; V.15
" 2AX—(Ax—Ln_1)+ n=1F Dmin BX (V-19)
Aracin en diisiik ivme degeri olan b,y,;,, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
byin = —BMINadd — BMINmult. RND3,, + BMINmult. v, (V.16)

BMINadd ve BMINmult 6lgiimleme degistirgeleridir. RND3,,normal dagiliml
bir siirticii degistirgesidir.

Trafikteki araglarin birbirlerini gittikleri hizlara gore giivenli bir uzaklikla takip
edebilmesi, diizgiin bir trafik akiminin saglanabilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Siiriis
yoriingelerinin tekrarlanabilmesi, araglarin boylamsal hareketlerinin modellenebilmesi
icin, ana hedeflerden bir tanesidir [53]. Adi gegen arag¢ takip modelleri ve daha
niceleri, siiriiciisiiz arag¢ takip sistemleri igin kuramsal kaynak olmustur [54].

Siiriictilii ve siiriiciisiiz araclarin 6nemli bir siire boyunca trafikte beraber
bulunacaklar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu araglarin birbirleriyle olan
etkilesiminin incelenmesi ve olusabilecek sorunlarin saptanip ¢oziilmesi son derece
onem kazanmaktadir. Bu iki tip araglar arasinda nasil bir fark oldugunu incelemek
icin yapilan arastirmalar hangi noktalara dikkat edilmesi hakkinda faydali ipuglar
saglayabilir. Belli bir zaman aralig1 esiginden sonra siiriiciiniin siirliy deneyiminin

etkilenmeye basladigr gozlemlenmektedir. Farkli hiz degerleri ile zaman aralig
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esikleri arasinda siirliciilii araclarin oldugu durumlarda bir iligki gézlemlenememistir.
Ancak siiriiciisiiz araglarin oldugu kosullarda ara¢ hizlarinin, tercih edilen zaman
araliklar1 lizerinde bir etkisi gézlemlenebilmektedir. Hiz degerleri arttik¢a bu zaman
aralig1 degerleri azalmaktadir. Araglarin goriis mesafesi azaldikca her iki durumda da
zaman araliklar1 artmaktadir. Bu sonuglara gore sifir riskli bir siiriicii davranis modeli
olusturmak miimkiindiir [55]. Yapilan bir baska c¢alismada ara¢ takip ve serit
degistirme modeli gelistirmesi calismasinda degistirilmis bir akilli siirlici modeli
gelistirilmistir [56]. Modelin dogrulamasi adina MATLAB ile olusturulmus bir
otoyolda yolculuk senaryosunda model sinanmis ve geleneksel arag takip ve serit
degistirme modelleri ile karsilagtirilmistir. Sunulan bu model ile trafikteki
dalgalanmanin azaldig1 ve trafigin daha homojenlestigi gézlemlenmistir. Arag takip
modellerinin serbest akimda yolculuk yaparken giivenlik agisindan bir sorun
olusturmamasi son derece onemlidir.

Yapilan bir ¢alismada farkli ara¢ takip modelleri kullanilarak siiriiciisiiz arag
davraniglari modellenmistir. Gazis-Herman-Rothery (GHR) modeli, Stationary Time-
To-Collision (STTC) modeli ve Spring-Mass-Damper (SMD) modeli kullanilan arag
takip modelleridir.

Farkli senaryolar altinda test edilen bu modellerin sonuglarina bakildiginda,
SMD ve STTC modellerinin en az GHR modeli kadar iyi ivmelenme degerlerini
tahmin edebildigi godzlemlenmistir. SMD modeli hassas sonucglar1 tahmin
edebilmesinin yani sira, araglarin giivenligi hakkinda 1yi bir i¢ gorii sunabilmektedir.
Ancak STTC modeli ivmelenme degerlerini iyi tahmin edebilse de, model katsayilar

ara¢ takip davraniglart hakkinda saglikli bir i¢ gorii sunamamaktadir [57].
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Onemli bir makine 6grenimi olan derin takviyeli grenme (DTO) ile siiriiciilii
arag gibi arac¢ takip edebilen siiriiciisiiz ara¢ takip modeli gelistirilmistir. Derin
belirleyici meyilli plan algoritmasi (Python dilinde kodlanmistir) ile en iyilenen bu
model geleneksel ve veri gidiimli ara¢ takip modellerinden daha iyi basarim
gostermistir. Ayrica modelin yiiksek genelleme olasiligina da sahip oldugu
gozlemlenmistir [58]. DTO kullamlarak siiriiciisiiz araclar igin gelismis bir tercih
yapma yontemi gelistirilmistir. Bu yonteme gore énce DTO ile model egitilecek
sonrasinda da bir sanal benzetim ortaminda simanacaktir. Olusturulmus bu model ile
hem arag takibi hem de serit degistirme davranislari biitiinlesmis bir sekilde 3 seritli
bir yol kesitinde sinanmis ve ortalama hiz degerlerinin %2,4 arttig1 gézlemlenmistir
[59].Benzer bir sekilde, DTO ile gelistirilmis hiz kontrolii temelli model ile giivenli,
verimli ve konforlu siirlis deneyimi hedeflenmistir [58].

Modelin basarimima bakildiginda normal siiriiciilerden daha iyi basarim
gosterebildigi bile gdzlemlenmisti. DTO ydntemlerinin siiriiciisiiz ara¢ takip
modelleri i¢in Onemli bir yontem oldugu soOylenebilir. Ara¢ takip modelleri
olusturulurken diger araglarin da davramislarinin goéz Oniinde bulundurulmasi
onemlidir. Olusturulmus bir ara¢ takip modelinde diger araglarin serit degistirme
davraniglart da tahmin edilmistir [46]. Cok degiskenli zaman serisi verisi hem
incelenen ara¢ hem de c¢evresindeki araglar i¢in toplanmis ve bunlarda 2 tane stirekli
Gizli Markov Modeli (GMM) olusturulmustur. Bunlar serit degistirme ve serit
koruma davranislarint gostermektedir. Esik temelli siniflandirma yontemi ile
incelenen aracin davranisi kKestirilmeye calisiimistir ve model tahmin kontrolii (MTK)

ile incelenen aracin davranisi en iyilenmistir. 4 saniye Oncesinde araglarin serit
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degistirecegi %85’lik bir dogruluk orani ile kestirilebilmistir. Bu model ile yiiksek
stiris giivenligine ve konforuna erisilebilmistir.

Dinamik programlama (DP) algoritmalar1 ile araglar aras1 uzakligi temel alarak
araglar i¢in en uygun gidis yoluna ulasilmaya calisilmistir. Ayrica bu yontemi birden
fazla ara¢ icin eszamanli olarak yapiyor olmast da bu modelin bir baska Snemli
ozelliklerinden birisidir.

Uygun arag takip modelleri ile trafik kosullarinin iyilestirilebilecegi ve var olan
sorunlara ¢oziim olabilecegi de ongdriilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada ajan temelli
ara¢ takip modeli ile degistirilmis uygun deger hiz kullanilarak trafik sikigiklig:
dagitilmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglara goére bu ajanlarin  bulundugu
sistemlerde genel hiz ve trafik akisinin iyilestigi ve trafik sikisikliginin ertelendigi
gozlemlenmistir [60]. Yapilan bir diger ¢alismada baglantili siiriiciisiiz araglar ile
stiriciilii araglarin bir arada bulundugu bir filonun igbirligi yapan bir kontrol diizenegi
olusturulmaya ¢alisilmistir [61]. Bu model filonun tamaminin basarimina odaklandigi
gibi her bir aracin komsu araclarinin da giivenliginin ve hareket yeteneginin Oniine
gegmemeye c¢alismistir  [62]. Olusturulan bu kontrol sistemi ile trafikteki

dalgalanmanin etkisi azalmis ve trafik akisi tiim karma filo i¢in 1yilesmistir.

5.2 Serit Degistirme Modelleri

Literatiirde, siiriiciilerin serit degistirme davranislarini incelemek ve modellemek
icin gerceklestirilen c¢aligsmalar ¢ogunlukla ana arter Ozelligi tasiyan kent i¢i ve
sehirleraras1 yollarda gerceklestirilmistir. Ancak veri toplama kolayligi ya da
incelenmek istenen verinin yol igletmesinden sorumlu kuruluslarca zaten toplanmis
olmasindan dolayi, sehirlerarasi, 6zellikle de g¢evreyolu niteligi tasiyan yollarda

gergeklestirilmis olan ¢aligsmalar cok daha fazladir.
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Serit degistirme modelleri temel, zorunlu/keyfi, zorlamali ve bilesik modeller

olmak {izere 4 temel baslik altinda incelenebilir.

5.2.1 Temel Serit Degistirme Modelleri

Ilk serit degistirme modeli ince boyutlu benzetimde kullanmak amaciyla
Sparmann [63] tarafindan gelistirilmistir. Modelde, otoyoldan ayrilmak isteyen
tasitlar, eger en sag seritte bulunuyorlarsa, ¢ikis rampasina gecis disinda herhangi bir
serit degisikligine gerek duyulmamaktadir. Ancak diger seritlerde bulunan tasitlar,
otoyoldan ayilmak istediklerinde, diger seritlerde bulunan tasitlarin engelleme
etkileriyle karsilagsmaktadir. Gelistirilen model, siiriiciilerin araglarin hiz ve takip
mesafelerine bagli olarak gosterecekleri davranislart da detayli olarak incelemektedir.
Model, serit degistirme olasiligini, secgilen seritteki araliga baghi olarak
belirlemektedir.

Gipps [64] calismasinda, serit degistirmenin zorunlulugu, istegi ve giivenligi
iizerinde duran kural bazli bir model gelistirmistir. Bu modelde, siiriiciiler hizlarini
korumak ve doniis hareketi i¢in uygun seritte bulunmaya ¢alismaktadir.

Sekil V.2’de [65] [66] basit serit degistirme modellerine iligkin bir gergeve
goriilmektedir. Hareket halinde olan bir arag, sag ya da sol seride gegmek istediginde,
bu seritte bulunan aralik degerini goz Oniline almaktadir. Eger bu seritteki aralik
degeri, stiriicii i¢in kabul edilebilir ise, serit degisimini gerceklestirmekte, degilse

kendi bulundugu seritte yoluna devam etmektedir.
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Sekil 5.2. Toledo&Koutsopoulos&Ben-Akiva Tarafindan Onerilen Serit
Degistirme Modelinin Yapist
5.2.2 Zorunlu Serit Degistirme (ZSD) ve Keyfi Serit Degistirme (KSD)
Modelleri

Zorunlu Serit Degistirme (ZSD), siiriiciilerin bir katilim ya da ayrima
yonlenmeleri, ya da hareket halinde olduklar seritte bir engel, trafik kazasi gibi bir
durum bulundugunda gerceklestirmek zorunda olduklari serit degistirme hareketini
belirtmektedir. Keyfi Serit Degistirme (KSD) ise, herhangi bir zorunluluk olmaksizin,
siiriiclilerin sag ya da sol seritte kendi seritlerindeki siiriis kosullarindan daha iyi
kosullar bulundugundan gerceklestirdikleri serit degistirme hareketini belirtir.
KSD’de, serit degistirme kararim1 etkileyen en onemli etkenler, farkli seritlerdeki
trafik hizlari, trafik yogunluklari, siiriiclilerin tercih ettikleri hizlar, siiriiclinlin serit
degistirmek istedigi seritteki seritte arkasinda bulunan araca gore hiz farki, serit
degistirmek isteyen aracin Oniinde ve diger seritlerde agir tasit bulunup,

bulunmamasidir.
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Yang ve Koutsopoulos [67] ise gelistirdikleri modelde belirleyici (deterministik)
olan kural bazli modellerin aksine, serit se¢imini rastgelelige dayandirmaktadir.

Bu rastgeleligin daha yiiksek hizla seyir olanagi, agir tasit varligi, katilim ve
ayrimlarin bulunup bulunmamasi gibi serit se¢imini etkileyen etkenleri igerdiklerini
belirtmektedir.

Ahmed [68] gelistirdigi serit degistirme modelinde, serit degistirme hareketini 3
adimda tanimlamustir. Siriicii Oncelikle serit degistirmeye karar vermekte, hedef
seridi segmekte ve bu seritteki araligi kabul ya da ret etmektedir. Gelistirilen modelin

yapist Sekil V.3’de [65] goriilmektedir.

7N

( Baglangic)
2 N _/v
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Sekil 5.3. Ahmed, K.I.Tarafindan Onerilen Serit Degistirme Modeline Ait Akis

Semasi
Modelde ZSD durumunda, siiriicii ya hemen, ya da kosullar uygun oldugu ilk
firsatta serit degistirme hareketini gerceklestirmektedir.
KSD durumunda ise, bulundugu seritteki siiriis kosullarindan memnun ise kendi

seridinde yoluna devametmekte, degilse, diger seritlerdeki siiriis kosullarini
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incelemektedir. Eger diger seritlerdeki (sag ya da sol) siiriis kosullar1 kendi bulundugu
seritteki siiriis kosullarindan daha iyi ise, bu seritteki araligi incelemekte, kabul
ettiginde serit degistirmekte, etmediginde ise kendi seridinde yola devam etmektedir.
Stirtictilerin géz oOniine aldiklar siiriis kosullar1 arasinda hiz, konfor, gilivenlik gibi
farkli etkenler bulunmaktadir. Gelistirilen modelin katsayilar1 tasitlarin konum-zaman
grafikleri kullanilarak belirlenmektedir.

Toledo, vd. [66] gelistirdikleri modelde ZSD ve KSD durumlarini bir arada
degerlendirmektedir. Sekil V.4’de goriilen model iki asamadan olusmaktadir.
Oncelikle siiriiciiler harcketine devam edecekleri seridi se¢cmekte, sonrasinda ise
aralik kabuliine karar vermektedir. Modelde serit degistirmeye iliskin degistirgeler ve
aralik kabul modelleri bir otoyoldan gegen araglarin saniye bazli konum-zaman

cizgeleri incelenerek belirlenmistir.

SERIT
DEGISTIRME

SERIT SOLA SERIT SERIT SAGA SERIT §Ilmir ARALIK
DEGISIKLIGI DEGISTIRME DEGISTIRME DEGISTIRME DEGISTIRME | o~ T AT
YOK DURUMU YOK DURUMU YOK KABULL

Sekil 5.4. Toledo, vd. Tarafindan Onerilen Serit Degistirme Modelinin Yapisi
Wei, vd. (2000), kent i¢i arterlerden toplanan verileri kullanarak belirleyici bir

kural temelli model gelistirmistir. Modelde serit se¢imi, yoldaki konum, yon ve



43

gidilecek hedefe bagli olarak belirlenmektedir. Modelde siiriiciiler bir sonraki ayrimi
kullanarak yoldan ayrilacaksa, bu serit degisimi ZSD olarak tanimlanmaktadir. Eger
striiciiler serit degisimini daha Once gergeklestiriyorsa, bu serit degisikligi KSD
olarak belirlenmektedir. Modelde aracin bulundugu ve degisikligin gergeklestirilecegi
seritte Onde ve arkada bulunan araclarla arasindaki uzakligin bilinmesi gerekmektedir.

Hunt ve Lyons [69] siiriicii davraniglarini modellemede Yapay Sinir Aglarimi
(YSA) kullanmigtir. Bu modelde siiriiciiniin  6niindeki ve arkasindaki aracin

konumuna gore verdigi serit degistirmek kararlari incelenerek, YSA ile modellemistir.

5.2.3 Zorlamah Serit Degistirme Modeli

Eger siiriicliniin hedefledigi seritteki aralik degeri, kabul edilebilir sinirlarda
degilse, stirticii hedefledigi seritte arkasinda bulunan araci yavaglamaya ve aralik
boyutunu arttirmaya zorlamaktadir. Bu islem, zorlamali serit degistirme olarak
adlandirilmaktadir. Zorlamali birlesme modelinin akis ¢izgesi Sekil V.5’de [65]

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Zorlamali Birlesme Modelinin Yapisina Ait Akis Cizelgesi
Bir stiriiciiniin 6ncelikle hedefledigi seritteki trafik kosullarin1 degerlendirdigi ve
bu seritte 6niinde ve arkasinda bulunan araglar1 gézlemledigi, sonrasinda da arkasinda
bulunan siiriicii ile serit degistirme hareketini gerceklestirmek i¢in iletisim kurdugu
varsayllmaktadir. Serit degistirmeye iligkin gelistirilen modellerin ¢ogunda
hedeflenen seritteki aralik degeri, 6nde bulunan aragla olan aralik olarak tanimlanmis
iken, zorlamalar1 serit degistirme modellerinde hedeflenen seritte arkada bulunan tasit

ile olan aralik olarak tanimlanmustir.

5.2.4 Birlesik Modeller
Serit degistirme hareketleri serbest, zorlamali ve igbirligi tabanli olarak {i¢ ana

gruba ayrilmaktadir. Serbest serit degistirme hareketinde hedef seritteki ondeki ve
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arkadaki tasitlarla olan aralikta 6nemli bir degisiklik bulunmamaktadir. Bu da araglar
arasinda herhangi bir etkilesim bulunmadigint gostermektedir. Zorlamali serit
degistirmede ise, serit degistiren arag ile arkada bulunan tasit arasindaki araligin serit
degistirme hareketi baglamadan 6nce sabit oldugu ya da azaldig1 goriilmektedir.

Isbirligi tabanl serit degistirmelerde ise, serit degistiren arag ile hedeflenen
seritte Oonde bulunan tasit ile araligin onde arttifi, daha sonra da azaldigi
goriilmektedir. Bu da hedeflenen seritte arkada bulunan tasitin serit degisiminin
gerceklesebilmesi igin yavasladigini gostermektedir.

Hidas [70] sikisik trafik kosullarina iliskin bir serit degistirme modeli
gelistirmistir. Bu modelde, eger bir tasit, normal aralik kabuli ile serit degistirme
islemini gerceklestiremiyorsa, hedefledigi seritteki akim kosullarin1 degerlendirerek,
ivmeli bir hareket ile serit degisimini gergeklestirmektedir.

Wang vd. [71] siiriiciiniin serit degistirmeyi hedefledigi seritte arkasinda bulunan
stiriiciiniin bu harekete izin verme olasiligin1 g6z Oniine alan bir serit degistirme
modeli gelistirmistir. Gelistirilen modelin akis cizgesi Sekil V.6’da goriilmektedir.
Calismada, arkada bulunan siiriiciiniin izin verme olasiliklart ve bunu etkileyen
etkenler video kayitlarindan gozlenerek, modelin 6l¢iimlemesi gergeklestirilmistir.

Serit degistiren ara¢ hedefledigi seritteki aralik degerine gore hiz ve konumunu
ayarlamak i¢in hizlanmakta ya da yavaglamaktadir.

Modelde serit degisikligi siiriicii serit degistirmeyi hedefledigi seritteki aralik
degerini uygun kabul ettiginde gerceklesmektedir. Modelin zayifliklarinin basinda,

stiriicli davraniglarin1 homojen olarak kabul etmesi gelmektedir.
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Sekil 5.6. Serit Degistiren Aragla Onun Oniinde ve Arkasinda Yer Alan Araglar

Arasindaki Iliskinin Sematik Gosterimi
Toledo’nun [72] gelistirdigi modelde, siiricii davranislari, kisa donemli amag,
kisa donemli plan ve siiriiciilerin eylemleri olmak {izere 3 ana etkenden olugsmaktadir.
Kisa donemli amag, siiriictinliin hedefledigi serit olarak tanimlanmaktadir. Bu amag
kapsaminda, siiriicii kisa donemli plan olusturmakta ve bu plan da sliriiciiniin serit
degistirmeyi hedefledigi seritteki aralik degeri olarak tanimlanmistir. Hiz ve serit
degisiklikleri de siirticiiniin kisa donemli planlarmi gergeklestirdikleri eylemlerdir.

Modelin yapist Sekil V.7°de gortilmektedir.



Kisa

Dénem |__—_—_

A | / Serit Secimi \\‘ _____ |
I (Hedef Serit)

| e A SERIT DEGISTIRME |

| - (ARALIK KABULT) |
/""_'_‘_— ~—

Plan |// Arahlk Se¢imi |
‘.\ (Hedef Arahk)

| e AR IVMELENME |

T 7 Evlemler

Sekil 5.7. Siiriicti Davranisinin Kavramsal Yapisi

Kent i¢i yollarda serit degistirme kararlari iizerine son yillarda baglica ¢alismalar

Choudhury, v.d. ile Choudhury ve Ben-Akiva [73] tarafindan gelistirilmistir.

Gelistirilen ¢alismalardan ilki, bir arterdeki siiriiciilerin, sonraki kavsaktaki
hareketlerine bagli olarak gerceklestirecekleri serit se¢imlerini incelerken, ikincisi
artere yan yoldan katilan siiriiciilerin serit se¢imlerini incelemektedir.

Choudhury, v.d. [73] bir arterde hareket eden bir siiriiciiniin, kendisi i¢in en
uygun seridi sececegini, ancak bu seride gegebilmek i¢in uygun bir aralig1 arayacagini
belirtmistir. Gelistirilen modelde, bir arterde hareket eden siiriiciilerin serit se¢imi ti¢
adimda ger¢eklesmektedir.

1. Siiriicliniin hedefledigi seridi segmesi
2. Segcilen seride ge¢mek i¢in uygun aralik degerinin belirlenmesi
3. Hedeflenen seride gegis isleminin ger¢eklesmesi.

Calismada arterler i¢in gelistirilen serit se¢cim ve degistirme modeli Sekil V.8’de

[73] [74] goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Bir Arterdeki Siiriiciilere Ait Serit Degistirme Modeli

Choudhury ve Ben-Akiva [73] ’nin gergeklestirdigi ¢aligmada, ana artere bir
kavsakta yan yoldan katilan siiriiciilerin serit se¢im davranislart modellenmistir.
Model siiriicliniin hedefledigi seridi se¢mesi ve acil serit se¢imi olmak {izere iki
durumu gbéz Oniine almaktadir. Birinci durum, siiriiciiniin kendisi i¢in en yiiksek
fayday1 saglayan seridi se¢me siirecini, ikinci durum da aracin kavsaga girdiginde,
trafik akiminin kendisine sundugu serit olanaklarini igermektedir.

Gelistirilen modelde stiriiciiler, gececegi seridi dnceden planlayan ve seride son
anda karar verenler olmak tizere iki ayr1 sinifta incelenmektedir.

Calismada, siiriiclilerin serit se¢cimi kararinda etkili olabilecek etkenler soyle
siralanmaktadir:

e Rota belirleme oOl¢iitleri: Siirticiilerin hedefledikleri seride ulasmak amaciyla

gerceklestirecekleri serit degistirme sayisi.
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e Seride iliskin 6zellikler: Kuyruk uzunlugu, ortalama hiz ve kuyruk bosalim
orani.
e Siiriicii 0zellikleri: Hareketlerini 6nceden planlayabilme yetisi, siiriiciilerin
atilganlik (agresiflik) diizeyi.
e Aracin kavsakta anayola katildig: seridin sundugu olanaklar.
Acil gerit degistirme kararinda etkili olabilecek etkenler ise soyle
siralanmaktadir:
e Aracin konumu.
e Cevresel etkiler: Diger araclarin konumlari, hareketleri, hizlar1 ve bu hizlarin
stiriciiniin aracin hizina olan oranlari.
e Siirliciiniin serit degistirmeyi hedefledigi serit ve konumu
e Siirlicii Ozellikleri: Hareketlerini dnceden planlayabilme yetisi, siiriiciilerin
atilganlik diizeyi.
Her iki c¢alismada da arastirmacilar, siiriiciilerin serit secimi davranislarini
modelleyen ve ayrik se¢im modeli ilkesine dayanan bir en yiiksek olabilirlik

fonksiyonu 6nermektedir.
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6 CALISMANIN YONTEMI VE VERIi TOPLAMA

6.1 Goniillii Siiriiciilerin Belirlenmesi

Stiriicti davraniglarinin incelenmesi i¢in, ivme algilayicist ve GPS birimi olan
ara¢ kameralar1 kullanilmistir. Ara¢ kameralarindan veri toplanabilmesi igin,
caligmada goniillii olarak yer alan, kendi aracini giindelik olarak kesintisiz akim
kosullarma sahip yollar1 kullanan siiriiciilere ulasilmustir. Istanbul ili i¢in, éncelikle
Istanbul Okan Universitesi &grencileri ve calisanlar1 arasindan, D100 ve TEM
Otoyollarin1 kullanarak Tuzla Yerleskesi’ne gelip giden siiriicliler hedeflenmistir. Bu
kapsamda, Oncelikle 12 adet goniillii siiriicii saptanmustir. 3 siiriiciiden elde edilen
verilerin ¢oéziimlenmesinde sorunlar yasanmistir. Veri toplama siiresi ortalama
goniillii siirlicii basina 1 ay olarak belirlenmistir. Belirlenen 9 katilimcinin 6zellikleri

Tablo VI.1°de sunulmustur.

Tablo 6.1. Belirlenen 9 Katilimcinin Ozellikleri

Goniillii Yas | Cinsiyet Meslek Ara¢ Modeli

Siiriicii No
GS1 24 Erkek Ogrenci Skoda Fabia-2004 Model
GS2 27 Erkek Diger Amarok Canyon-2016 Model
GS3 35 Kadin | Akademisyen | Mecedes Benz CLA-2017 Model
GS4 40 Erkek | Akademisyen | Hyundai Accent Era-2009 Model
GS5 22 Erkek Ogrenci Peguot 208-2015 Model
GS6 22 Erkek Ogrenci Ford Kuga-2017 Model
GS7 27 Erkek Ogrenci Renault Clio-2014 Model
GS8 39 Erkek | Akademisyen Kia Cerato-2008 Model
GS9 36 Kadin | Akademisyen Peugeot 307-2005 Model
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Janus V2 marka ve model ara¢ kameralar1 6n ve arka kameralar1 sayesinde arag
icinin ve disinin goriintlistinii alabilmesinin yani sira, aracin hizi ve konumunun da
verisini toplamaktadir. “jdf” dosyasi seklinde toplanan verilerden, hiz ve konum
bilgileri Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii
Ulastirma Anabilim Dal1 biinyesinde hazirlanmis bir kod yardimiyla metin formatinda
cekilmektedir.

Daha sonra bu veriler Excel programi yardimiyla incelenmekte ve tasit hizlari,
konumlar1 ve toplam yolculuk uzunlugu verisine dontistiiriilmektedir.

Bu veriler, kamera goriintiileri ile birlikte incelenerek, siiriiciilerin yalnizca
kesintisiz akim kosullarindaki yolculuk verileri girdi olarak kullanilmaktadir.
Excel’den elde edilen hiz, enlem ve boylam bilgileri daha sonra SIDRA TRIP
programina aktarilarak, detayli incelemeleri gergeklestirilmektedir. Janus V2 marka
kameranin kendi yazilimindan elde edilen kamera goriintiisii ve bilgiler Sekil
VI1.1.’de, kameradan elde edilen hiz ve konum bilgilerinin Excel programinda
goriintiilenmesine iligkin bir ekran goriintiisii Sekil VI.2.’de, verilerin SIDRA TRIP’e

aktarilmasindan sonra bu programda goriintiilenmesi ise Sekil VI.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Hiz Ve Konum Bilgilerinin Excel Programinda Goriintiilenmesine

Iliskin Bir Ekran Goriintiisii
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Sekil 6.3. Verilerin SIDRA TRIP’de Goriintiilenmesi

6.2 JANUS Arag ici Kameramn Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan Janus V2 model kameranin tanitimina iliskin bu
bolim Tanyel, vd. (2012)’den alinmistir [74]. Janus V2, aracin DVR (dijital video
kaydi) sistemini GPS ile birlestirmektedir. Bu sistem sadece H.264 video ve CD
kalitesinde ses kaydetmekle kalmaz, ayn1 zamanda aracin i¢inde ve disinda olanlar1 da
kontrol eder. Kameranin genel goriiniimii ve tuslarin 6zellikleri Sekil V1.4’de [74]

goriilmektedir. Kameranin 6zellikleri ise Tablo V1.2.”de verilmektedir.
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Sekil 6.4. Janus V2 Kameranin Genel Goriinimi
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Tablo 6.2. JANUS V2 Kameranim Ozellikleri
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Janus, ara¢ hareket halindeyken aracin icinde ve disinda olanlar1 kaydetme
yetenegine sahiptir (Sekil VI.5) [74]. Bu cihaz, hiz1 mil/s veya km/s olarak izlemenin
yani sira, en fazla 50 fps (kanal/25fps), VGA (640 x 480) c¢oziiniirlikte video

goriintiisti de saglamaktadir.

Arag digt gorunom Arag ici gorunim

Sekil 6.5. Janus V2 Kamerasindan Arag I¢i ve Dis1 Goriiniimleri
Janus, bir kaza oldugunda otomatik olarak kaydeder (Varsayilan ayar, olayin

meydana gelisinden O6nce ve sonra toplam 20 saniye kayit siiresidir). Acil bir
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durumda, acil durum diigmesine basilmas1 halinde JANUS olay: derhal kaydeder. Ani
carpma, hizlanma veya fren durumunda, cihaz derhal kayit yapmaya baslar. Canli
yayin kaydetme siirecinde, i¢erdeki sesleri, aracin hizini ve yerini aracin GPS sistemi

tizerinden analiz eder (Sekil V1.6) [74].

Sekil 6.6. JANUS Kameradan Elde Edilmis Olan Goriintii

JANUS Kameranin kurulum asamalar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

1. SD bellek karti JANUS SD kart yuvasina takilir (Sekil VI.7)

2. Harici GPS monitori i¢in, JANUS “Video CIKIS®“ bileseni LCD ekran
iizerindeki “video GIRIS™ bilesenine baglamir. Video ¢ikisinin baglanacagi
6zel LCD monitdrii yoksa cihazin yeri sabitlenmeden once farkli noktalardan
kayit alinip sonrasinda SD kart bilgisayara takilir ve izlenir. Boylece en iyi ag1

ve pozisyon belirlenir (Sekil VI.8).
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3. Cihazin takilmasi i¢in en iyi yerin dikiz aynasinin sag yani oldugu, iiretici
firma tarafindanda vurgulanmaktadir. Onemli olan siiriiciiniin dikkatini
dagitmadan ara¢ i¢cinden ve disindan istenilen goriintiilerin saglikli bir sekilde
elde edilmesidir (Sekil VI.9).

4. JANUS V2 gii¢ kablosu ¢akmak prizine baglanir (Sekil VI.10). [74]

Sekil 6.7. Hafiza Kartinin Yuvasina Yerlestirilmesi

Sekil 6.8. Harici GPS Monitdrii Yardimiyla Kameranin Yerinin Belirlenmesi
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Sekil 6.9. Dokuz Eyliil Universitesi’nde JANUS Kameranin Goniillii Aracina
Montaj1

Sekil 6.10. Gii¢ Kablosunun Kameraya ve Cakmak Prizine Baglanmasi
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Cihazin agilmasi yaklasik 30 saniye stirer. Cihazin iizerinde 3 LED yandiginda
ve kisa bir uyart sesi duyuldugunda cihaz kayda hazirdir. Kayit esnasinda ve GPS
calisirken, 3 LED daima yanacaktir. Kameradan, arag i¢i ve arag¢ dig1 goriintii ve ses
kayd: yapilabilmektedir. Istenildigi takdirde, ses kaydi ve/veya ara¢ ici veya disinin
video c¢ekimleri iptaledilebilmektedir. Kamera GPS verileri yardimiyla aracin
giizergahinin izlenmesinin yami1 sira ara¢ sarsintilarint da kaydedebilmektedir.
Boylece, siirliciiniin davraniglart hakkinda daha detayli bilgi alinmast miimkiin

olabilmektedir (Sekil VI.11).

auly afe
148% ¥
Kamera Goruntileri

Sekil 6.11. JANUS V2 Kamerasina Ait Programin Genel Goriiniimii

Stiriici  davranislarinin ~ incelenmesi  i¢in, goniilli  siiriiciilerden kamera
gorlintiiler1 ve GPS verileri toplanmistir Goniillii siirticiilerden Janus V2 marka
kameradan elde edilen konum ve hiz verilerinden yalnizca kesintisiz akim

ozelliklerine sahip olanlarin degerlendirilmesi i¢in, Oncelikle siiriiciilerin kesintisiz



60

akim kosullarina girdikleri ve bu kosullardan ¢iktiklart konum ve zamanlar kamera

goriintiileri izlenerek belirlenmistir.

6.3 SIDRA Trip Programindan Verilerin Elde Edilmesi Ve Degerlendirilmesi

Belirlenen konum ve zamanlara iliskin dosyalar, gonillii stirticiilerin kesintisiz

akim kosullarindaki yolculuk verilerinden ¢ekilmis ve diger kosullardaki yolculuklar

degerlendirmeye katilmamistir. Janus V2 marka ve model ara¢ kameralarindan “jdf”

dosyast seklinde toplanan verilerden, hiz ve konum bilgileri Dokuz Eyliil Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boéliimii Ulastirma Anabilim Dali

bilinyesinde hazirlanmig bir yazilim yardimiyla metin formatinda ¢ekilmistir. Sekil

VI1.12° de hazirlanan yazilima ait bir goriintii verilmistir. Aktarilan gortintiilerin hiz ve

Gps verilerine iliskin veriler Sekil VI.13’de verilmistir.
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Sekil 6.12. JDF Déniistiiriicti Yazilima Ait Goriintli
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Sekil 6.13. JDF Doéniistiiriicti Yardimi Ile Elde Edilen Hiz ve Konum Bilgilerine
[liskin Dosya

Daha sonra bu veriler Excel programi yardimiyla incelenmis ve tasit hizlari,
konumlar1 ve toplam yolculuk uzunlugu verisine doniistiiriilmiistiir. Sekil VI1.14°de

verilerin aktarilmasini saglayan Excel dosyasina iligkin gorsel verilmistir.
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Sekil 6.14. Hiz ve Konum Bilgilerinin Excel Programinda Goriintiilenmesine

Iliskin Bir Ekran Goriintiisii
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Excel’den elde edilen hiz, enlem ve boylam bilgileri daha sonra SIDRA Trip
programina yolculuk (travel) verisi olarak tanimlanmistir. Her bir yolculuga iliskin
“General Settings” sekmesinde (Sekil VI.15) yolculuk bashigi, varsa alt basligi,
aciklamasi, ara¢ tipi, goOniillii siirliciiniin adi, yolculuk kodu bilgileri yazilima
girilmigtir. “Trip Data” sekmesinde (Sekil VI.16), zaman araligi (time step), hiz
(speed) ve uzaklik (distance) bilgileri Excel’den alinarak girilmistir. “Speed Settings”,
“Noise Settings” ve “Cost & LOS Parameters” sekmelerinde (Sekil VI.17~6.19)
deneme amaciyla SIDRA Trip’in 6n tanimli degerleri kullanilmistir. “Vehicles”
sekmesinin altinda ise “Default” ve “User” olmak tizere iki segenek bulunmaktadir.
“User” segenegi secilerek, goniillii siirliciiniin aracina iliskin tasit bilgisi (vehicle ID),
tiirii (class), kg cinsinden agirlig1 (mass), uzunlugu (m), kW cinsinden en yiiksek giicii
(max. Power), km/sa cinsinden en yiiksek hizi (max. Speed), % cinsinden
tirmanabilecegi en yiiksek egim (max. Grade) ve m/s? cinsinden en yiiksek ivmesi
(max. Acceleration) bilgileri tanimlanmigtir (Sekil VI.20). Diger veriler, deneme

amaciyla SIDRA Trip’in 6n tanimh degerleri korunarak kullanilmastir.
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Sekil 6.15. SIDRA Trip Yaziliminda Tanimlanan Yolculuklarin “General
Settings” Sekmesinde Girilen Veriler

[ Edit Profile - Travel Data Method (General Settings) ? X
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Sekil 6.16. SIDRA Trip Yaziliminda Tanimlanan Y olculuklarin “Trip

Settings” Sekmesinde Girilen Veriler
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Sekil 6.17. SIDRA Trip Yaziliminda Tanimlanan Yolculuklarin “Speed Settings”

Sekmesinde Girilen
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Sekil 6.18.  SIDRA Trip Yaziliminda Tanimlanan Yolculuklarin “Noise Settings”

Sekmesinde Girilen Veriler
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Sekil 6.19. SIDRA Trip Yaziliminda Tanimlanan Yolculuklarin “Cost & Level

of Service (LOS) Parameters” Sekmesinde Girilen Veriler

a Edit Profile - Travel Data Method (My Car)
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Sekil 6.20. SIDRA Trip Yaziliminda Tanimlanan Goniillii Siiriiciilerin Araglarina

Iliskin “Vehicles” Sekmesinde Girilen Veriler

Yolculuklara iligkin veriler sisteme girilerek, yazilim calistirildiginda, “Trip

Statistics” sekmesinde, yolculuga iligskin detayli ¢oziimlemeler bulunmaktadir. Burada
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yolculuk degerlendirmesi (Trip Asessment) sekmesinde (Sekil VI.21) bulunan
verilerden en yiiksek hizlanma ve yavaglama ivmeleri ¢oziimlemenin bir sonraki
asamasinda Onem tagimaktadir. Bu bilginin yam sira, hareket grafikleri (Motion
Grahpics) sekmesi altindan, yolculuga iligkin yol-zaman (Sekil VI.22), hiz — zaman
(Sekil V1.23), ivme — zaman (Sekil V1.24) ve sademe — zaman (Sekil V1.25) grafikleri

de ¢izdirilebilmektedir.
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Sekil 6.21. SIDRA Trip Yazilimindan Elde Edilen Yolculuk Degerlendirmesi
Bilgileri
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Sekil 6.23.

SIDRA Trip Yazilimindan Elde Edilen Hiz-Zaman Grafigi
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Acceleration vs Time

Acceleration (mis?)

Sekil 6.24. SIDRA Trip Yazilimidan Elde Edilen ivme -Zaman Grafigi

Jerk vs Time

Jerk (mis?)
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Sekil 6.25. SIDRA Trip Yazilimindan Elde Edilen Sademe-Zaman Grafigi
Tablo VI.3' de yavaglama, Tablo V1.4' de ise hizlanma ivmeleri {izerine yapilmis

olan galismalarin birer 6zeti sunulmaktadir [20].
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Tablo 6.3. Yavaslama Ivmesi Degerleri
Yazar Yil Deger
ITE (Trafik Miihendisligi El Kitab1) | 2009 3,0 m/sn®
Gazis ve diger. 1960 4,9 m/sn®
Williams 1977 2,95 m/sn’
Parsonson ve Santiago 1980 3,0 m/sn®
Wortman ve Matthias 1983 2,1~4,2 m/sn®
Chang ve diger. 1985 2,9 m/sn’
Thab ve diger. 2007 3,27 m/sn”
Tablo 6.4. Hizlanma Ivmesi Degerleri
Yazar Yil Deger
ITE (Trafik Miihendisligi El Kitabi) 2009 1,48 m/sn’
Loutzehheizer 1937 en fazla 1,74 m/sn®
NCHRP Report 383 1996 1,5 m/sn
Long 2000 1,45 m/sn®
Bham ve Benekohal 2001 1,43~0,83 m/sn”

Stirticiiler farkli trafik kosullar1 altinda farkli hizlanma ve yavaslama ivmelerine
sahip olabilirler. Ancak davranis 6zellikleri, bu hizlanma ve yavaslama ivmelerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. [75] , SIDRA Trip 1.1 programinda 5
(bes) farkli siirticti tipi onermistir (Sekil VI.26)

1. Cok Yavas
2. Yavas

3. Normal

4. Saldirgan

5. Cok Saldirgan
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- Ewvent 24

- Ewvent 25 7
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Diriver | MHormal

E

Ok LCancel | Help |

Sekil 6.26. SIDRA Trip Programinda Tanimlanmis Olan Siiriicii Tipleri
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Sekil VI.26 incelendiginde, "Benim Siiriicim (My Driver) olarak tanimlanmis
bir segenegin daha oldugu goriilmektedir. Bu, program iizerinde yolculuk verilerini elde
ettigi bir siirliciiye ait degerlerden yola cikarak programi ayarlama (Olglimleme)
olanagmi sunmaktadir. [75] [20], yukarida agiklanan bes ayri siirlicii tipi igin

asagidaki 6lglimleme katsayilarini 6nermistir (Tablo VI.5) [20].

Tablo 6.5. SIDRA Trip’te Onerilmis Olan Siiriicii Ol¢iimleme Katsayilari
Siiriicii Tipi Hizlanma Ivmesi Yavaslama {vmesi
Olgiimleme Katsayilar Olgiimleme Katsayilar
Cok yavas 1,4 1,4
Yavas 16 16
Normal 18 18
Saldirgan 2 2
Cok saldirgan 2,2 2,2

Akgelik ve Besley [76], hizlanma ve yavaslama ivmelerine ait degerlerin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki bagintilar1 6nermislerdir:

Anizianma = fa[pl +p2 Vf - Vi - p3Vi]/3'6 (Vl-l)

Ayavasiama = falP1 + 02 Vi — Vr — p3Vr]/3,6 (VI1.2)

Burada, anganma, hizlanma ivmesini (rn/snz), Ayavaslama, yavaslama ivmesini
(m/sn?), v, aracin son hizini (km/saat), v;, aracin ilk hizini (km/saat), f,, hizlanma
ivmesi Ol¢iimleme katsayisini, fy, yavaslama ivmesi Ol¢climleme katsayisini ifade
etmektedir. p;, p2, ps baginti katsayilart olup, aldiklari degerler Tablo VI.6’de

gosterilmistir.
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Tablo 6.6. pl, p2, p3 Bagint1 Katsayilari

P1 P2 Ps
Hizlanma ivmesi 2,08 0,127 0,005
Yavaslama ivmesi 1,71 0,236 0,003

6.1 ve 6.2 bagmtilar1 kullanilarak, siiriiclilerin yolculuklarindan elde dilmis
olan hizlanma ve yavaslama ivmeleri kullanilarak yolculuklara ait "fa ve fd" degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerin ortalamas1 alinarak, stiriiciilere ait Ol¢iimleme
katsayilar1 elde edilebilmistir. Calisma kapsaminda incelenen siiriiciilere ait kesintisiz
akim igin, 6l¢imleme katsayilar1 Tablo VI.7°da sunulmustur.

Gonillii ~ stiriiciilere  ait  kesintisiz akimda  Ol¢iimlendirme  katsayilari
incelendiginde siiriiciilerin genelinde yavaslama katsayilari, hizlanma katsayilarindan
yiiksek ¢ikmuistir.

Gontlli striictilerin kesintisiz akim kosullarinda sergiledigi davranislar ise,
hizlanma katsayilarina bakildig: taktirde; 2 ve 8 nolu siiriicliniin Cok Yavas siirticii
davranig1 gosterdigi, 9 nolu siirliciiniin Yavas siiriicii davranis1 gosterdigi, 7 nolu
stiriictiniin Normal stirtici davranigt gosterdigi, 1, 3, 4, 5 ve 6 nolu stiriiciilerin Cok
Saldirgan siiriicii davranis1 gostererek Olglimleme katsayilarinin {izerine ¢iktigi
gbozlemlenmistir.

Goniilli stiriiciilerin yavaslama katsayilarina bakildiginda 1, 2, 3, 4, 5, 8 ve 9
nolu siiriiciilerin Saldirgan davranis gosterdigi 6 ve 7 nolu siiriiciilerin 6l¢timlenme
katsayisinin lizerine ¢ikarak Cok Saldirgan davranis gosterdigi gézlemlenmistir.

Calisma kapsaminda, degerlendirme ve karsilastirma agisindan onemli oldugu

digiilerek  goniillii  stiriiciilere  ait normal akim Ol¢limlendirme katsayilar
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incelenmistir. Bu degerler Tablo VI.8’de verilmistir. Goniilli siirticiilere ait normal
akimda Olciimlendirme katsayilar1 incelendiginde siiriiclilerin genelinde hizlanma
katsayilari, yavaslama katsayilarindan yiiksek ¢ikmustir.

Goniilli siiriictilerin normal akim kosullarinda, sergiledigi davraniglar ise,
hizlanma katsayilarina bakildig: taktirde; 1 ve 9 nolu siiriicliniin Cok Yavag davranis
gosterdigi, 2 ve 4 nolu siiriicliniin Normal davranis gosterdigi, 6 ve 8 nolu siiriicliniin
Yavas ve 3, 5, 7 nolu siiriiciiniin ise Saldirgan siiriici davranist gosterdigi
gozlemlenmistir.

Goniillii  siiriictilerin - normal akim kosullarinda yavaslama katsayilarina
bakildiginda 1,5 ve 6 nolu siiriiciilerin Cok Yavas davranis gosterdigi 2, 3, 8 ve 9 nolu
stiriciilerin Normal davranig gosterdigi, 7 nolu siiriicliniin ise Yavas stiriicii davranisi
gosterdigi, 4 nolu siirliciiniin ise Cok Saldirgan siirlici davranist gosterdigi
gozlemlenmistir.

Veriler incelendiginde siiriiciilerin normal akim kosullarinda SIDRA Trip
katsayilaria gore ozellikle yavaglama ivmeleri bakimindan daha az agresif olduklari
gozlemlenmistir. Goniilli Siiriiciilere ait SIDRA Trip’te onerilmis olan degerlere gore
siriicii  Olglimleme verilerinin sonuglarmin yer aldigi veriler Tablo VI.7.9°da

verilmistir.



Tablo 6.7.

Géniillii Siiriiciilere Ait Kesintisiz Akimda Olgiilendirme Katsayilari
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Goniillii
Siiriicii
No

GS1
GS2
GS3
GS4
GS5
GS6
GS7
GS8
GS9

Hizlanma Ivmesi(m/sn?)

En

Kiiciik Biiyiik

0,57
0,82
0,69
1,41
0,86
0,53
0,41
0,31

0,71

En

3,04
1,27
2,26
2,24
3,86
3,84
2,68
1,96

1,58

Ortalama

1,37
0,99
1,33
1,85
1,88
1,50
1,29
1,17

1,20

Standart
Sapma

0,61
0,26
0,34
0,29
0,75
1,00
0,63
0,51

0,47

Yavaslama Ivmesi(m/sn?)

En

Kiiciik Biiyiik

0,68
2,30
1,10
1,13
1,80
0,54
1,20
0,31

1,10

En

3,30
2,90
3,10
3,80
5,10
3,20
2,50
3,30

3,30

Ortalama

1,90
2,50
2,00
2,60
3,10
1,80
1,80
1,88

2,05

Standart
Sapma

0,76
0,27
0,49
0,80
1,30
1,11
0,57
1,07

0,71

En

Kiiciik Biiyiik

0,73
0,87
0,43
1,90
1,30
0,78
0,65
0,65

1,09

Hizlanma Katsayisi

En

3,71
1,83
3,00
3,00
5,00
5,40
4,45
2,44

0,85

fa

Ortalama

1,83
1,33
1,75
2,54
2,40
2,06
1,90
1,59

1,69

Standart
Sapma

0,73
0,40
0,44
0,30
1,04
1,56
1,00
0,62

0,71

En

Kiiciik Biiyiik

0,75
2,00
0,49
1,30
2,10
0,76
1,50
0,48

1,44

Yavaslama Katsayisi

En

3,66
3,10
3,00
4,10
4,50
3,36
2,80
3,84

3,21

fd

Ortalama

2,28
2,40
2,10
2,90
3,10
2,00
2,15
2,18

2,19

Standart
Sapma

0,73
0,40
0,40
0,90
1,14
1,00
0,56
1,10

0,60
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Goniillii
Siiriicii
No

GS1
GS2
GS3
GS4
GS5
GS6
GS7
GS8
GS9

Hizlanma ivmesi(m/sn2)

En En
Kiiciik  Biiyiik
0,37 2
1,1 1,8
0,77 3
0,47 2
0,71 4
0,98 3,84
0,72 3,3
0,45 2,2
0,4 1,31

Ortalama
1,13
1,45
1,44
1,37

1,9
1,8
1,61
1,16

1,04

Standart
Sapma

0,5
0,31
0,74

0,5
1,16
1,27
1,05
0,67

0,43

En En
Kiiciik  Biiyiik
0,37 2

11 2,3
0,82 2,6
0,51 2,4
0,68 4.4
0,84 1,1
0,54 4,9

11 2,5
0,31 3,3

Yavaslama ivmesi(m/sn2)

Ortalama
1,7
1,77
1,42
1,85
18
0,98
1,62
1,86

1,57

Standart
Sapma

15
0,49
0,58
0,69
1,22

0,1
1,64
0,65

1,24

En
Kiigiik

0,57
1,4
1,13
0,73
1,21

1,2

0,71

0,65

Hizlanma Katsayisi

fa

Biiizyniik Ortalama
3,54 1,6
2,58 1,93
4,23 2,06
2,6 1,88
5,75 2,54
5,4 2,5
4,07 2,15
3,48 1,73
1,89 1,45

Standart
Sapma

0,7
0,48
1
0,63
1,49
18
1,2
1,07

0,55

En
Kiiciik

0,37
1,3
1,14
0,82
0,86
0,93
0,65
1,43

0,47

Yavaslama Katsayisi

En
Biiyiik

2,66
2,49
3,25
3,1
4,23
11
4,8
2,76

3,78

fd

Ortalama

1,9
1,98
1,85
2,29
1,89

1,4

1,7

1,9

1,87

Standart
Sapma

1,6
0,49
0,67
0,83

1
0,11

15

0,53

1,38




Tablo 6.9.
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SIDRA Trip’te Onerilmis Olan Degerlere Gore Siiriicii Olgiimleme Verilerinin Sonuglari

KESINTISIZ AKIM SERBEST AKIM
Goniillii Hizlanma Ivmesi Yavaslama Ivmesi Hizlanma Ivmesi Yavaslama Ivmesi
Siiriicii No Olciimleme Katsayilar Olciimleme Katsayilar Olciimleme Katsayilari Olciimleme Katsayilar
GS1 COK SALDIRGAN SALDIRGAN COK YAVAS COK YAVAS
GS2 COK YAVAS SALDIRGAN NORMAL NORMAL
GS3 COK SALDIRGAN SALDIRGAN SALDIRGAN NORMAL
GS4 COK SALDIRGAN SALDIRGAN NORMAL COK SALDIRGAN
GS5 COK SALDIRGAN SALDIRGAN SALDIRGAN COK YAVAS
GS6 COK SALDIRGAN COK SALDIRGAN YAVAS COK YAVAS
GS7 NORMAL COK SALDIRGAN SALDIRGAN YAVAS
GS8 COK YAVAS SALDIRGAN YAVAS NORMAL
GS9 YAVAS SALDIRGAN COK YAVAS NORMAL
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6.4 Acibadem’den Toplanan Trafik Verileri

Trafik akim niteliklerinin ¢oziimlenmesi icin Istanbul kenti iginde D100
Acibadem kesimi incelenmistir. Kesintisiz akim kosullar1 altinda alinan video kamera
goriintiileri lizerinden arag¢ bilesimi, hiz, hacim ve zaman cinsinden takip araliklari

verileri elde edilmistir. Sekil VI.27°de bu gozlem noktasinin konumu gdsterilmistir.

Sekil 6.27. D100 Acibadem Kesimi Gozlem Noktasi

6.4.1 D100 Acibadem Kesimi

D100 Karayolu’nun dogusunda Uskiidar ilgesinde yer alan Camlica semti, bati
kesiminde Uskiidar ilgesi arasinda kalan bir parcasi olan Acibadem kesimi, 3.05 m
serit genisligine sahip 2x3 bir arterdir. Giineybati kesiminde D100; Giineydogu
kesiminde E80; dogusunda bulunan Sile Yolu ile birlesmektedir. Metropoliten alan
E80 ve D100 baglantilar1 olan koprii ve tiinel gegisleri ile Asya ve Avrupa arasinda
baglantiyr saglanmaktadir. Secilmis olan yolun bati bolgesinde konut alanlari, dogu

bolgesinde iiretim tesisleri bulunmaktadir. D100 Acibadem Kesimi’nin konumu Sekil
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V1.28’da, gozlem alanmin uydu goriintisii Sekil VI.29’da, fotografi ise Sekil
VI1.30’da verilmektedir. Acibadem kesiminde ara¢ hizlarmi belirlemek igin iKi

elektirik diregi referans olarak kullanilmigstir. Iki direk arasindaki uzaklik 35 metre

olarak Google Earth’den 6l¢iilmiistiir. Ekran goriintiisti Sekil V1.31’de verilmistir.

Sekil 6.28. D100 Acibadem Yol Kesiminin Baglantisinin Bulundugu Yol Aglari

Sekil 6.29. D100 Acibadem Kesimi G6zlem Alaninin Uydu Goriintiisii
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Sekil 6.30. D100 Acibadem Kesimi Gozlem Alaninin Fotografi

Czg Yol Cokgen Dsre Dyl X P
Zemindeld i nokta arasndaid uzakddy ol

Harita Uzunkodu: 35,06 | Metre
Zemin Unnkugu: 3507
Yon: 93,73 derece

Sekil 6.31. D100 Acibadem Kesiminde Referans Alinan Noktalarin Mesafesine
[liskin Google Earth Ekran Goriintiisii

6.4.2 Zaman Cinsinden Takip Aralig1 Verilerinin Toplanmasi

Veri toplanmasinda dikkate edilmesi gereken ilk kural, verilerin duragan
(degismeyen) akim kosullarinda toplanmasidir. Duragan akim kosullari, goézlem
sirasinda azalan veya artan egilim (trend) olmamasi kosulunu ifade eder. Burada
duraganlik, zaman icinde trafik akiminin &zelliklerinde bir degisiklik olmamasi

kosulu olarak dikkate alinmistir.



80

Veri gruplarindaki egilimin saptanmasi i¢in Breiman v.d. [77] tarafindan
dogrusal regresyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem daha sonra Hagring [78] ve
Tanyel v.d. [79] tarafindan da kullanilmistir. Dogrusal regresyon ¢oéziimleme yontemi
parametrik bir yaklagim olarak tek degiskenli serilerin gidis (trend) egiminin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Eger egilim (trend) ortalama dogrusu arti egimli
ise artan egilime sahip bir seri, eksi egimli ise de azalan karakterli bir seri var
anlamina gelmektedir [80]. Zaman cinsinden takip araligi analizleri igin
kullanilabilecek bir veri grubunda ise b katsayinin anlamli bir bi¢imde “0” veya sifira
yakin bir deger olmas1 beklenir.

Zaman cinsinden aralik verilerinin toplanmasinda dikkat edilmesi gereken bir
diger kosul ise, veriler arasinda i¢sel bagimlilik (otokorelasyon) olmamasidir. Igsel
bagimlilik (otokorelasyon) katsayisi, farkli uzakliklardaki (araliklardaki veya
siralardaki) gozlemler arasindaki iliski (bagimlilik) hakkinda bir dlglit vermektedir.
“n” sayida gozlemden olusan bir veri grubuna ait i¢sel bagimlilik katsayist bir “k”
kaydirma (gecikme, geride kalma/ Ing. Lag) degeri icin asagidaki bagint1 yardimi ile

hesaplanabilir [34]:

-0 (- D

k 2
1j1=1(tj - t)

(VI1.3)

Bagintida t, zaman cinsinden araliklarin aritmetik ortalamasidir. “k” degerinin
“0” olmasi (yani verilerde bir kaydirma yapilmamasi, ayn1 veri grubunun kendisi ile
icsel bagimhiliginin aragtirilmasi) durumunda igsel bagimlilik katsayis1 “1” olacaktir.

“n veriye sahip bir gézlem Ornegine ait i¢sel bagimlilik katsayilar1 (otokorelasyon
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katsayilar1) ortalamasi sifir ve standart sapmasi 1/n olacak sekilde asimptotik normal
dagilima uyarlar [81]; [34].

Luttinen [34], gbzlemler sonucunda elde edilen zaman cinsinden takip araligi
degerlerinin analiz i¢in uygun bir veri grubu olusturup olusturmadiginin
belirlenebilmesi i¢in rastgelelik testinin de uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Bu
amagla, Wald ve Wolfowitz tarafindan 1940 yilinda Onerilmis olan kosum testinin
kullanilmasini uygun gormiistiir. Kosum testi, zamana veya belirli bir siraya gore
alinan 6rnek degerlerinin ortalama degerinin farkli noktalarda degisip degismediginin
ortaya konmasinda kullanilan istatistiksel bir testtir.

Her bir tj takip araliginin, asagidaki kurallar dogrultusunda bir X; degiskeni ile

tanimlandig1 varsayilsin:

{1,1,;- > M,
X =0,¢ < My

(V1.4)

Burada Mg, gozlem verilerinin medyan (ortanca) degeridir. X; degerleri

belirlenirken, medyana esit olan zaman cinsinden araliklar dikkate alinmaz.
{xi+1,xi+2, ...... ,xj+k} seklindeki bir veri dizisi, eger Xj 1 = Xj42 = ***. = Xjy V€
Xj # Xj41 V€ Xjyk # Xjyk4+1 Kosullari icin bir kosum (runs) olarak adlandirilir [34].

Bir veri grubu i¢indeki kosum sayisinin, asagida bagintilar1 verilen ortalama ve

varyans degerleri ile asimptotoik olarak normal dagilima uydugu sdylenebilir:

2r(n—r
_rln=m)
n

1 (V1.5)
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_2r(n—n)[2r(n—71) —n]
B n?(n—1)

2

(V1.6)

Bagintilarda “n” gozlem sayisi ve “r” ise, medyandan daha kiigiikk gbézlem
sayisidir. Verilerdeki kiimelenme, kosum sayisimi azaltir. Veri grubundaki kosum
sayis1, veri i¢inde egilim (trend) olmasi kosulunda da azalma gosterir.

Griffiths ve Hunt [82] ile Al-Ghamdi [83], ortalama ve standart sapma arasindaki
iligkiyi tanimlayarak, sadece trafik hacim degerlerinden yararlanilarak zaman
cinsinden araliklarin ortalama ve standart sapmalarinin Dbelirlenebilecegini
vurgulamiglardir. Ortalama takip araligi degerlerinin trafik sayimlarindan kolayca
hesaplanabilecegi (torr = 3600/Q) gz Oniinde bulunduruldugunda standart sapma
degerinin de kolayca bulunmaktadir. Buradan yapilabilecek ¢ikarim, beklenildigi
iizere, bir kesitten gecen tasit sayisi arttik¢a araglar arasindaki takip araliklarin ve bu
araliklarinin degisimlerinin de azalacagidir. Diger bir degisle, siiriiciiler birbirlerinden
daha fazla etkilenerek birbirlerine yakin takip araligi degerlerini kabul ederek seyahat
etmektedirler.

Luttinen [34] tarafindan yapilmis olan ¢alisma, hacim ile medyan arasinda azalan
bir istel (eksponensiyel) iliskinin olmasi gerektigini gostermistir. Calismada
kapsaminda yapilan gozlemler ise bir iissel fonksiyonun kullanilabilecegini
gostermistir.

Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger parametre ise degiskenlik
katsayisidir. Degiskenlik katsayisin1 Luttinen [34] asagidaki baginti yardimi ile

hesaplamistir:
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_o®
Ct) = e (V1.7)

Burada o (t), veri grubuna ait standart sapma, u (t) ise veri grubunun

ortalamasini ifade etmektedir.

6.4.3 Acibadem Kesiminden Toplanan Arac Verilerine iliskin Bilgiler

Toplanan bir saatlik veriler incelendiginde; en yogun arag sayisi Acibadem orta
serittedir. Ayrica en yogun otobiis sayis1 da bu seritte goriilmektedir. Acibadem sol
serit en yiiksek otomobil ortalamasina sahiptir. Acibadem sag seride bakildiginda ise;
en yogun minibiis sayisi bu seritte goriilmektedir. Hiz ortalamalarina baktigimizda 80
km/sa ile en yiiksek hiz ortalamasina sahip serit sol serittir. Diger ara¢ ve hiz bilgileri
Tablo VI1.10’da verilmistir. Ayrica seritlere ait takip siiresi/hiz grafikleri Sekil
V1.32’de verilmistir. Takip siiresi/hiz bilgilerinden, trafik kosullarinin benzetiminde

yararlanilmistir.
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Tablo 6.10. D100 Acibadem Kesiminden Toplanan Arag Verilerine Iliskin Bilgiler (Serbest Akim)
GOZLEM NOKTALARI SERIT TRAFiK HACMi (Tagit/Saat) ARAG TiPi ARAG SAYISI ORTALAMATAKIP ARALIGI  ORTALAMAHIZ (km/sa)  SeritOrtalamas
OTOMOBIL 1466 1,92 87
MiNiBUS 51 2,28 82
ACIBADEM s0L 1521 KAMYON 1 0,96 75 80
KAMYONET 2 1,92 87
oToBUS 1 1,88 68
OTOMOBIL 1624 2,00 68
MiNiBUS 80 2,09 68
ACIBADEM ORTA 1740 KAMYON 8 3,48 63 67
KAMYONET 8 2,30 69
oToBUS 20 2,72 69
OTOMOBIL 1105 2,77 58
MiNiBUS 82 3,06 57
ACIBADEM SAG 1259 KAMYON 37 4,49 53 5%
KAMYONET 13 3,14 53
oToBUS 2 3,97 60
OTOMOBIL 1830 1,875 pl
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ACIBADEM

20
18 @
16
14
12

10

TAKIP SURESI (sn)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
HIZ (km/sa) @SOL @ORTA ®SAG

Sekil 6.32. D100 Acibadem Kesimine Ait Takip Siiresi/Hiz Grafigi

Kesintisiz akim kosullarinda sabit arag trafiginin karsilastirilabilmesi ve Vissim
programinda verilerin degerlendirilebilmesi i¢in incelenen serbest akimin yaninda
Acibadem kesiminden trafigin daha yogun oldugu bir saat segilerek incelenmistir.
Karsilastirilma yapilan bu Tablo VI1.11’de verilmistir. Verilere gore;

Acibadem serbest ve zorlamali akim karsilagtirildiginda en yiiksek hiz ortalamasi
sol serittedir. En yiiksek trafik hacmi orta serittedir. zorlamali akim verilerinde sol
seritte kamyon verisi elde edilememistir. Acibadem verilerinden elde edilen hiz-

hacim-yogunluk grafikleri Sekil V1.33 — Sekil V1.41’de verilmistir.



Tablo 6.11.

D100 Acibadem Kesiminden Toplanan Arag Verilerine Iliskin Bilgiler
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KAM YON

18

27

GOZLEM NOKTALARI SERIT TRAFIK HACMI (Tasit/Saat) ARAC TiPi ARAC SAYISI ORTALAMA HIZ (km/sa) Serit Ortalamas1

OTOMOBIL 1466 87
MINIiBUS 51 82

ACIBADEM soL 1521 KAMYON 1 75 80
KAMYONET 2 87
s OTOBUS 1 68
g OTOMOBIL 1624 68
< MINIBUS 80 68

E ACIBADEM ORTA 1740 KAMYON 8 63 67
@ KAMYONET 8 69
m OTOBUS 20 69
OTOMOBIL 1105 59
MINiBUS 82 57

ACIBADEM SAG 1259 KAMYON 37 53 56
KAMYONET 13 53
OTOBUS 22 60
OTOMOBIL 540 34
MINIBUS 12 31

< ACIBADEM soL 554 OTOBUS 2 27 23

< KAM YON 0 0

; OTOMOBIL 512 32

:2‘( ACIBADEM ORTA 573 1\(/;;1\(1)1‘1:5 SS ‘133 ‘;’g 27
= KAMYON 10 20
<] OTOMOBIL 374 28
9 MINIBUS 44 28

ACIBADEM SAG 448 OTOBUS 12 27 28
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ACIBADEM SOL SERIT

10 20 30 40 50 60 70
. = 2.
YOGUNLUK (ts/km/srt) y =0,0162x- - 2,6953x + 123,44
R? =0,9468

Sekil 6.33. D100 Acibadem Sol Serit Hiz Yogunluk Grafigi

ACIBADEM ORTA SERIT

10 20 30 40 50 60 70
YOGUNLUK (ts/km/srt) y =0,0247x2 - 3,5511x + 135,19
R2=0,9499

Sekil 6.34. D100 Acibadem Orta Serit Hiz Yogunluk Grafigi
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ACIBADEM SAG SERIT

20 30 40 50 60 70
YOGUNLUK (ts/km/srt) y = 0,0145x2 - 2,3999x + 108,35
R?=0,9263

D100 Acibadem Sag Serit Hiz Yogunluk Grafigi

ACIBADEM SOL SERIT

20 30 40 50 60 70
YOGUNLUK (ts/km/srt) y =-1,1521x2 + 93,402x

D100 Acibadem Sol Serit Hacim Yogunluk Grafigi
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ACIBADEM ORTA SERIT

0 10 20 30 40 50 60 70

YOGUNLUK (ts/k t
(ts/km/srt) y =-1,575x2 + 99,736x

Sekil 6.37. D100 Acibadem Orta Serit Hacim Yogunluk Grafigi

ACIBADEM SAG SERIT

0 10 20 30 40 50 60 70

YOGUNLUK (ts/km/srt)
y =-1,0602x2 + 80,645x

Sekil 6.38. D100 Acibadem Sag Serit Hacim Yogunluk Grafigi
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ACIBADEM SAG SERIT
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Sekil 6.41. Acibadem Sag Serit Hiz Hacim Grafigi

Her bir serit igin, hiz — yogunluk arasindaki 2. Derece polinom seklindeki iliski
excel’in egilim ¢izgisi ekleme segenegi kullanilarak belirlenmistir. Bu iligkiyi ortaya
koyan R? degerleri, sol serit i¢in 0,9468, orta serit icin 0,9499 ve sag serit i¢in de
0,9263 olarak belirlenmistir. Her bir serit i¢in ayr1 ayri tanimlanan hiz — yogunluk
iliskilerinde, x degeri yerine 0 konularak, bir sinir degeri olan serbest akim hiz1 Vf
elde edilmistir. y yerine O konularak da diger bir smir degeri olan tikaniklik
yogunlugu kj elde edilmek istenmistir. Ancak elde edilen ifade x eksenine asimptot
oldugundan tikaniklik yognlugu buradan elde edilememistir. Her bir seritten
gecebilecek olan en biiyiik hacim degeri olan qmaks’1 bulmak i¢in hacim ve yogunluk
arasinda eksenden gecen 2. dereceden bir iliski elde edilmistir. Bu iliskide hacim
degerini 0 yapan yogunluk degeri hesaplanarak, tikaniklik yogunlugu elde edilmistir.
Yine bu iliskinin tiirevi alinarak, 0’a esitlenmis ve buradan en biiyiik hacme karsilik

gelen yogunluk degeri hesaplanmistir. Bu deger, hacim — yogunluk iligkisinde yerine
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konularak, en biiyiik hacim degeri elde edilmistir. Her bir serit i¢in elde edilen sinir

kosullar1 Tablo VI.12°de goriilmektedir.

Tablo 6.12. Her Bir Serit i¢in Elde Edilen Siir Degerleri

\V4i kj Omaks
Serit
(km/sa) (ts/km/srt)  (ts/sa/srt)
Acibadem Sol 123,44 107,61 1893,05
Acibadem Orta 135,19 157,08 1578,93
Acibadem Sag 108,35 85,50 1533,58

6.5 PTV Vissim Programindan Verilerin Elde Edilmesi Ve Degerlendirilmesi
Calisma kapsaminda, trafik kosullarinin benzetimi igin PTV Vissim programi
kullanilmistir.  PTV Vissim, ¢ok detayli ulasim islemlerini modellemek amaciyla
iretilen 6nde gelen ince boyutlu benzetim programidir ve “Vision Traffic Suite”
yazilima aittir. Vissim, gergek¢i sehir modellemesi ve sehirleraras: trafik ve yaya
hareketi modelleme amagli, zaman adimi ve davranim temelli ince boyutlu bir
benzetim modelidir. Sahsi kullanim amach trafigin yaninda ray ve yol temelli toplu
tasima (TT) da modellenebilir. Her noktada gergek¢i ve kesin sonuglara sahip olan
Vissim, gesitli trafik senaryolari gergeklesmeden dnce onlar1 sinama olanagi saglamak
amaciyla en iyi durumlari tiretir. Modeller “varsayilan” veya “tahmin” verileri tizerine
inga edilebilir. Dogru sonuglar elde etmek igin, arag hareketleri benzetim modelinde

Olgtimlenebilir, boylece siiriicli davranigi ve yerel trafik kosullarim1 yansitmaktadir

[84].
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Vissim, schirleraras1 ve kentsel diizenin trafik akisin1 ve ayrica yaya akigini
modellemek igin ince boyutlu, davranis esasli, zaman artisina yonelik bir benzetim
aracidir. Ozel ulasimin yani sira, rayl sistemler ve karayolu bazinda toplu tasima da
modellenebilir. Dar sokak ve patikalarin dagilimi, ara¢ diizeni, sinyal kontrolleri ile
ozel ve toplu ulasim araglarinin kaydinin yapilmasini gerektiren cesitli durumlarda
trafik akisinin benzetimi yapilabilir. Uyarlanabilir sinyal kontrolii, ag i¢i rota onerisi
ve iletisim araglari gibi sistemler arasindaki etkilesimin ¢oziimleyip, rahatlikla
sinayabilir. Yaya akis1 ve yerel temelli toplu ve 6zel ulasim arasindaki etkilesimi
benzetmek icin ya da binalarin tahliyesini ve biitiin bir stadyumu planlamak ig¢in

kullanilabilir.

6.5.1 Siiriicii Davramslar

Sekil VI.42’de [52] goriilen ara¢ takip modeli, Almanya'daki Karlsruhe
Teknoloji Enstitiisii'niin ulasgim calismalar1 enstitiistinde ¢ok yonlii olarak yapilan
Olctimlerle ayarlanmistir. Son yapilan 6l¢iimler, seyir davranislarindaki ve araclarin
teknik kapasitelerindeki degisimlerin Ol¢timler yapilirken hesaba katildigini kesin

olarak gostermektedir.

Frontto rear distance

perception
Noreaction threshold

———— SDV

reaction

unconscious
reaction .

deceleration
collision

Difference of velocity Av

Sekil 6.42. Arag Takip Modeli
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Cok seritli yollarda, VISSIM modellemesinde bir siiriicii, sadece ilerdeki tasiti
hesaplamakla kalmaz, ayni zamanda bitisik iKi seritteki araglari da gbéz Oniinde
bulundurmaktadir. Ayrica, durus hattina ulagmadan yaklagik 100 m mesafedeki sinyal
kontrolii siiriiciiniin dikkatini artirmasina neden olmaktadir.

VISSIM, siiriicii tasit birimlerini bir ag iizerinden gecirerek trafik akisini
benzetir. Her siiricii kendi 6zgiin davranis 6zellikleriyle birlikte 6zgilin bir tasita
atanmistir. Bunun sonucunda, davranis bigimleri, kullandig1 tasitinin teknik
kapasitesiyle Ortiismiigtiir. Varsayilan ayarlarinda tasitlarin  benzetimi  igin
kullanilmasinin yanisira, VISSIM Wiedemann modeli temel alinarak olusturulan yaya
benzetimi uygulamak i¢in de kullanilabilmektedir.

Trafik akis1 benzetirken serit ayirimi, tasit dizilimleri, sinyal kontrol ile 6zel ve
toplu tasima araglarinin tespit edilmesine dikkat edilir. [29] VISSIM’den alinan bir
ekran gortintiisti Sekil V1.43’de [29] verilmektedir.

VISSIM’de farkli tasit tiplerinden olusan trafik bilesimlerinin incelenmesi

amaciyla stirticlisiiz akim 6zelliklerinden olusan yol kesimleri tanimlanmuistir.

NAOS. > HoE
Fie Edit View Lists BaseData TraMic Signal Control Simulstion Evalustion Presentation ‘criots Help

Sekil 6.43.  PTV Vissim Ekran Goriintiisii
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7 SURUCUSUZ ARACLARIN KESINTISIZ AKIM
KOSULLARINDA KARMA TRAFIKTEKI
ETKILERININ INCELENMESI

7.1 SIDRA Trip Kullanilarak Gelistirilen Benzetim Modeli

SIDRA Trip’de bir vaka (senaryo) olusturulmus ve goniillii siiriictilerin yani sira,
stiriiclisiiz tasitlarin bu olayda farkli kesimlerdeki davraniglarina gore, olayin sonuglari
incelenmistir. Olaym gelistirilmesinde, oncelikle Google Earth Pro yazilimi
calistirlarak, bir aracin Istanbul Okan Universitesi Akfirat Yerleskesi’nden ayrilarak,
TEM Otoyolu'na baglanmasi ve Camlica Giseleri’nden ¢ikmasi durumunda
izleyecegi yol cizdirilmigtir. Sekil VIL.1’de goriilen bu yolun boykesiti de Google

Earth Pro yazilimindan elde edilmistir.

Sekil 7.1. Google Earth Pro Yazilimindan Elde Edilen, istanbul Okan
Universitesi Tuzla Yerleskesi ve TEM Camlica Giseleri Arasindaki Kesime Ait Yol

Ustten Goriiniisii ve Boykesiti
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Belirtilen giizergahtaki yolculugu olusturan vaka SIDRA Trip yaziliminda,
birbirini takip eden olaylar (event) halinde tanimlanmistir. Vakada, tasitlar Istanbul
Okan Universitesi Tuzla Yerleskesi’'nden yolculuklarma baslamaktadir. Siiriiciilerin
tasit kullanma bigimlerinin, Ozellikle de hizlanma ve yavaslama &zelliklerinin
etkilerinin incelenmesi i¢in, bu asamada benzetim i¢in SIDRA Trip’in 6n taniml
otomobili (Default Passenger Car) secilmistir. Araca iliskin teknik ozellikler Sekil
VIL.2’de goriilmektedir. Bu olaylarin tanimlanmasina iliskin SIDRA Trip ekran
gortintiisti Sekil VII.3’de goriilmektedir. SIDRA Trip’e tanimlanan olaylara iliskin

veriler Tablo VII.1’de verilmistir.

#> Edit Profile - Event Data Method (Default Passenger Car)

- Event 43 ~ “ehicle Details
- Event 44
. Event 45 Wehicle Parameters
- Event 46 }
Yehicle 1D
- Event 47 ehicle |Default Paszzenger Car
.. Event 48 Class |Passenger Car J
- Event 49
 Event 50 Mass (ka] 1250,0
- Event 51 Length [m] ’45—
- Event 52
- Event 53 I awirnum Y alues
- Event 54
- Event 55 Man. Power (k] 80,0 Max. Speed (km/h] 1500
- Event BB 2, .
Max. Grade (% 18.0
. Event 57 &) Max. Acceleration [ms*] E0
- Event 58
. Event 59 Fuel Consumption and Emission Parameters
. Event B0 Idle A B beta 1 beta 2
.. Event 61 el [1300.0 20,0 |0.00500 |0.0900 |0.0300
- Speed Settings
.- Naise Settings co |50.0 [1.0 |0.00000 0,050 |0.0250
- Cast & LOS Parameters HC 2.0 0.0 [oooooz  [o.0000 |0.0004
= Wehicles
B Default MO |20 0.0 [noooos  [oooio |0.000z
fault P, &
Deflt Light Vhicle C02 to Fuel Congumption R ate 25 These parameters are in Metric units.
Diefault Heawy Vehicle
User Y Clone Yehicle | |
< >
Ok | LCancel | Help |

Sekil 7.2. SIDRA Trip’in On Tanimli Otomobili’nin Tanimlanmasa Iliskin
Ekran Goriintiisii



#> Edit Prof vent Data Method (Evs ? x

El- Event Group 1
v Event Group Mumber 1
Event 2 Event Mumber 1
- Event 3
Event Dat.
- Event 4 venbEa
-Event Initial Speed [km/h) an
-EventB
Event7 Final 5peed (km/h] 50,0
- Event &
Event 9 Event Type Speed Change
-Event 10 Grade [percent] 3,40
- Event 11
- Event 12 [~ Event Duration / Distance 1000 i
-Event 13 o
Evert14 Distance option is not avalable at zero speed
-Event 15
- Event 16 Marker Data
- Evert 17
tarker Type -
-Event 18 v |N0ne J
- Event 19 Setback Distance () 0,0
- Event 20
- Event 21
- Event 22 I Loop
-Event 23 ,7
- Event 24
- Event 25
-Event 26
- Event 27 v
< > Add Event | Ingert Event | Delete Event |
0K LCancel | Help ‘

Sekil 7.3. Olaylarin Tanimlanmasina Iliskin SIDRA Trip Ekran Goriintiisii



Tablo 7.1. SIDRA Trip’de Tanimlanan Vakaya Iliskin Olaylarin Yazilima

Tanimlanmasi
OLAY iLK HIZ SON HIZ DURAKLAMA SURESI | KATEDILEN MESAFE YOLUN EGiMi

(km/sa) (km/sa) (sn) (m) %
1 0 50 . . 3,4
2 50 50 . 400 -03
3 50 0 . . 1,3
4 0 0 20 . 1,3
5 0 90 . . 0,3
6 90 90 . 900 0,3
7 90 60 . . 2,4
8 60 60 . 900 2,4
9 60 90 . . .25
10 90 90 . 600 .25
11 90 40 4 . -15
12 40 40 - 600 -15
13 40 0 . - 1,7
14 0 60 . - 1,7
15 60 60 . 800 1,7
16 60 70 4 . 2,3
17 70 70 . 850 2,3
18 70 50 . - 5
19 50 50 - 700 5
20 50 50 . 750 5
21 50 40 . . 1,5
22 40 40 . 600 1,5
23 40 60 . . -15
24 60 60 . 600 -15
25 60 60 . 750 -39
26 60 50 . . 2,1
27 50 50 . 750 2,1
28 50 80 . . 2,9
29 80 80 . 800 2,9
30 80 75 . . 1,9
31 75 75 . 500 1,2
32 75 50 . . 44
33 50 50 . 650 3,5
34 50 40 . . -8,1
35 40 40 . 500 3,1
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Tablo 7.1. SIDRA Trip’de Tanimlanan Vakaya Iliskin Olaylarin Yazilima

Tanimlanmasi (Devam)

OLAY ILK HIZ SONHIZ = DURAKLAMASURESI = KATEDILEN MESAFE YOLUN EGiMi
(km/sa) (km/sa) (sn) (m) %
36 40 75 - - -1,1
37 75 75 - 600 2,2
38 75 55 - - 48
39 55 55 - 500 2,2
40 55 40 - . -2,9
4 40 40 - 600 1,4
42 40 80 - - 18
43 80 80 - 550 02
44 80 60 - - 09
45 60 60 - 600 -0,9
46 60 70 - - 1,7
47 70 70 - 450 2,4
48 70 50 - - 13
49 50 50 - 500 -1
50 50 87 - - -0,6
51 87 87 - 450 0,4
52 87 70 - . -2,2
53 70 70 - 450 -4,2
54 70 40 - . 02
55 40 40 - 560 05
56 40 30 - - 1
57 30 30 - 400 1,5
58 30 70 - - 2
59 70 70 - 600 0
60 70 80 - - 05
61 80 80 - 500 0

SIDRA Trip ’e tanimlanan bu veriler sonunda ¢ikan hiz grubuna ait veriler
Tablo VI1.2.°de yolculuk verileri ise Tablo VIL.3.’de yer almaktadir. Bu verilere gore

her stirticii farkli davranisg gostermektedir.
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Tablo 7.2. SIDRA Trip Siiriiciistiz Arag ve Goniillii Siiriiciilere Ait Veriler
ARALIK GS1 GS2 GS3 GS4 GS5 GS6 GS7 GS8 GS9 SURUCUSUZ
km/h S slkm | % S slkm | % S slkm | % S slkm | % S slkm | % S slkm | % S slkm | % S sikkm | % S sikkm | % S silkm | %
0-5 |265 |098 |18 [282 |1 18 (263 (098 [18 |251 |09 |17 [252 |095 |17 |265 [098 |18 |267 |098 |18 [276 |1 18 [273 |1 1,8 |30 11 (19
5-10 |26 01 (01738 0,14 [ 0,25 2,6 01 [017]23 0,09 [ 0,16 | 2,2 0,08 [ 0,15 3,1 011 {02 |29 0,11 { 0,19 |33 0,12 | 0,22 |3 0,11 {02 |45 0,16 | 0,28
10-40 [ 2583 (96 |17,1|2634|95 |17 |2578(96 |[17,2|2543|96 |17,2(2543(96 |[172]2592|96 |17,1|2595|96 |[17,1|2616(96 |17,1|2608 |96 |[17,1|2684 |95 |17
40-55 |302,2 (11,2 | 20,1 |311,9| 113 |20,2| 3009 | 11,2 | 20 29451111 | 199 | 294 11,1 | 199 | 304,3 | 11,2 | 20,1 | 304,6 | 11,2 | 20,1 | 308,3 | 11,3 | 20,1 | 306,9 | 11,3 | 20,1 | 320,7 | 11,4 | 20,3
55-75 |370,1|13,7 | 24,6 | 384,3 (139 249|369 | 13,7 |24,6 |360,5|13,6 |24,4|3604 |136 |24,4|3725|13,8 | 24,6 |373,1 (138 |24,6|3789|138 |24,8|376,6 | 138 [24,7|397 |141 [251
75 - 546,5 | 20,2 | 36,3 | 554,3 | 20,1 | 35,9 | 545,5 | 20,3 | 36,3 | 542,3 | 20,4 | 36,7 | 541,9 | 20,4 | 36,7 | 547,2 | 20,2 | 36,2 | 548 20,2 | 36,2 |551,2 (20,1 |36 549,9 | 20,2 | 36,1 | 561,9 | 20 355
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Tablo 7.3. SIDRA Trip’e Tanimlanan Siiriiciisiiz Arag Ve Goniilli Siirticiilere Ait Veriler

GS1| GS2| GS3| GS4| GS5| GS6| GS7| GS8| GS9|Siiriiciisiiz
YOLCULUK MESAFESI km 271 276| 269| 266| 266| 271| 271| 274 273 28,2
YOLCULUK SURESI s’km | 1506,2 [ 15459 1502,1| 1479| 1478| 1512,8| 1514,8| 1530,9| 1524,5 1582,5
HIZLANMA IVMESI (EN YUKSEK) [ m/s? 342| 226| 358| 4,04 4,04 35| 323 271 287 1,71
YAVASLAMA IVMESI (EN YUOKSEK) | m/s 38 3,9 38 4.8 51 33 3,5 3,6 3,6 4,3
EN YUKSEK SADEME (HIZLANMA) | m/s? 6,7 6,7 6,7 9,5 12 4.8 5,7 57 5,7 8
EN YUKSEK SADEME (YAVASLAMA) | m/s? 5 5 5 7.4 9,5 3,6 4,2 42 4,2 6
EN YUKSEK CEKIS$ GUCU kw 729 542| 759| 833| 81,3] 749| 703| 616 6472 45,1
EN YUKSEK CEKI$ KUVVETI kN 4,6 31| 48| 54| 54 4,7 4,4 3,7 39 25
YOLCULUK ENERJISI kikm| 5628| 562,6| 563| 566,6| 567,3| 560,7| 561,8| 561,6| 561,8 562,7
ORTALAMA YOLCULUK HIZI km/sa 645 643| 645| 647| 647 645| 644| 643| 644 64
ORTALAMA AKIM HIZI km/sa 654| 651| 654| 656| 656/ 653| 653| 652 653 64,9




102

Benzetimde, 61 olay tanimlanmistir. Siiriiciilerin kullanmasini istedigimiz ilk hiz
ve son hiz girilerek bazi olaylarda katedilmesi gereken mesafe girilmistir. Mesafenin
girilmedigi bolgeler yazilimda siiriicii davraniglarinin dlgiimlenmesini saglamigtir.
Benzetimden elde edilen Siiriiciisiiz Ara¢ ve Goniillii Stiriiciiler’e ait yol — zaman
grafikleri Sekil VIL.4 — Sekil VII.8’de yer almaktadir. Sekil VIL.4 tanimlanan 6rnek
olayin tamami ic¢in yol —zaman grafigini gostermektedir. Bu grafikte siiriicli
hareketlerini gosteren ¢izgiler arasindaki ayrim net bir bigimde belli olmadigindan,
yolculugun her 5 dakikalik (600 saniye) kesimleri i¢in ¢izdirilen daha detayl1 grafikler
Sekil VIL.5 — VIL.9’de verilmistir. Benzetimde, alinan ¢iktilara gore siiriicliler arasinda
mesafe ve siire agisindan ¢ok biiyiik farklar olmamasma karsin ivme degerlerinde

belirgin farklar goriilmektedir.
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Sekil 7.4.

Gondilli Siiriticlilerin Yol — Zaman Grafigi
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Sekil 7.5.

Gonilli Siriiciilerin Yol — Zaman Grafigi (0 — 300 sn)
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Sekil 7.8.

Gondilli Siriiciilerin Yol — Zaman Grafigi (900 — 1200 sn)
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Sidra TRIP’de olusturulan benzetimden alinan verilere gore Goniillii Siirliciiciiler
ve Siiriiciisiiz Araca ait Yakit Tiiketimi (Sekil VII.10) Ortalama Karbondioksit Salimi1
(CO2) (Sekil VII.11), ortalama Karbonmonoksit (CO) (Sekil VII.12) ve ortalama

Yanmamis Hidrokarbon (HC) (Sekil VII.13) miktarlar1 elde edilmistir.
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Sekil 7.10. Gonulla Sirictciiler ve Striiciisiiz Araca Ait Yakit Tiiketimi

Ortalama CO2 Salimi (gr/km)
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Sekil 7.11. Gonulli Sirictciiler ve Striiciisiiz Araca Ait Karbondioksit Salimi
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Ortalama CO Salimi (g/km)
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Sekil 7.12. Gonulli Siirictciiler ve Striiciisiiz Araca Ait Karbonmonoksit Salimi
Ortalama HC Salimi (g/km)
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Sekil 7.13. Gonulli Siirictciiler ve Striiciisiiz Araca Ait Yanmamuis

Hidrokarbon Salimi
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Gonillii Strticiilere ait grafikler incelendiginde, Yakit Tiiketimi en az olan
stiriiclinlin Siiriiclisiiz Arag, Yakit Tiiketimi en yiiksek olan siiriicliniin GS4 ve GS5
oldugu gorilmektedir. Yolculuk siiresince Karbondioksit salim miktarlarina
bakildiginda en diisiik seviyenin Siiriiciisiiz Araca ait oldugu, en yiiksek salim ise
GS4 ‘de goriilmektedir. Yolculuk siiresince Karbonmonoksit ve Harcanan Yanmamis

Hidrokarbon saliminin yakin degerler oldugu goriilmektedir.

7.2. PTV Vissim Kullanilarak Gelistirilen Benzetim Modeli

PTV Vissim programinda yer alan harita yardimi ile goézlem verilerinin
toplandig1 alanlar belirlenmis ve Sekil VII.14.’de yer alan yol aglari, yolun geometrik

ozelliklerine bagli kalarak ¢izilmistir.
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Sekil 7.14. D100 Acibadem Kesiminin PTV Vissim’e Tanimlanmast
PTV Vissim programin da iist menu de yer alan Base Data (Temel Veri)
sekmesinden Vehicle Classes (Arag Sinifi) segilerek, sistemde yer alacak ara¢ ve her

bir arag tipi i¢in farkli renk belirlendi. SIDRA Trip programinda yer alan bes siiriicii
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tipi sisteme ara¢ olarak tanimlandi. Sekil VI1.15’de Vehicle Classes ekrani1 ve arag

renkleri yer almaktadir.

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Scripts Help
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Sekil 7.15. PTV Vissim’de Ara¢ Sinifi Ekranina Ait Bir Ekran Goriintiisii
PTV Vissim programinda, solda bulunan meniiden Vehicle Imput (Ara¢ Girisi)
seceneginden yola araglarin hareket edecegi baslangic noktalar1 yerlestirildi. Arag

giriglerinin yapildig1 ekran goriintiisii Sekil VI1.16°da yer almaktadir.
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Sekil 7.16.

PTV Vissim’de Arag Girisinin Tanimlanmasi

PTV Vissim programin da yer alan sol taraftaki meniiden Vehicles Routes (Arag

Rotas1) seceneginden araglarin rotalar1 belirlenmistir. Ayni meniiden Sekil VII.17.°de

yer alan pencere agilarak ¢izilen rotalar ve o rotalarda seyehat edecek araglar

belirlenmistir. Rotalara iligkin ekran Goriintiisii Sekil V11.18.’de yer almaktadir.
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Sekil 7.17.

PTV Vissim’de Ara¢ Rotalarinin Belirlenmesi
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Sekil 7.18.

PTV Vissim’de Ara¢ Rotalarimin Belirlenmesine iliskin Bir Ekran

Gortntusi

PTV Vissim programinda sol menu de yer alan Data Collection Point (Veri

Toplama Noktasi) secenegi secilerek veri toplanan gozlem noktalarina

yerlestirilmistir..

Yerlestirilen veri toplama noktasi ile ilgili bilgiler. Sekil V11.19.’da

ve veri toplama noktasi ile ilgili gorsel Sekil VI11.20.’de yer almaktadir.

file Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Scrpts Help
OBB. a2 Q&. » M B DataCollctionPoins

Network Objects

Desired Speed Decisi

Reduced Speed Areas

B Conflict Areas [ 1]
Priority Rules 11
Stop Signs
Signal Heads

I
|
Detectors O
Vehicle Inputs |
Vehicle Routes (Stati | |
Parking Lots =]
public Transport Stops ]
Public Transport Lines o]
Nodes O
Data Collection Points | |
Vehicle Travel Times

Queve Counters

Sections O

Background Images

B Links -

Network Editor
Select layout... CRPEBO URD MR EAQe Yi T E R
= ; g Levauiil il ricosme. S . ; ,
2 G Sy LA Al o LR S 4 s \ - x(
| S Balmomey (¢ VEEEL—Kulel \ + Heki
Fulya ¢ / i
| S i o 1 ¥
X / : g e s W derarik
kil % S [168 o,
> ~ PSRN )
A'% | %Bah(‘h?v\e’f %
vikiye N %Q Mecidiye % { £ 3 v
%, 028 =~Cengelkoy: 3\ !@’ .
y RS Giizelteper= e\
I, Abbasagag: + ‘“ﬂ:l‘f‘ g Dumlipinar %I
s 3 ; Dt e & :
UiV 5 P viae ot
————— |
I CoinAg Qy\(lﬂdq;‘
L e M"‘B
Data Collection Points / Lanes 1 x
Select layout... XD 2312 Lane -REAR & X
Coun No Name  Lane Pos Count: 1| Link Index | Width | BlockedVehClasses
K 1 1]15:ACBADEMANAYOL| 3] 302030
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6

No
Name
Lane 5 E!
Pos 768,686

Quick View (Data Colle.. Smart Map

VehicleInputs  Vehicle Compositions / Relatve Flows |~ Static Vehicle Routing Decisions / Static Vehicle Routes  Data Collection Points / Lanes

Sekil 7.19.

PTV Vissim’de Veri Toplama Noktalarinin Gézlem Alanlarina

Yerlestirilmesi
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Sekil 7.20. PTV Vissim’de Veri Toplama Noktasinin Yerlestirilmesine iliskin

Bir Ekran Goriintiisii
PTV Vissim programinda yer alan sol meniiden Priority Rule (Oncelik Kurallarr)
seceneginden araglarin anayol ve katilimda ki oncelikleri belirlenmistir.. Katilimdan
gelen araglar anayoldan gelen aracglara oncelik verecek sekilde diizenlenmistir. Buna
ait gorsel Sekil VIIL.21°de verilmistir. Oncelik Kurallar1 segeneginden agilan
pencereden kurallara ait bazi bilgiler diizenlenmektedir. Degisiklik yapilmasi istenen
linke gelerek agilan Sekil VI1.22.°de pencereden, kabul edilen aralik degeri, takip

mesafesi ve en yiiksek hiz gibi degisikler yapilabilmektedir.
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Sekil 7.21.

Sekil 7.22.

PTV Vissim’de Oncelik Kurallar1 Verisinin Yerlestirilmesi
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PTV Vissim’de Oncelik Kurallar1 Verisinden Agilan Pencereye Ait

Bir Ekran Goriuntiisi

PTV Vissim programinda yer alan, trafik seceneginden Vehicle Composition

(Arag¢ Bilesimleri) segilerek belirlenen rotalarda seyehat edecek araglar o araglarin

hizlari, arag tipleri ve bilesimleri belirlenmistir. Yol agina katilan tasitlar i¢in 3 farkl

senaryo olusturulmustur. Birincisi 6zel araglar ile otobiisiin birlikte katilabildigi

yollar,

ikincisi sadece metrobiisiin kullanacagi yol ve iglinciisii otobiisiin yer
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almadigi, yalnmizca Ozel araglarin katildigi yoldur. Ara¢ bilesimlerine dair ekran

gortintiisti Sekil VI1.23.’de yer almaktadir.
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Sekil 7.23.

Dagilimlariin Belirlenmesi

PTV Vissim’de Arag Bilesimleri Se¢ceneginden Ara¢ Oran ve

PTV Vissim programinda, {ist meniide yer alan Temel Veri sekmesinden segilen

Driving Behavior (Siiriicii Davranigi) segeneginden agilan pencerede sisteme tanimli

olan 5 tipin yaninda ¢ok yavas, yavas, normal, saldirgan ve ¢ok saldirgan siiriicti

tipleri eklenmistir ve gozlem verilerine dayanarak bu siiriiciilerin  6zellikleri

diizenlendi. Buna iliskin gorsel, Sekil VI1.24.’de yer almaktadir.

Temel Veri sekmesinden Link Behavior Types (Baglantili Davranig Tiirleri)

penceresi acilarak olusturulan siiriicii davraniglarina iliskin 6zellikler diizenmistir.

Buna iligkin gorsel, Sekil VI11.25.”de yer almaktadir.
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Sekil 7.24. PTV Vissim’de Siiriicii Davranis1 Eklenmesine Ait Bir Ekran

Goruntusi
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Sekil 7.25. PTV Vissim’de Baglantili Davranis Tiirleri Penceresi Agilarak

Olusturulan Siiriiciiler Tipleri Diizenlenmesi

PTV Vissim programinda, {ist menii de ter alan Temel Veri sekmesinden
stiricilere ait ivmeleri diizenlemek i¢in Functions (Fonksiyon) segeneginden

hizlanma ve yavaslama ivmeleri secilmistir.Fonsiyon sekmesine ait gorsel, Sekil

VI1.26°da yer almaktadir.
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Sekil 7.26.
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PTV Vissim’de Siiriiciilere Ait Hizlanma ve Yavaslama Ivmelerinin

Diizenlenmesi

PTV Vissim programinda, list meniide yer alan Evaluation (Degerlendirme)

sekmesinden Configuration (Yapilandirma) dan pencere acilarak olusturulan

simulasyonda istenilen veriye ait bilgiler yer almaktadir. Siiresi 1 saat 15 dakika

olarak belirilenen benzetimin ilk 15 dakikasindan sonra veri toplanacak sekilde

ayarlandi. Sekil VII.27°de Yapilandirma’ya ait acilan pencere yer almaktadir.
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ig Evaluation Configuration

Evaluation output directory: |C:AVISSIM DOSYALARN

Result Management Result Attributes  Direct Output

Additienally collect data for these ¢lasses:

Vshicle Classes Dedsstrian Classes

10: Car 10: Man, Woman
20: HGY 30: Wheelchair Use:
30: Bus

40: COK VAVAS

50: VAVAS

60: NORMAL

70: SALDIRGAN

00: COK SALDIRGAN

Collect data  From fime  Totime Interval

Area messurements 0| sssss| ogesg
Areas & ramps 0| 99999| 99999| More..
Data collections. 900 4500 60
Delays 0| 99999 99999
Links 99999 | 99999 | More..
Nodes 99999 | 99999 | More.
0D pairs 99999 | 99999

Pedestrian network performance 99999 | 99999
99999 | 99999

0| 99999| 99999| More..
900 4500 60

an| 4500 | Mare.

Pedestrian travel times.
Queue counters
Vehicle netwerk performance

Vehicle travel times

BE I 0O0oooormos

Sekil 7.27. PTV Vissim’de Yapilandirma Kismindan Benzetimden Istenilen
Veriye Ait Bilgiler

PTV Vissim programinda, iist meniide yer alan Simulation (Benzetim)
sekmesinden Paremeters segilerek benzetim calistirildi. Benzetim kurulurken 10
calisma sayisi secilerek ile gozlem verileri ile karsilastirildi. Simulation Paremeters

(Benzetim Parametresine) penceresi Sekil VII.28.’de verilmistir.

ig Simulation parameters X

General

Comment: TEZ RAPORU

Pericd: 4500| Simulation seconds
Start Time: Thhermmiss]

Start Date: 08.08.2020| [DD.MM.YV¥Y]

Simulation resolution: Time stepls) / Sim. sec.
Random Seed: [

Numiber of runs:

Random seed increment:

Dynamic assignment volume increment:

Simulation speedi () Sim. sec. /s

® Maximum

.

[ Retrospective synchrenization

Break at:

1

Simulation seconds

Number of cores: use all cores. ~

Sekil 7.28. PTV Vissim’de Benzetim Parametresine Ait Bilgiler
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7.2 Olciimleme ve Dogrulama islemleri

Olgiimleme (kalibrasyon); belirlenmis kosullar altinda, benzetim modelinden
alinan ciktilarin gosterdigi degerler ile gézlem verilerinden toplanan verilerin birbiri
ile yaklagik olarak ortiismesidir. Bir trafik benzetim modelinin Glgiimlemesi, bazi
model parametrelerinin degistirilmesi ve diizeltilmesi ile devam eden bir siiregtir [85].
Amag, gozlem verilerine en uygun degeri elde edebilmektir. Dogrulama (Validasyon),
olusturulan benzetim modeli ile mevcut kosullar arasindaki farki azaltmaya calistig
stiregtir.

Olgiimleme ve Dogrulama icin Onerilen parametreler arastirmalarda siklikla
kullanilabilen istatistiki parametrelerdir. Bu tez calismasinda, Olgiimleme ve
dogrulama islemleri icin; 1970 yilinda icat edilen, trafik miihendisligi ve trafik
modelleme karsilagtirmalart igin ¢alisan Geoffrey E. Havers’in keddi adini verdigi
[86] parametre ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (Root Mean Square Error -
RMSE) parametresi kullanilmigtir.

GEH istatistigi trafik miihendisliginde, tahmin ve modellemede, iki trafik
hacmini karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. GEH istatistiginde “model” ve “g6zlem”

olmak tizere iki adet degisken vardir. (V11.1)’de istatistigin bagintist verilmistir. [87]

2 X (Qmodel - Qgi‘)zlem)z
GEH = VIl.1
\/ (Qmodel - Qg(’izlem) ( )

GEH degerlerinin genel olarak 0 ila 5 arasinda olmasi beklenmektedir. 5-10
arasinda olmasi daha fazla arastirma yapilarak diizeltilebilecegini ongdrmektedir.

Bununla beraber degerlerin belirli kosullar altinda ag tizerinde bulunan elemanlarin
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%85’inde 5’ten az olmasi gerektigi belirtilmistir [88] GEH degeri birimsiz kabul
edilmesine ragmen kullanilan Q hacim degerleri arag/saat oldugu icin GEH igin de
(arag/saat)’® olarak kabul edilebilir [89].

Olgiimleme ve dogrulama islemleri icin &nerilen bir diger kriter de Ekonomik
Degerlendirme Kilavuzu (Economic Evaluation Manual - EEM-I) belirtilen yiizde
olarak hesaplanan Root Mean Square Error (RMSE) degeridir. Hesaplanan ya da
tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin standart sapmasini
hesaplayarak RMSE degeri elde edilmektedir. Diger bir deyisle, hesaplanan degerler
ile gergek degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasmin karekokiidiir [85].

EEM-I kriterlerine gére, RMSE %30'dan daha az olmalidir.

E(Qmod(el_Qgﬁzlem)2
sayimlar—1 (V| |_2)

> Qgt‘)zlem
sayimlar

RMSE =

Gozlem sonuglarindan elde edilen veriler ile benzetim programinin sonuglari
karsilastirilarak modelin  tutarlilign  Glglimleme ve dogrulama islemleri ile

degerlendirilmistir.

7.3 Olusturulan Benzetim Modeli i¢in Ol¢iimleme ve Dogrulama Islemlerinin

Yapilmasi

7.3.1 Acibadem i¢in Tamimlanan Yollara Ait Kurallar
1. Acibadem i¢in gozlem verilerine uygun trafik akim kosullarmi saglayacak
sekilde tasit talebi deneme-yanilma yontemi ile belirlenerek, PTV Vissim

programma  girilmistir. Olciimleme islermi siasinda, gozlenen trafik
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kosullarina en uygun hacim degerlerinin elde edildigi talep degerleri Tablo

VIl.4'de goriilmektedir.

Tablo 7.4. Gozlem Verilerine Uygun Hacim Degerleri
ACIBADEM ANAYOL 4350
ACIBADEM KATILIM 1 100
ACIBADEM KATILIM 2 100
ACIBADEM KATILIM 3 100

. Arag rotasi segeneginden tasit rotalar belirlenenmistir. Ayrica ¢izilen rotalara,
gozlemlenen ara¢ verilerine dayanarak anayol ve katilimda seyehat edecek
ara¢ oranlar1 da girilmistir. Anadolu Yakasi’nda tasitlarin %95’ anayoldan
giderken, %5°1 ayrima sapmaktadir.

. Arag bilesimleri secilerek belirlenen rotalarda seyehat edecek araclar, araclarin
hizlari, tipleri ve yogunluklari belirlenmistir. 2 durum olusturulmustur. 1.
Durum; Anadolu Yakasi’'nda Metrobiisiin Kullanacagi Yol, 2. Durum;
Anadolu Yakasi’nda, diger tasit tiirleri ve siiriiciisliz tasitlarin kullanacagi
yoldur.

Siirticii Davranisi penceresi acilarak olusturulan siiriiciiler tipleri belirlenirken
benzetime en ¢ok etkisi olan CC1(Takip Siiresi-Headway) ile ilgili degisiklik
yapilmistir [66]. Benzetim’de incelenecek sriiciisiiz tasit yola tanimlandi.
Tablo VII.5.°de yer almaktadir. Bu degisiklikler SIDRA Trip programindan

elde edilen degerler ve siiriiciisiiz tagit igin [85] bagl olarak degismektedir.
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Tablo 7.5. Tanimlanan Tasit Tiirlerine iliskin Takip Siiresi (Headway) Verileri
Cok yavasg 5
Yavas 3,56
Normal 2,16
Saldirgan 1,16
Cok saldirgan 0,76
Stirticiistiz 0,50

5. PTV Vissim programinda, ivmeler diizenlenirken SIDRA Trip programindan
elde edilen verilerden yararlanilmistir. PTV Vissim programinda Fonksiyon
sekmesinde yer alan ivmeler ve gozlem verilerine ait sisteme girilen Tablo

VI1.6’da yer almaktadir [85].

Tablo 7.6. PTV Vissim’de Siiriiciilere Ait Hizlanma ve Yavaslama Ivmeleri
En Biiyiik Istenilen Maksimum Istenilen
Siiriici Tipi H‘lzlanma H.lzlanma Ya.vaslama Ya.vaslama
Ivmesi Ivmesi Ivmesi Ivmesi
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Cok yavas 1,3 1,3 2,5 18
Yavas 1,6 1,6 2,9 1,8
Normal 2 2 3,2 1,8
Saldirgan 2,5 2,5 4 2
Cok saldirgan 3,8 3,8 5 3
Stiriiciistiz 1 1 2,6 2,6

6. Trafik igindeki siiriicli tiplerinin dagilimlarint belirlemek amaciyla deneme-
yanilma yontemi kullanilmistir. Bu amacla benzetim 6l¢limlenmesi sirasinda,

5 farkli siiriicii tipi i¢in farkli oranlar girilerek, hiz-hacim-yogunluk
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grafiklerine etkileri incelenmistir. Olgiimleme sonucunda siiriicii tiplerinin

dagilimi Tablo VII.7'de sunulmaktadir.

Tablo 7.7. Siirticti Tiplerinin Dagilim Oranlari
Siiriicii Tipi Orani (%)
Cok yavas 1
Yavas 5
Normal 54
Saldirgan 25
Cok saldirgan 15

7. Katihmlarda ana akima oncelik vermek igin, katilim bélgelerinde Oncelik
Kurallar1 (Priority Rules) tanimlanmistir. Anadolu Yakasi’ndaki katilimlarda
stiriiciilerin kabul ettikleri en kiiciik aralik 2 sn, kopriiden 6nceki son katilimda

1.8 sn olarak girilmistir.

7.4  Gézlem Verilerinin PTV Vissim Modeli Olciimleme ve Dogrulama

Islemlerine Ait Sonuclar

7.4.1 Gézlem Verilerinin PTV Vissim Modelinin Ol¢iimlemesi
Acibadem yol kesim elde edilen gozlem verileri ile benzetim modelimin
ociimleme islemleri yapilmistir. Acibadem, Goézlem ve PTV Vissim verilerine ait

grafikler Sekil VII.29 — Sekil VII.37°de verilmistir.
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Verilerinin PTV Vissim Verileri ile Karsilastiriimasi

ACIBADEM SOL SERIT
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Sekil 7.29. Acibadem Sol Seritte Gozlemlerden Elde Edilen Hiz Hacim
Verilerinin PTV Vissim Verileri ile Karsilastirilmasi
ACIBADEM ORTA SERIT
120
100
$e*°s
__ 80 ®, -
3 * otlllgt ¢ ¢
£ 60 ® o
E @ SAYIM
T 20 m Vissim
20
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
HACIM (tst/sa)
Sekil 7.30. Acibadem Orta Seritte Gozlemlerden Elde Edilen Hiz Hacim
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Sekil 7.31. Acibadem Sag Seritte Gozlemlerden Elde Edilen Hiz Hacim Verilerinin

PTV Vissim Verileri ile Karsilagtirilmasi
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Sekil 7.32. Acibadem Sol Seritte Gézlemlerden Elde Edilen Hiz Yogunluk Verilerinin

PTV Vissim Verileri ile Karsilastirilmasi
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Sekil 7.33. Acibadem Orta Seritte Gozlemlerden Elde Edilen Hiz Yogunluk

Verilerinin PTV Vissim Verileri ile Karsilastirilmasi
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Sekil 7.34. Acibadem Sag Seritte Gozlemlerden Elde Edilen Hiz Yogunluk

Verilerinin PTV Vissim Verileri ile Karsilastirilmasi
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ACIBADEM SOL SERIT
2500
o ®
2000 . .'.
y Lo
< 1500 . =
£ .
s *
G 1000 o o ® * SAYIM
* m VisSIM
500
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
YOGUNLUK (tst/km/srt)

Sekil 7.35.  Acibadem Sol Seritte G6zlemlerden Elde Edilen Hacim Yogunluk
Verilerinin PTV Vissim Verileri ile Karsilastirilmasi
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Sekil 7.36. Acibadem Orta Seritte Gozlemlerden Elde Edilen Hacim Yogunluk

Verilerinin PTV Vissim Verileri ile Karsilastirilmasi
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Sekil 7.37 Acibadem Sag Seritte Gozlemlerden Elde Edilen Hacim Yogunluk

Verilerinin PTV Vissim Verileri ile Karsilastiriimasi
Acibadem sol, orta ve sag serit verileri 6l¢limlenmistir. Benzetim modeli ile
karsilatirilmistir. Gozlem verileri ile olusturulan model birbiri ile olduk¢a uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Sekil VIL.38.’de Acibadem’den elde edilen hacim verilerinin
10 dakikalik ortalamalarimin karsilastirilmasi, Sekil VII.39.’da Acibadem’den elde
edilen hacim verilerinin dakikalik olarak gozlem verileri ile karsilastirilmasi

karsilagtirilmasi verilmektedir.
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ACIBADEM
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Sekil 7.38. Acibadem’den Elde Edilen Hacim Verilerinin 10 Dakikalik

Ortalamalarinin Gozlem Verileri ile Karsilastirilmasi
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Sekil 7.39. Acibadem’den Elde Edilen Hacim Verilerinin Dakikalik Olarak

Gozlem Verileri Ile Karsilastirilmasi
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PTV Vissim programindan elde edilen veriler ile gdzlem verilerinden toplanan
hacim degerleri karsilastirtlmistir. Sekil VIL.28* de son on dakikada 6glen zirvesinin
baglamig oldugu gozlem verileri ile benzetim modelinin uyumlu oldugu
goriilmustlir.Sekil VIL.29.°da benzetim modeli ile gozlem modelinin benzerlik
gosterdigi gorilmiistiir.

Acibadem 10’ar dakikalik tekrarlama ortalamasiin grafikleri incelendiginde az
sapma oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen verilerden hiz, hacim ve yogunluk verileri

gozlem verileri ile oldukga yakin ve uyumlu oldugu saptanmustir.

7.4.2 Gozlem Verilerinin PTV Vissim Modelinin Dogrulama Islemleri
PTV Vissim’de yapilan benzetim modelinin tutarhiligint dogrulamak igin
dogrulama iglemleri yapilmistir. Bu amagla GEH ve RMSE degerleri hesaplanmustir.
GEH degerleri i¢in, 10’ar dakikalik tekrarlama ortalamasinin alinmastir. Tiim
degerlere bakildiginda bahsedilen verilerin %85’1 sinir kosulu olan 5’in altindadir.

Sekil VII.40.’da Acibadem i¢in GEH-Zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 7.40. Acibadem 10 Dakikalik Ortalama Olarak GEH degerleri
Acibadem grafikleri incelendiginde 10 dakikalik ortalamalarinin sinir kosulunu
sagladig goriilmektedir.
Sekil VII.41.’de verilen Acibadem’e ait toplanan verilerden elde edilen 10’ar

dakikalik RMSE degerlerini gostermektedir. Tiim degerler sinir kosullarina uygundur.
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Sekil 7.41. Acibadem 10 Dakikalik Ortalama Olarak RMSE degerleri
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Benzetim modeline ait RMSE degerleri incelendiginde tiim degerlerin sinir
kosulu olan %30’un altinda olduklar1 goriilmektedir. GEH ve RMSE degerlerinden

¢ikan sonuglara gore, model tutarli ve gilivenilirdir.

7.5 Siiriiciisiiz Araglarin Kesintisiz Akim Kosullarinda Karma Trafikteki
Etkileri

Olgiimleme ve dogrulama islemlerinin gerceklestirilmesinden sonra, benzetime
farkli oranlarda siiriiclisliz tasitlar eklenerek ve aynmi oranda insan siiriiciilii tasit
benzetimden eksiltilerek, siirliciisiiz tasitlarin mevcut trafik kosullarna etkileri
incelenmistir. Siriiciisiiz tasitlar tanimlanirken, insan siiriiciilerden farkli olarak,
onceki tasit1 en az 0,5 saniye aralikla takip edebilecegi 6n goriilmiistiir. Benzer sekilde
katilim noktalarinda kabul edilen en kiiciik aralik degeri de 1.5 sn olarak alinmuistir.
En yitksek ve istenilen hizlanma ivmeleri 1 m/sn® en yiiksek ve istenilen yavaslama
ivmeleri ise 2,6 m/sn? olarak sisteme tanimlanmistir.

Stiriiclistiz tagitlarin kesintisiz akim kosullarinda trafige etkilerini incelemek icin
oncelikle Olglimlenmeve dogrulanmasi tamamlanan model 10 kez calistirilmis ve
mevcut durumdaki trafik kosullarina iligkin ortalama gecikme, ortalama durma,
ortalama hiz, ortalama gecikmeli duraklama, toplam mesafe, toplam yolculuk siiresi,
toplam gecikme, toplam duraklama, toplam gecikmeli duraklama, benzetim
sonlandiginda sistemdeki tasit sayisi, yolculugunu tamamlamis tasit sayisi, gizli
gecikme ve gizli talep degerlerinin ortalamalar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra, siiriiciisiiz
tasitlar %10’luk artis oranlarinda trafige katildiklarinda bu degerlerin degisimleri yine
model 10 kez ¢alistirilarak elde edilmistir. Bu degerlere iligkin tiim veriler Tablo
VI11.8°de, her bir Ol¢iitiin degisimine iligkin grafikler de Sekil VII.42 — Sekil VII.54’de

verilmistir. Hem tablodan, hem de sekillerden goriilecegi iizere, serbest akim
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kosullarinda, siiriiciisiiz tasit orani arttikca, trafik 6zelliklerine iliskin tiim Olgiitlerde

iyilesme goriilmektedir.
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. .
Tablo 7.8. PTV Vissim’e Tanimlanan Serbest Akim Veri Tablosu
SURUCUSUZ . GECIKMELI TOPLAM GECIiKMELI . . o
GECIKME DURMA HIZ TOPLAM TOPLAM TOPLAM ETKiN  VARAN GizLi GizZLi

ARAC DURAKLAMA YOLCULUK " TOPLAM .

. . (ORTALAMA)  (ORTALAMA)  (ORTALAMA) MESAFE . GECIKME DURAKLAMA ARAC ARAC GECIKME TALEP
YUZDESI (ORTALAMA) SURESIH DURAKLAMA
% sn sn km/sa sn km sn sn sn sn tst tst sn tst
0 158,80 1,35 65,75 17,89 51429,37 2819244,59 974819,04 8319,00 109912,04 847,00 5289,00 122449,66 107,90
10 95,71 0,49 75,11 352 50055,45 2399841,80 594170,60 3021,00 21895,48 678,00 5527,00 959,61 1,40
20 73,80 0,13 78,47 0,91 48276,62 2214891,70 455676,31 814,00 5635,12 615,00 5559,00 191,81 1,00
30 61,85 0,06 79,83 0,32 46230,03 2084885,04 379568,65 341,00 1947,64 580,00 5558,00 192,48 1,00
40 50,08 0,04 81,66 0,17 44249,12 1950794,51 305635,83 218,00 1054,77 545,00 5558,00 192,72 1,00
50 40,53 0,02 83,04 0,09 42351,26 1836044,24 246450,25 132,00 520,80 510,00 5569,00 194,16 1,00
60 31,81 0,01 84,66 0,07 40286,13 1713171,84 192395,98 83,00 392,77 486,00 5562,00 195,33 1,00
70 23,62 0,01 86,42 0,01 38228,36 1592583,69 142008,89 32,00 82,98 451,00 5561,00 196,29 1,00
80 17,77 0,01 87,35 0,02 36470,82 1503048,79 106311,78 33,00 122,26 426,00 5558,00 198,49 1,00
90 12,57 0,00 87,71 0,00 34210,10 1404159,43 74831,46 5,00 12,39 392,00 5562,00 202,52 1,00
100 9,30 0,00 87,88 0,00 32242,05 132085721 55240,49 1,00 0,98 373,00 5568,00 205,12 1,00
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Sekil 7.42. Siirticiisiiz Arag Yiizdesi Ortalama Gecikme Grafigi
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Sekil 7.43. Siirticiisiiz Arag Yiizdesi Ortalama Durma Grafigi
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Sekil 7.44. Siirticiistiz Arag Yiizdesi Ortalama Hiz Grafigi
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Sekil 7.45. Siiriiclistiz Arag Yiizdesi Ortalama Gecikmeli Duraklama
Grafigi
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Sekil 7.46. Siiriiciistiz Ara¢ Yiizdesi Toplam Mesafe Grafigi
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Sekil 7.47. Siirticlistiz Ara¢ Yiizdesi Toplam Yolculuk Siiresi Grafigi
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Sekil 7.48. Siiriiciistiz Arag Yiizdesi Toplam Gecikme Grafigi
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Sekil 7.49. Siiriiciisiiz Arag Yiizdesi Toplam Duraklama Grafigi
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. Toplam Gecikmeli Duraklama
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Sekil 7.50. Stiriictistiz Arag Yiizdesi Toplam Gecikmeli Duraklama Grafigi
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Sekil 7.51. Stiriiciisiiz Arag Yiizdesi Etkin Ara¢ Grafigi
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Sekil 7.53. Siirtictistiz Arag Yiizdesi Gizli Gecikme Grafigi
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GIZLi TALEP
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Sekil 7.54. Siiriiciistiz Arag Yiizdesi Gizli Talep Grafigi
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8 SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, gelecekte hayatimiza girmesi beklenen siiriiciisiiz
araclarin katilacagi karma trafik kosullarinda Istanbul trafigininde olusabilecek
olumlu ve olumsuz degisimlerin incelenmesi amaglanmustir.

Kesintisiz akim kosullarinda olusabilecek davranislarin ve trafik akim
parametrelerinin yorumlanabilmesi i¢in D100 karayolu Acibadem kesiminden segilen
noktada serbest akim kosullar1 incelenmistir.

Goniilli stirticiiler yardimu ile toplanan veriler incelenerek siiriicti davranislarinin
belirlenebilmesi i¢in ¢6ziimlemeler yapilmistir. Ayni glizergahi kullanan siiriiciilerin
yaklagik olarak bir aylik verisi toplanmistir. SIDRA Trip programinda kabul edilen
stirlicti tiplerine gore (Cok Yavas, Yavas, Normal, Saldirgan ve Cok Saldirgan)
Goniilli Stirticiiler siniflandirilmistir. Simiflandirmalara gore; stirticiilerin hizlanma ve
yavaslama davranislarinin kesintisiz akimda daha fazla saldirgan davranis gosterdigi
kesintili akim kosullarinda ise siiriiciilerin kesintisiz akima goére daha diisiik hizlanma
ve yavaglama ivmesi ile daha normal davranis gosterdigi gorilmiistiir.

PTV Vissim programinda gozlem verilerinin toplandigi alanlar belirlenerek
yolun geometrik oOzlelliklerine bagli kalarak bir model olusturulmustur. PTV
Vissim’de kesintisiz akim kosullarinda gozlem bdlgesini igeren bir arag trafigi
olusturulmus ve benzetim sonuglarinin gézlem verileri ile ortlismesi saglanmustir.

Stiriici  davraniglarinin - programda modellenebilmesi  igin  SIDRA  Trip
programindaki ciktilar kullanilarak her tasit siiriicli tipine gore (Cok Yavas, Yavas,
Normal, Saldirgan, Cok Saldirgan) smiflandirilmis ve trafigin yiizde kacim

olusturacaklar1 modellenmistir. SIDRA Trip programindan elde edilen hizlanma ve
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yavaslama ivmeleri tanimlanmistir. Modelden alinacak olan verilerin gozlem verileri
ile yaklasik olarak Ortlismesi i¢in olusturulan modele, 6l¢iimleme ve dogrulama
islemleri yapilmistir. Ol¢iimleme islemi i¢in; GEH parametresi, dogrulana islemi igin;
RMSE parametresi ile sinir kosullarin1 saglayarak modelin tutarli giivenilir oldugu
dogrulanmistir. Tiim kosullar saglanarak benzetim programinda gergek bir trafik
olusturulmustur.

Siirliclistiz tagitlarin  kesintisiz akim kosullarinda karma trafikteki etkilerini
incelemek i¢in, PTV Vissim’de olusturulan modele siiriiciisiiz arag belirli yiizdeler ile
eklenerek karma bir trafik olustururlmustur. Benzetim programi ortaminda Serbest
akim kosullart incelenmistir. Serbest akim kosullar1 altinda karma arag¢ trafigi
incelendiginde; siiriiclisliz ara¢ orani arttik¢a trafige iliskin tiim Olgiitlerin iyilestigi
gozlemlenmistir. Diger bir deyisle siiriiciisiiz araglar trafigi olumlu yonde etkilemistir.

Bu calisma kapsaminda incelenmesi gergeklestirilemeyen bazi durumlar da
bulunmaktadir. Ornegin, siiriiciisiiz tasitlar trafige ciktiginda, insan siiriiciilerin
ozellikle bu tasitlar1 takip ederkenki davranislarinin degisebilecegi diisiintilmektedir.
Buna karsin siirliciisiiz tasit oraninin artmasi da siirlici  davranislarin1 - yine
degistirecektir. Ancak c¢alisma kapsaminda insan siiriiciilerin davraniglart her tiirlii
kosul altinda sabit alinmis, stirticli atilganlik tiplerine iliskin oranlarin da zaman i¢inde
degismeyecegi kabul edilmistir. Bu oOzelliklere iliskin degerlerin degisimlerinin
incelenmesi faydali sonucglar ortaya koyabilir. Benzer sekilde, siiriiciisiiz tasitlarin
davraniglart da bu ortamlarda farklilik gosterecek sekilde tasarlanabilir. Bu sayede
trafik akimina iliskin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi saglanabilir. Incelenmesi
gergeklestirilemeyen diger bir durum ise, zorlamali akim kosullarinda siiriiclisiiz

araclarin trafige olasi etkileridir.
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Siirticiisiiz tasitlara ve bu tasitlarin bulundugu trafik akim kosullarma iligkin
caligmalarin sonucunda elde edilen bilgiler, gelecekte karsilagilacak olumsuzluklarin
onceden saptanabilmesine ve bu olumsuzluklara yeteri kadar Onceden Onlem
alinabilmesine fayda saglayacaktir. Bu nedenle 6zellikle yerel kosullarin da dikkate
alinarak bu planlamalarin yapilmasi basta zaman, yakit tiiketimi, gaz salimlar1 gibi
pek ¢ok dogrudan ve dolayli fayda saglayacak, iilke ekonomisine de 6nemli Olciide

katkilar1 bulunacaktir.
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