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OZET

SEHIRICi KAVSAKLARDAKI GEOMETRIK DiSiPLINSIiZLiGiN
OPTIMIiZE EDILEREK IRDELENMESI

Metin Mutlu AYDIN
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Dog. Dr. ibrahim AYDOGDU
Kasim 2017; 201 Sayfa

Gelismemis ve Tirkiye’nin de iginde bulundugu gelismekte olan iilkelerde
sehiri¢i yollarin planlanma ve insa asamalarinda gerek plancilarin bilgi eksikligi ve
tecriibesizligi gerekse karar vericilerin politik davranmasi sonucu plansiz ve islevsiz
kavsaklar insa edilmektedir. Belirli bir standarda gore insa edilmeyen bu kavsaklar
gerekli hizmeti verememekte ve dolayisiyla sehiri¢i kavsaklarda isletim ve giivenlik
problemleri goézlemlenmektedir. Bu problemler, siiriiciileri agresif davranma ve
kurallara uymama konusunda daha fazla tesvik etmekte ve bu yilizden her giin ¢ok
sayida trafik kazasi meydana gelmektedir. Ne yazik ki Tiirkiye’nin de igerisinde yer
aldig1 bircok iilkede ulastirma alanindaki yetkililer, bu gilivenlik hedefi yerine kavsak
kollarindan daha fazla ara¢ ge¢irme arzusunu 6n planda tutmaktadir. Bu tutum ise
kavsak kollarinda illegal ek serit olusumunu tetikleyerek trafik karmasasi sorununu
devam ettirmekte ve kazalarin olusumunu siirekli hale getirmektedir. Bu tez kapsaminda
belirtilen tim bu sorunlarin ¢6ziimiine yonelik pilot kent olarak segilen Antalya’daki
belirli sehirigi kavsaklarda mevcut bu sorunlar tespit edilmis ve bu sorunlu
kavsaklardaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunluklarini hesaplamak i¢in literatiirde
yaygin olarak kullanilan yontemlerden olan HCM 2000, HCM 2010 ve Avustralya
(Akgelik) yontemleri secilmis ve kullamlmistir. Bu yontemler ile yapilan
hesaplamalardan, gelismis ilkeler tarafindan Onerilen bu yontemlerin Tiirkiye’deki
sinyalize kavsak kollarindaki illegal ek serit olusumu durumlarini degerlendirmede
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla secilen mevcut bu ii¢ yontem
temel alinmis ve Yapay Art Kolonisi (YAK) optimizasyon yontemi kullanilarak segilen
bu yontemlerin yeni parametreler (Ek Serit Sayisi, Mevcut Serit Sayisi ve Platform
Genigligi) ile modifiye edilmesiyle Tirkiye’ye 06zgli yeni ve modifiye yontemler
onerilmistir. Onerilen bu modifiye yontemleri kullanarak yeni geometri igin gecikme ve
kuyruk uzunlugu hesabi yapan ve Tirkiye’deki sinyalize ve sinyalize olmayan
kavsaklarda mevcut geometri problemlerini ¢ozerek kavsak kollarinda karmasayi
onleyen DE-INT (Design of Intersections) isimli bir program gelistirilmistir. Gelistirilen
bu programin dogru sonuglar verip vermedigini kontrol etmek amaciyla bu program
tarafindan Onerilen geometri ve hesaplamalarda kullanilan veriler bir mikro trafik
simiilasyon oprogrami olan Vissim programinda da uygulanmis ve her iki programla
yapilan analizlerden elde edilen sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir. Yapilan
karsilasttimalardan gecikme hesabi i¢in iki program arasindaki hata farkinin %7,1,
kuyruk uzunlugu icinse bu farkin %5,3 oldugu tespit edilmistir. Iki program arasindaki
birbirine bu yakin sonuglarin gelistirilen DE-INT programi ile yapilan hesaplamalarin
dogrulugunu destekledigi goriilmiistiir. Ayrica calisma kapsaminda gelistirilen DE-INT
programi kullanilarak sinyalize olmayan kavsaklarda yapilan geometrik diizenlemelerin



analizinden, program tarafindan kollar i¢in Onerilen yeni geometrilerin kavsaklardaki
bekleme siirelerini azalttifi ve kavsaklarda giivenligi arttirdigi belirlenmistir. Ayrica
calisma sonucunda clde edilen sonuglar ile incelenen kavsak kollarindaki geometrik
disiplinsizligin 6nlenmesinin (illegal ek serit olusumu, karmasa ve giivenlik
probleminin O6nlemesinin) sonuglarinin gecikme ve kuyruk uzunlugu cinsinden ne
olacagi sorusuna nicel olarak cevap bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Geometrik disiplinsizlik, Kavsak, Optimizasyon, Trafik
simiilasyonu, Yapay ar1 kolonisi algoritmasi.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF GEOMETRIC INDISCIPLINE AT URBAN
INTERSECTIONS BY OPTIMIZING

Metin Mutlu AYDIN
Phd Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst Prof. Dr. ibrahim AYDOGDU
November 2017; 201 pages

In the developing countries including Turkey, the unplanned and nonfunctional
intersections are being built because of the lack of knowledge and inexperience of
planners and decision makers. These intersections, which are not constructed according
to a specifications, are unable to provide the necessary service quality and therefore
operational and traffic safety problems are observed. These phenomena encourage the
drivers to act aggressively without complying the rules, and thus many traffic accidents
happen everyday. Unfortunately, in many countries involving Turkey, the traffic
authorities willing to plan the intersections with the goal of increasing the intersection
capacity rather than ensuring the traffic safety. This attitude leads to the formation of
illegal additional lanes in the intersection legs, thus traffic congestion problems and
unwilling accidents are observed continuously. In the scope of thesis, the
aforementioned problems were identified at the intersections of the pilot city of
Antalya/Turkey and HCM 2000, HCM 2010 and Australia (Akgelik) methods which are
widely used in the literature were implemented to calculate the delay and queue lengths
at intersections. It has been observed that these aforementioned methods, proposed for
the developed countries, are insufficient in calculating the delay and queue lengths at
signalized intersections of Antalya city due to the lack of evaluating the illegal
additional lane formations at intersection legs. To solve mentioned problem, new and
modified methods for Turkey have been proposed by modifying these selected methods
using Artificial Bee Colony (ABC) optimization method with new parameters
(additional lane number, current lane number and platform width). A new program
named as DE-INT (Design of Intersections) has been developed in order to design a
geometry and prevent complexity for intersection legs by solving existing geometry
problems at signalized and unsignalized intersections in Turkey. DE-INT is also has
capability of implementing the modified methods proposed in this study for calculating
the delays and queue lengths for the selected intersection geometry. For validating the
results of the developed program, a micro traffic simulation software Vissim was used
as a validation tool. The Vissim traffic analysis results were compared with the
proposed computer program. This comparison clearly demonstrated that, the delay
results of both programs were deviated as 7.1% and also the difference between the
queue lengths was 5.3%. These aforementioned results are direct evidence of DE-INT
computer program that analysis the intersections within the acceptable error limits. In
addition, it was determined from the analysis for the unsignalized intersections using the
DE-INT program that the suggested geometries for the intersection legs reduce the
delay times at intersections and increase the traffic safety. The obtained results of the



study also were quantitatively answered the outcomes of solving the illegal lane
formation problems at intersection legs with respect to the delay and queue lengths.

KEYWORDS: Geometric indiscipline, Intersection, Optimization, Traffic simulation,
Artificial bee colony algorithm.

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. ibrahim AYDOGDU (Supervisor)
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

A, : Gergek degerlerin ortalamasi

F, : Tahmin edilen degerlerin ortalamasi

A : Gergek deger

D, : Doyguniistii akim gecikmesi (sn)

D, - Uniform gecikme (sn)

F; : Tahmin edilen deger

N, : Tasit cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu (birden fazla serit var ise tiim

seritlerdeki toplam tasit sayisidir)
Ny : Kuyruk uzunlugu (tasit/devre)
N, : Kuyruktaki ortalama tasit sayisi
N, : Uniform bilesen
Pyy  : Agir arag orant
Qy :HCM 2000 yontemine gore maksimum kuyruk uzunlugu (tasit/devre)
Qu  :Maksimum kuyruk uzunlugu (tasit/devre)
Qp : Analiz periyodunun baslangicindaki mevcut baslangi¢ kuyrugu (tasit)
Q. : Analiz periyodunun sonundaki mevcut kuyruk (tasit/devre)

Q.o :Analiz periyodunun sonundaki mevcut baslangi¢c kuyrugu eger v > c, ve Qp =
0,0 (tasit)

Sa : Kola yaklasan tasitlarin ortalama hizi (m/sn)

Spt : Hiz limiti degeridir (km/saat)

Ss : Durma esik hizi (229 m/sn)

Ty : Akim siiresi (saat cinsinden trafik hacim degerinin elde edildigi siire)
X : Kavsak i¢in kritik (v/c) orant

Ca : Ortalama serit grubu kapasitesi (tagit/saat)

dq : Uniform varislar kabuliiyle ortalama uniform gecikme (sn/tasit)



d, : Rastgele varislarin ve doygun akimdaki kuyruklarin etkisini agiklama i¢in
eklenik gecikme degeri

ds : Baglangi¢ kuyruk gecikmesi (sn/tasit)

d, : [vmelenme-ters ivmelenme gecikmesi (sn)

fuy  : Agir arag diizeltme faktorii

fir : Sola donen tasit varligi i¢in diizeltme faktorii

fiv @ Serit kullanimi i¢in diizeltme faktori

fipp - Sola doniisler i¢in yaya diizeltme faktorii

fra  : Yesil siirede gelen tasitlar icin tamamlayici diizeltme faktorii
frr  :Saga donen tasit varligi i¢in diizeltme faktorii

frpp  : Saga doniisler i¢in yaya-bisiklet diizeltme faktorii

fa : Alan tipi i¢in diizeltme faktori

fop  : Otobiis durma etkisi diizeltme faktorii

fq : Kol egimi diizeltme faktorii

fo : Park seridi ve parklanma aktivitesi diizeltme faktorti,
fo : Trafik akimi igin diizeltme faktorii

fw : Serit genisligi diizeltme faktorii

L : Baglangi¢ kayip siire (2 sn)

[, : Son kayip siire (2 sn)

dg : Efektif yesil stirede gelen akim orani (tasit/sn)

q- : Efektif kirmiz siirede gelen akim orani (tasit/sn)

Ty : flvmelenme oran1 (1,05 m/sn?)

T4 : Ters ivmelenme oranidir (1,2 m/sn?)

So : Standart doygun akim oran1 (1900 tasit/saat/serit)

ta : Analize periyodu boyunca karsilasilmayan talebin diizeltme siiresi (saat)

Xi



Ye,i

Qopi

: HCM 2000 yontemine gore kuyruk siiresi (Kirmizida bekleme ve bosalma
stiresi) (sn)

: Kuyruk siiresi (Kirmizida bekleme ve bosalma siiresi) (sn)
: Servis siiresi (sn)

: Gecikme/ kuyruk uzunlugu yontemlerinde kullanilan agirlik katsayilar1 vektorii
(tasarim degiskenleri)

: Kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu en biiyiik doygunluk derecesi

. x; ve r Uzerindeki st ve alt sinirlardir (R). (0, 1) ise 0 ile 1 arasinda iiretilen
rastgele deger

. x; ve r Uzerindeki st ve alt sinirlardir (R). (0, 1) ise 0 ile 1 arasinda iiretilen
rastgele deger

. Faz i i¢in kritik akim orani (tasit/saat)

: [-1, 1] arasinda tiretilen rastgele bir say1

: Avustralya yontemine ortalama kontrol gecikmesi (sn/tasit)
: Doygun takip mesafesi (saniye)

: Ortalama gelen akim orani (tasit/sa)

: Devre siiresi (sn)

: Ortalama kontrol gecikmesi (sn/tasit)

: Incelenen kavsak kolu i¢in toplam ek serit sayisi

: Yesil siire (sn)

: Yesiller arasi siire siire (sn)

: Eklenik gecikme diizeltme faktérii (On zamanl ise=0,5)

: Devre siiresindeki toplam kayip zaman (sn) (L = ;e l¢ ;)

: Olgiim diizeltme faktorii (izole kavsak ise=1)

MEVS : incelenen kavsak kolundaki mevcut serit sayisi (varsa ek seritler dahil)

: Koldaki serit sayis1

: Ortalama kuyruk uzunlugu (tasit/devre)

xii



Nf
Nr

PF

)
D

X
=

N < X X H 38 © o O

ci

fQxp) -

g/C

k+i

: HCM 2010 yontemine gore kuyruk uzunlugu (tasit/devre)
: Avustralya yontemine gore kuyruktaki ortalama tasit sayisi
: Yesil stirede gelen akim orani (ondalik)

: Uniform gecikme dizisi diizeltme faktorii

: Incelenen kavsak kolundaki toplam platform genisligi (m)
: Kapasite (tasit/sn)
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. N .
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: Yesil siirenin devre siiresine orani
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: Gecikme/kuyruk uzunlugu yontemlerindeki toplam agirlik katsay1 sayisi

: Gozlem sayist

: Akim orani (tasit/sn)
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Kisaltmalar
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RMSE : Root Mean Square Error (Ortalama Karesel Hatanin Karekokii)
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KYA

RYA
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Refiij Kenarindaki Yanal Ag¢iklik
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimlanmasi

Gelismemis ve Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu gelismekte olan iilkelerde ne
yazik ki sehiri¢i yollarin planlanma ve insa asamalarinda, gerek plancilarin bilgi
eksikligi ve tecriibesizligi gerekse karar vericilerin politik davranmasi sonucu plansiz,
diizensiz ve islevsiz yollar ve kavsaklar insa edilmektedir. Ozellikle belirli bir standarda
gore insa edilmeyen bu yollar ve kavsaklar giinlimiiz sartlarinda gerekli hizmeti
verememekte, dolayisiyla bu yol ve kavsaklarda uzun kuyruklar, kural ihlalleri, trafik
kazalari, agresif siiriici davramiglar1  vb. isletim ve giivenlik problemleri
gozlemlenmektedir. Bu problemler, siirticiileri agresif davranma ve kurallara uymama
konusunda daha fazla tesvik etmekte ve bunun sonucunda da her giin onlarca trafik
kazas1 meydana gelmektedir. Tiirkiye’de, 2016 yil1 i¢in sehiri¢i yollarda meydana gelen
trafik kazalarma ait istatistikler incelendiginde, kazalarin yaklasik olarak %60’mnin
yollarin geometrik tasarimi ile iligkili oldugu ve bu durumun siiriictileri kurallar1 ihlal
etmeye tesvik etmesinden kaynaklandigi goriilmektedir. Gozlemlenen bu yiliksek kaza
istatistigi, yollardaki geometrik disiplinsizligin ne kadar biiyiik ve olumsuz sonuglara
sebep oldugunu acik¢a gostermektedir (TUIK 2016).

Son yillarda Tiirkiye’de kavsaklarin yeniden diizenlenmesi konusuna ilgide artig
olmasina ragmen yetkililerin tasarim ve standartlar konusunda bilgi ve deneyim
eksikliginin bulunmasi, onlar1 yalnizca kapasiteyi arttirict ¢oziimler iiretmeye tesvik
etmektedir. Bu kisith ¢6ziimler yukarida deginildigi gibi birgok sorunu da beraberinde
getirmektedir. Ornegin, Tiirkiye’deki sehiri¢i kavsaklarda geometriden kaynaklanan ve
stk goriilen problemlerin basinda kavsak kollarindaki illegal ek serit olusumu
gelmektedir. Tirkiye’deki birgok sehirici kavsakta mevcut olan ve geometrik
disiplinsizliklerden dolayr goriilen genel sorunlari arastirabilmek amaciyla bu tez
caligmas1 kapsaminda pilot kent olarak Antalya secilmistir. Sehiri¢i kavsaklarda
geometrik disiplinsizlikten dolayr goriilen sorunlar1 gostermek amaciyla, sehiri¢i ana
arterler iizerinde yer alan bazi1 sorunlu kavsaklar ve kavsaklardaki bu sorunlara ait
agiklayic1 gorseller Sekil 1.1-1.8’de verilmistir. Ornegin, Sekil 1.1 ve 1.2°de gorseli
verilen kavsaklarda benzer problemler mevcut olup her iki sinyalize kavsakta da illegal
bir ek serit olusumu goriilmektedir. Gerek kavsak geometrisindeki problemden gerekse
saga donils cebinin olmamasindan dolay1 seritlerdeki kuyruklar belirli bir siire sonra
geriye dogru uzayarak saga donmek isteyen tagitlarin doniis imkanini ortadan
kaldirmaktadir. Bu olumsuz durum, saga doniis yapmak isteyen tasitlarin kuyrukta
gereksiz yere beklemesine neden olarak kuyrugun daha da uzamasina sebep olmaktadir.
Ayrica Sekil 1.3’te gorillen kirmizi 1sikta bekleyen ve ii¢c seritten olusan tasit
kuyrugundaki tasitlar, yesil 15181n yanmasi ile birlikte kavsak icerisine girmekte ve ayni
anda iki aracin gecisine olanak saglayan kavsak i¢i geometriden dolayr hem kavsak i¢i
karmasa hem de geriye dogru sok dalgasi olusarak uzun kuyruklar meydana
gelmektedir. Bu her iki durumda kavsak i¢i kazalara sebep olabilmektedir.
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Sekil 1.1. Antalya il saglik kavsaginda gozlemlenen illegal ek serit olusumu ve bunun
sonucunda saga doniisiin kapanmasi.
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Sekil 1.3. Markantalya kavsaginda illegal ek serit olusumu ve bunun sonucunda kavsak
ici karmasanin olugmasi.

Sekil 1.4 incelendiginde ise iki seritli olan kavsak kolunda bazen iki bazen ise
illegal serit olusumu ile ii¢ seritten olusan tasit kuyrugu goriilmektedir. Diinyanin hi¢bir
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yerinde bir kavsak kolu incelenirken bu koldaki serit sayis1 bazen iki bazen ii¢ gibi bir
yaklasim s6z konusu degildir. Kullanilan simiilasyon programlarinda kavsak
kollarindaki serit sayilart nettir ve analizler bu net duruma gore yapilmaktadir.
Tiirkiye’de ise Sekil 1.4°te verilen 6rnekteki gibi hemen hemen bir¢ok kavsakta farkli
serit sayilarmi gdrmek miimkiindiir. Isin ilging yani, bu ilave serit olusumu bazi
kavsaklarda siirekli olarak goriilmekte, bazilarinda ise bazen goriiliip bazen
goriilmemektedir. Dolayisiyla bazi kavsaklarda ek serit olusumu kesinlikle var gibi
kesin bir yargiya bile varilamayabilmektedir. Kavsaklardaki bu illegal serit olusumu ve
belirsiz durumlar, kavsaklar icin hem giivenlik hem de isletim agisindan bir¢ok soruna
sebep olmaktadir. Ornegin Sekil 1.4’te gorseli verilen kavsak kolunda, ii¢ seritli tasit
kuyrugu olusmasi durumunda 1s1kta bekleyen tasitlar yesil 1sikla birlikte mecburi olarak
sola donmekte ve iki seritten olusan bir yola girmektedirler. Bu iki seritli yoldaki serit
genislikleri ancak ayni anda iki aracin yan yana ve diizenli hareket edebilmesine olanak
sagladigi i¢in yan yana hareket eden ti¢ tasit bu yolda iki seride sigacak sekilde hareket
etmek zorunda kalmaktadirlar. Bu karmasa durumundan dolayir Oriilme bolgesinde
siseboynu olusmakta ve kavsakta diiz giden ana akima yesil 151k yanmasi ile birlikte bu
bolgede de karmasa olusmaya baslamaktadir (Bkz. Sekil 1.3).

Sekil 1.4. Markantalya kavsaginda a) kimi zaman i¢ seritli, b) kimi zaman iki seritli
kuyruk olusumu.

Sekil 1.5°te gorseli verilen bir diger drnekte ise kavsaklardaki serit genislikleri,
serit sayisi ve doniis cebinin yetersizliginden dolay1 diiz gidise ait olan bir serit, siirekli
olarak illegal bir sola doniis cebi olarak kullanilmaktadir. Bu durum, diiz giden tasitlar
igin serit sayisini azalttigindan kuyruk uzunlugu ve gecikmeyi arttirarak kavsak
performansini diistirmektedir.

Sekil 1.5. a) Sinyalize bir kavsakta meydana gelen ek doniis cebi olusumu ve b) diiz
gidis seritlerin sayisinda meydana gelen azalma.
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Tiirkiye’deki kavsaklarda goriilen bir diger dnemli sorun ise donel kavsaklardaki
serit genisliklerinin ve sayisinin fazla olmasi ile birlikte kavsak tasariminin hatali
olmasindan kaynaklanan ek serit olusumu, ada icerisindeki karmasa, kurallara itaatsizlik
ve bunun sonucunda donel kavsakta meydana gelen trafik kazalaridir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. a) Donel kavsaklarda ada ¢evresindeki karmasiklik ve b) karmasa sonucu
meydana gelen bir trafik kazasi.

Sekil 1.7°de verilen gorseldeki ornekte ise sinyalize kavsak kollarinda illegal ek
serit olusumu ile birlikte {i¢ seritli bir tasit kuyrugu olustugu goriilmektedir. Yesil 1s1kla
birlikte diiz dogrultuda hareket edecek olan ve {i¢ seritten olusan bu tasit trafigi ne yazik
ki kisa bir siire sonra iki seride hatta yol kenarinda parklanma var ise tek bir seride
sigabilme karmasasi ile kars1 karsiya kalmaktadir. Dolayisiyla yukarida belirtilen benzer
sorunlar ile burada da karsilasilabilmektedir. Dogal olarak bu durum, kavsak igerisinde
kaza olusma riskini arttirabilmektedir.

Sekil 1.7. Sinyalize kavsak kollarinda ek serit olusumu.

Tiirkiye’de kavsak geometrisinin hatali olmas1 ve bunun yani sira siiriiciilerde
kurallara itaatsizlik egiliminin de fazla olmasi sebebiyle 6zellikle sinyalize olmayan
kavsaklarda Sekil 1.8’de wverilen gorsellerdeki gibi kavsak i¢i karmasa sikca
gozlemlenmektedir. Ozellikle kurallara uyma egilimi olmayan siiriiciiler, sinyalize
olmayan kavsaklarda once gegme isteginden dolayr siklikla trafik kazasi olusumuna
sebep olmaktadirlar.



GIRIS M. M. AYDIN
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Sekil 1.8. Sinyalize olmayan kavsaklardaki kavsak ici karmasa.

Ozetle, Tiirkiye’deki sehirici yollardaki kavsaklarda, yukarida bazi drnekleri
verilen kavsak geometri problemleri ve burada verilmeyen ama mevcut olan daha
birgok farkli problem yaygin sekilde goriilmektedir. Bu durum Tirkiye’deki sehirigi
kavsak geometrilerinin detayli olarak incelenerek, bu sorunlarin ¢oziimiine katki
saglayacak ve Tiirkiye’ye 6zgii olacak kavsak tasarimlarinin gelistirilmesinin dnemini
ortaya ¢ikarmaktadir.

1.2. Problem Hakkinda Genel Bir Degerlendirme

Bilindigi lizere batili iilkelerde kullanimi ¢ok fazla tercih edilmeyen tasit tiirleri
(ic tekerlekli taksi, moped vb.) Hindistan, Banglades, Cin vb. lilkelerde yaygin olarak
kullanilmakta ve bu durum bu {ilkelerin sehirigi trafiginde karmasaya sebep olmaktadir.
Bu iilkelerdeki yetkililer ve arastirmacilar, yol geometrilerindeki disiplinsizlige engel
olmak yerine kavsaklardaki mevcut durumu en iyi hangi modelin temsil edecegi
konusunda yogun caligmalar ylriitmektedirler. Bu durum, belirtilen {ilkelerdeki
insanlarin kurallara uyma konusunda ¢ok istek ve arzulu olmadiklarini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de ise son yillarda plansiz sekilde artan niifus ve tasit
sayisina bagl olarak trafik kazalarindaki artis, yetkilileri mevcut sehirigi yol aglarinin
performansini arttirma ve yeni yollar insa ederek mevcut sorunlar1 énleme konusunda
yeni planlar hazirlayarak tedbirler almaya yoneltmektedir. Ne yazik Tiirkiye’deki
yetkililer tarafindan alinan 6nlemler geometrik sorunlar1 ve karmasay1 ¢6zmek yerine,
yollarin kapasitesini arttirmak i¢in mevcut geometriyi daha da kotiilestirmektedir. Bu
durum Sekil 1.1-1.8’de gosterilen sorunlar vb. bircok sorunun olusumuna ve bunlarin
¢Ozlimsiizligliniin devam etmesine yol agmaktadir. Yetkililer tarafindan alinan bazi
onlemler kisa siireli olarak efektif ¢oziim saglamis gibi goriinse de belirli bir siire sonra
beraberinde bir¢ok soruna (trafik kazalari, kural ihlalleri, serit kullaniminda
disiplinsizlik, baskalarmin haklarina tecaviiz etme, agresif davranma vb. olumsuz
davranislar) sebep olmaktadir. Tiirkiye’deki kavsaklar modifikasyon, tasarim ve insa
siireglerinde Hindistan, Banglades vb. tilkelerdeki gibi giinii kurtaran ¢dziimlere degil,
Batili gelismis iilkelerdeki gibi bir standarda dayanarak yapilan kavsaklara ihtiyag
duymaktadir. Yiiziinii muasir medeniyetler seviyesine ¢evirmis bir Tiirkiye’nin sehirigi
kavsaklarda yapacagi bilimsel bir altyapiya sahip iyilestirmeler, hem sehiri¢i yol
aglarma diizen getirecek hem de trafikte kurallara uymamaktan zevk alan toplum
yapimizi kurallara uymaktan zevk alan bir topluma doniistiirecektir. Dolayisiyla bu
konuda yapilacak her tiirlii bilimsel ¢alisma hem karmasiklig1 giderecek hem de batili
tilkelerde oldugu gibi siiriiciileri kurallara uyma konusunda tesvik edecektir.
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1.3. Tezin Amaci

Tiirkiye’de tasarim standartlarina tam riayet edilmeden insa edilmis kavsaklarda
serit genisliklerinde ve sayilarinda siireksizlik, serit sayilarinda eksiklik ya da fazlalik,
ayrilma ve katilim yollarinda gereginden fazla uzunluk ya da kisalik vb. birgok
geometrik tasarim ve uygulama problemleri goriilmektedir. Bu problemler siiriiciilerde
serit kullaniminda disiplinsizlik, kirmiz1 1sikta bekleyen kuyrugun olabildigince Oniine
gecme egilimi, kurallara itaatsizlik aliskanligi, stres birikmesi ve agresif davranmaya
sebep olmaktadir. Ayrica bu geometrik yanligliklar nedeniyle kavsaklar gereginden
fazla gerit genisligi ve sayisina sahip olmakta ve bunun sonucunda gereginden daha
uzun yesiller aras1 kayip siireler, kavsak icerisinde hi¢ istenmeyen siseboynu ve Oriilme
bolgeleri olusmaktadir. Biitiin bunlar 6zellikle kavsak yaklasim kollarinda ve kavsak
icerisinde birgok trafik karmasasinin olusumunu etkin sekilde arttirmaktadir.

Dolayisiyla bu c¢alismanin ana amaci, yukarida detayli olarak belirtilen
geometrik sorunlarin bulundugu 6rnek bir sehiri¢i yol agindaki kavsaklari tanisal bazli
olarak inceledikten sonra kavsaklardaki geometrileri optimize eden ve yeni geometriler
oneren bir program gelistirmek; bu programda kullanilacak Tiirkiye’ye 6zgii gecikme ve
kuyruk uzunlugu hesap yontemleri onermek; Onerilen yontemlerin ve geometrilerin
gecerliligini bir mikro trafik simiilasyonu programinda test etmek (kuyruk uzunlugunun
artmasi ve kavsak bosalim oraninin azalmasi pahasina da olsa); olusacak yeni ve diizenli
durumun avantaj ve dezavantajlarini olabildigince nicel ifade etmektir. Bu dogrultuda
calismanin alt amaclari ise:

) Oncelikle problemi, pilot kent olarak secilen Antalya igerisinde secilen
birbirinden bagimsiz izole kavsaklardaki mevcut durumu (geometri problemleri,
ek serit olusumu ,kavsak performansi vb.) inceleyerek ifade etmek,

i) Litaratiirde mevcut olan bazi gecikme ve kuyruk uzunlugu yontemleri ile
incelenen kavsaklar i¢in gecikme ve kuyruk uzunlugu hesabi yaparak, mevcut
yontemlerin Tiirkiye i¢in kullanilamayacagini yapilacak hesaplamalarla ortaya
koymak,

i) Incelenen kavsaklardaki geometri (serit genisligi, serit sayisi, yanal aciklik ve
kol sayis1) ve kavsak performans (kuyruk uzunlugu ve gecikme.) parametreleri
arasindaki en uygun iligkiyi meta-sezgisel optimizasyon tekniklerinden olan
Yapay Art Kolonisi (YAK) optimizasyon yontemi kullanarak modelleyip,
optimum geometriyi belirleyen bir program gelistirmek,

iv) En uygun geometriyi belirleyen bu program yardimiyla elde edilen geometrinin,
kavsaklara performans ve giivenlik agisindan saglayacagi pozitif ya da negatif
etkileri ortaya koymak ve mevcut durum ile kiyaslayarak farkliliklar1 nicel
olarak ifade etmek,

V) Kavsak i¢i karmasanin giderilmesi igin O6denmesi gereken bedeli ortalama
kuyruk uzunlugu (tasit/devre) ve ortalama gecikme (sn) olarak hesaplamaktir.

1.4. Tezin Kapsam

Giliniimlizde mevcut sehiri¢i kavsaklarin yapisi siiriiciileri agresiflestirmekte ve
bu durum siiriiciileri trafikte yol kapatma, yol vermeme vb. gereksiz ve tehlikeli
tartigmalarin  igerisine siiriikkleyerek toplum psikolojisi iizerinde olumsuz etki
yapmaktadir. Ozellikle mevcut sorunlu kavsaklart kullanan siiriiciiler, karmasiklik
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karsisinda heyecan, panik vb. ideal siiriis davranisini engelleyici psikolojik reaksiyonlar
gostermekte ve bu durum sonucunda kaza yapmakta ya da kazaya sebep
olabilmektedirler. Bu agidan siiriiciilerin sakin ve rahat bir siiriis gerceklestirerek
ulagimlarin1  saglamalarinin, trafikte toplum sagligini olumlu yonde etkileyerek
kazalarin sayisinda diisiise neden olacagi ongoriilmektedir. Bahsedilen bu durumdan
otiirii batil tilkelerdeki ulagim plancilar1 ve yetkililer, sehirici yol aglarinin tasariminda
giivenligi 6n planda tutan ve maksimum performansi veren tasarim standartlarini
kullanmaktadirlar. Bir sonraki boliimde detayli olarak bahsedilen ve Tiirkiye’deki
arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore, Tirkiye’deki sehiri¢i yol aglarinda yer
alan kavsaklarda 6zellikle geometriden kaynaklanan bir¢gok sorunun bulundugu ve bu
sorunlarin kavsak i¢i ve kavsak kollarinda karmasa ve kaza olusumuna sebep oldugu
belirlenmistir. Fakat bu ¢aligmalara ait bulgular incelendiginde yukarida detayli olarak
bahsedilen problemleri gbz Oniine alarak geometri ve kavsak performansi arasindaki
iligkiyi tanisal bazli olarak inceleyen ve sorunun ¢oziimiine yonelik yeni bir yontem
gelistiren bilimsel bir calisma ne yazik ki mevcut degildir. Ne ulagim plancilari, ne
yetkililer ne de arastirmacilar, kavsak geometrisinde iyilestirmeler yapilmasi
durumunda sonucun ne olacagini, mevcut karmasanin nicel olarak nasil ifade
edilebilecegi sorusunun cevabini heniiz bilememektedirler. Cevabi bilinmeyen bu soru,
bundan 6nceki ulasim planlamalarinda dikkate alinmadigi gibi ne yazik ki giiniimiizde
de onemsenmemektedir. Tiirkiye’deki sehiri¢i yol aglarinin en 6énemli problemlerden
birisi olan mevcut sorunlarin ¢oziimii ne yazik ki teorik caligsmalarla yeterince
ongorillememektedir. Fakat geometrik rehabilitasyonlarin  uygulanmasit halinde
kavsaklarda diizen ve giiven ile ilgili olumlu sonuglarin elde edilecegi diisiiniilmektedir.
Bu kavsaklarin standartlara uygun olarak bilimsel bir dayanak olmadan doniistiiriilmesi,
kavsaklarda beklenenin aksine ongoriilemeyen bircok ilave isletim problemine sebep
olabilmektedir. Fakat tez kapsaminda yapilacak optimizasyon ¢alismalari ile Tiirkiye’ye
0zgii en uygun kavsak geometrisi Onerilmis ve Onerilen geometrilerin performansi,
mikro trafik simiilasyonu ile incelenerek gegerliligi test edilmis ve kavsaklar icin
Onerilen geometrilerin mikro simiilasyon programinda uygulanabilir oldugu
goriilmistiir. Calismanin en 6nemli ¢iktis1 olaraksa kavsak tasariminda yetkililere yol
gostermek amaciyla optimizasyon tabanli analiz yontemine sahip bir program
gelistirilmis ve tez kapsaminda gelistirilen bu program bir {iriin olarak ilgililerin (ulagim
planlamacilari, trafik miihendisleri, belediyeler, karar wvericiler vb.) kullanimina
sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI VE KAVRAMSAL BIiLGILER
2.1. Sehirici Kavsaklardaki Problemleri Inceleyen Onceki Calismalar

Kavsaklar literatiirde motorlu ve motorlu olmayan tasitlarla yayalarin etkilesim
icerisinde olduklar1 yerler olarak tanimlanmaktadir (Bao ve Boyle 2009; HCM 2010;
Devin vd. 2011). Tiirkiye’de ve Antalya’daki sehirigi yollarda standartlara uygun olarak
tasarlanmadan insa edilmis bircok (sinyalize ve sinyalize olmayan donel, dort kollu, T,
Y vb.) kavsagr gormek miimkiindiir (Sekil 2.1). Bu kavsaklarin bircogunda yanlis
tasarimdan kaynaklanan giivenlik (karmasa, kural ihlali, serit disiplinsizligi, kazaya
sebebiyet verme vb.) ve performans (kapasite kaybi, kuyruk olusumu, gecikme vb.)
sorunlart gozlemlenmektedir. Ulusal ve uluslararasi arastirmalardan pek g¢ok {ilkede
kavsaklarin tasarim ve insa agsamasinda standartlara uyulmamasindan dolay1 siirticiilerin
alg1 ve davramslarinin giiclestigi gézlemlenmistir (Arikan Oztiirk vd. 2007; Giinay vd.
2014; Aydemir 2006; Vrieling vd. 2014; Wood vd. 2015; Elvik 2003; Flannery 2001;
Persaud vd. 2001; Gross vd. 2013). Kavsaklarin tasarim ve isletmesinde belirli bir
standardin olmamasi diizensizlige ve kavsak igerisinde bir kaosa yol acarak siiriiciiler
tizerinde stres, agresiflik vb. olumsuz davranislara ve dolayisiyla da kazalara neden
olmaktadir (Devin vd. 2011; Bao ve Boyle 2009; Keay vd. 2009; Takemoto vd. 2008;
Braitman vd. 2007). Bu yiizden kavsaklarda giivenligi saglayarak kazalar1 onlemek
trafik miithendislerinin en 6nemli gorevlerinden birisidir. Avrupa Birligi tilkeleri, ABD,
Avustralya vb. geligmis (batil1) lilkelerde kavsaklar, hazirlanmis olan standartlara uygun
olarak inga edildigi i¢in yukarda detayli olarak bahsedilen sorunlarla ve Tiirkiye’deki
kadar trafik kazalariyla ¢ok fazla karsilasmamaktadirlar.

Sekil 2.1. Antalya’da geometrisi standartlara uygun olarak tasarlanmayan oOrnek iki
kavsak (Google Maps 2017).

Tirkiye’de 2016 yilinda meydana gelen trafik kazalar1 incelendiginde, meydana
gelen kazalarin yaklagik olarak %?24’iiniin sehiri¢i kavsaklarda oldugu goriilmektedir
(TUIK, 2016). Bu sonug, Tiirkiye’deki kavsaklarin geometrik disiplinsizlige sahip
olmas1 ve siirliciilerin bilgisizligi ve kurallara itaat etmeme egiliminin ne kadar ¢ok
sayida kazaya sebebiyet verdigini ve bunun da daha ¢ok kent merkezlerinde oldugunu
gostermektedir. Tiirkiye’de yukarida belirtilen kavsak tasarim sorunlarmi ve siirlicii
davraniglarini inceleyen, bu sorunlara dikkat ¢eken az sayida da olsa bazi caligmalar
mevcuttur. Ornegin, Saplioglu ve Karasahin (2010) sehirici sinyalize olmayan kavsak
kazalarinin olusmasina sebep olan unsurlara dikkat ¢ekmek icin (insan unsuru ve tasit
unsuru harig) yol ve ¢evre unsurlarinin 6zellikle kavsak geometrik 6zellikleri ile kazalar
tizerindeki etkilerinin tiimiinii ayrintili olarak incelemislerdir. Elde edilen c¢alisma
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sonuglarindan Tiirkiye’de sehiri¢i sinyalize olmayan kavsak geometrisi ve glivenligi ile
ilgili az sayida caligmanin mevcut oldugu ve bunun en Onemli sebebinin, kavsak
geometrilerinin ayrintili olarak kaza tutanaklarinda yer almamasi ve kavsaklarda gerekli
tasarim esaslarinin uygulanmamasinin oldugu agiklamiglardir. Benzer bir amag tagiyan
bir baska c¢alismada ise Yiiksel (2007), sehiri¢i yollarda tasarimi hatali, belirli bir
standarda uymayan ve siirliciilerin algilamasint giiglestiren kavsaklarin bulunduguna
dikkat ¢ekerek, bunun yerine gelismis tilkelerde aktif olarak kullanilan ve birgok artisi
bulunan modern donel kavsaklarin kullanilmasini 6nermistir. Yiiksel (2007) ayrica
sinyalize ve kontrolsiiz kavsaklarin modern donel kavsaklara donistiiriilmesi ile
kavsaklara giris hizlarmin diisecegini, siirliciilerin hiz yapmasi1 veya kirmizi 1sikta
aniden durmalariin engellenerek, muhtemel carpismalarin siddetinin azaltilabilecegini
belirtmistir. Bir baska caligmada Aydemir (2006) ise yanlis sinyalize donel kavsak
tasarimi ile durma noktalarinin arttigin1 ve bunun sonucunda gecikme siireleri, kazalarin
sayisi, sikisiklik ve siirlicii hatalarinin sayisinda belirgin bir artis gortildiigiinii ifade
etmistir. Aydemir (2006) calismasinda ayrica kanunla belirlenmis olan kavsaklardaki
gecis ustiinligl kuralinin Tiirk siirticiiler tarafindan bilinmedigini ve hem tasarim hem
de bilgi eksikliginin kavsaklarin en biiylik problemi oldugunu aciklamistir. Aydemir
(2006) calisma sonuglarindan elde ettigi sonuglara gore ayrica kavsaklarda ana akim
icerisindeki siiriiciilerin, yan yol akimindaki siiriiciilere yol vermelerine sik
rastlanildigima deginmis ve Tiirk siiriiciilerinin kavsak kullanimi konusunda bilingsiz
olduklarimi belirterek kanunlarin siiriiciiler tarafindan ne yazik ki uygulanmadigina
dikkat cekmistir. Aydar (2011) ise karayolundaki kavsaklarin tipine karar verme
slirecinde kapasite, giivenlik ve maliyet (K-G-M) parametrelerini optimize eden bir
model gelistirmistir. Bu model ile kent dis1 kavsaklar incelenerek bu kavsak tiirlerinin
eksiklikleri, yetersizlikleri ve aksakliklar1 6nemle dikkate alinmis; bu kavsaklarda hangi
yollar izlenerek incelenen kavsaklardaki sorunlarin nasil ¢oziilece§ini arastirmistir.
Calisma sonucunda, Tiirkiye’de mevcut esdlizey kavsak uygulamalarindan farklh diizey
kavsak uygulamalarina hemen gec¢ilmesinin ve bu gegisin belli insanlarin arzu ve
istegine birakilmasinin ¢ok olumsuz sonuglara neden olacagina dikkat ¢ekmistir. Bir
baska calismada ise Tuncuk ve Karasahin (2005), sinyalize olmayan esdiizey
kavsaklarin giivenligini arastirmis ve donel kavsaklarin anayoldaki hareketlilik, ayni
yonde duran ve yavas hareket eden tasitlarla devam edenler arasinda hiz farkinin ¢ok
olmas1 nedeniyle sinyalizasyonlu kavsaklardan daha tehlikeli olduguna dikkat
cekmislerdir. Bu nedenle Tiirkiye’de sehiri¢i hemzemin kavsaklarin iyilestirilmesinde
emniyet, ekonomi, kapasite ve c¢evreye uygunlugun sirasiyla goz Onilinde
bulundurulmasi gerekliligine deginmislerdir.

Algelik (2010) calismasinda, donel kavsak tasarimi ve uygulamasindaki
farkliliklarin tam olarak ayirt edilmesinin gerekliligine deginerek, kavsak tasarimindaki
onemli hususlarin Tirkiye i¢in eksikligine dikkat ¢ekere kavsak tasariminin sadece
kapasiteye gore yapilmasinin biiylik bir hata olacagini belirtmistir. Kaygisiz ve Senbil
(2011) 1se donel kavsak yapilmast durumunda bile imar planlarindaki kavsak
geometrilerine riayet edilmedigini ve sonug¢ olarak donel kavsak kazalarinin kaza
istatistiklerinde onemli bir ylizdeye sahip olmasinin normal oldugunu belirtmislerdir.
Cavus ve Karasahin (2013) ise kavsaklarda kuyruk olusmasi durumunda siiriiciilerin
kavsaga girmek icin uygun bosluk aradigini ve yanlis geometriden dolayr bu boslugu da
bularak gosterdikleri saldirgan davranislarin  kazalara neden oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Bir baska ¢alismada ise Tanyel ve Varliorpak (1998), modern (yeni tip)
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donel kavsaklarin biitiin diinyada, giivenirlik ve yiiksek kapasite saglamalar1 sebebiyle
tercih edildigini belirtmisler ve Tirkiye’de oOzellikle kaza oranlarmin azaltilmasi
acisindan donel kavsaklar iizerine yapilan arastirmalarin sayisinin arttirilmasinin
gerekliligine ve Onemine vurgu yapmuslardir. Bir diger calismada Cakici ve Murat
(2016), son yillarda Tiirkiye’de yaygmn olarak olarak kullanilan fakat geometri ve
sinyalizasyon tasarim kriterleri heniiz netlesmemis olan sinyalize donel kavsaklarda
yaklasim kollar1 ve ada etrafindaki akimlar i¢in optimum sinyal siiresi ve faz plani
tasarimi yapan yeni bir yontem Onererek bu tiir kavsaklarda goriilen sinyal tasarim
problemlerine dikkat ¢ekmislerdir. Calisma kapsaminda Onerilen optimum sinyal siiresi
ve faz plani tasarimlari ile sinyalize donel kavsaklarin igletim performanslar arttirilarak,
bu tiir kavsaklarda gozlemlenen geometri problemlerinin negatif etkisi azaltilmaya
calisilmigtir.

Tiirkiye icin incelenen kavsaklardaki sorunlara benzer sorunlar bir¢ok
gelismemis ve gelismekte olan iilkede de goriilmektedir. Tiirkiye’de bu konuya iliskin
yapilan calismalara benzer sekilde uluslararasi ¢alismalar mevcuttur. Ornegin Al-
Ghamdi (2003) calismasinda Riyad/Suudi Arabistan’daki sehirigi sinyalize kavsaklarda
meydana gelen kazalarin sebebini arastirmistir. Analiz sonuclarindan siiriiciilerin
kirmiz1 1gikta gegmesi ve dur kontrollii kavsaklarda tasitlarin durmadan yola
girmelerini, kazalarin baslica sebebi olarak elde etmistir. Analiz sonuglarindan ayrica
kavsaklardaki kazalarin Onlenebilmesi i¢in yol geometrisinin {izerinde gerekli olan
trafik kontrol cihazlarinin yerlestirilmesiyle birlikte yeniden diizenlenmesi gerektigi
belirtilmis ve bu durumun 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Bir baska ¢alismada Lord vd.
(2007), kavsaklarin geometrik tasarimlarinin sadece geng ve orta yas slriici
karakteristiklerine gore degil, yash stiriiciileri de degerlendirmeye alarak onlarinda
kavsaklarda giivenle tasit kullanabilmelerine olanak saglayacak sekilde insa edilmesi
gerektigine dikkat c¢ekmistir. Ciinkii ABD’de 1995 yilinda 33,5 milyon olan yash
sayisinin  2020°de 50 milyon olacagt ve bu sayisinin beste birinin de sliriicli
popiilasyonu icerisinde yer alacagi hesaplanmistir. Yagh siiriiciilere ait kaza istatistikleri
incelendiginde kazalarin %48 ila %55’inin kavsaklarda meydana geldigi saptanmistir
(Staplin vd. 2001). Yapilan bircok arastirmada Amerika’da 1950’1 yillardan itibaren
uygulanmaya baslayan modern donel kavsaklarin kavsak giivenligini arttirmasinin yaslh
stiriciiler i¢in de giivenli uygulamalar olduguna dikkat cekilmistir (Elvik 2003;
Flannery 2001; Persaud vd. 2001). Gross vd. (2013) ise c¢alismasinda sinyalize
kavsaklarin modern donel kavsaklara doniistiiriilmesinin kavsak gilivenligi {izerine
etkisini incelemis ve yapilan incelemelerden kavsak icerisindeki ¢atisma sayisinin dort
kollu sinyalize bir kavsakta 32 iken bu saymin modern donel kavsakta 8 oldugunu
belirtmislerdir. Calismada modern donel kavsaklarin kavsak giris genisligi ve agisinin,
tasit hizlarin1 zorunlu olarak azaltmasi vb. faydalarina deginilerek giivenlige 6zellikle
dikkat c¢ekilmistir. Sinyalize kavsaklardaki durum incelendiginde ise Devin vd.
(2011)’in yaptiklar1 arastirma sonuglarina gore kavsaklarda meydana gelen kazalarin
bircogunun sinyal kontrollii kavsaklarda ve kirsal kesimlerde meydana geldigini
belirlenmistir. Bu tip kavsaklarda meydana gelen kazalarda ana sorun olarak durma
(Bao ve Boyle 2009; Keay vd. 2009) ve kavsakta yol verme problemleri belirlenmistir
(Takemoto vd. 2008). Yapilan ¢alismalar meydana gelen carpisma tiplerinin siirlicti
hatalarinin tiirii ile dogrudan iliskili oldugunu géstermistir. Wang ve Abdel-Aty (2007)
ise caligmasinda, sinyalize kavsaklarda meydana gelen acili ¢arpigsmalarin siiriiciiniin
kirmizi 1s1kta duramamasi ve kirmizi 1sikta donmeye calismasindan kaynakli oldugunu
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belirlemislerdir. Bao ve Boyle (2009), Keay vd. (2009), Takemoto vd. (2008) ve Wang
ve Abdel-Aty (2007) ise bu kazalarin temel nedeninin siiriiciilerin goriis kabiliyetinin
zaylif olmasi ya da yol hakki kurallarina riayet etmemesinden kaynaklandigini
belirlemislerdir. Aragtirmacilar kavsaklarda sikca meydan gelen arka-6n ¢arpismalarin
stirticiilerin dikkatsizliginden kaynaklandigina dikkat ¢cekmislerdir.

Tiirkiye’de kavsaklarin performansini arttirmak i¢in uygulanan serit sayisinin
arttirilmasi ya da standartlara uygun olmayan kavsak geometri diizenlemelerinin aksine
batili iilkelerdeki ¢aligmalarda, kavsaklarda geometri problemi olmadigindan bir koridor
boyunca sinyalize kavsaklarin sinyalizasyon sistemini en efektif hale getirecek
caligmalar yapilarak kavsak performansini arttirma yoluna gidilmektedir (Wong 1996;
Wong ve Yang 1997; Wong vd. 2006). Yapilan mevcut arastirmalar gostermektedir ki
batil1 {ilkelerde standartlara uygun olarak insa edilen kavsak geometrilerinde pek fazla
sorun olmamasi, aragtirmacilari daha iyi bir sinyalizasyon tasarimi yaparak bisikletliler,
yayalar ve tasitlarin hareketlerini diizenlemeye ve catisma noktalarini azaltarak trafik
kapasitesini maksimize etmeye itmistir. Bu amagla batili iilkelerdeki arastirmalar,
kavsak geometrisini degistirmek yerine daha c¢ok kavsaklarin isletimsel ve giivenlik
performansini incelemek ve optimize etmek tizerine odaklanmistir. Fakat Tiirkiye i¢in
bu tiir bir aragtirma potansiyeli heniiz miimkiin degildir. Ciinkii kavsak geometrisini
diizeltmeden sinyalizasyon sisteminde yapilacak her tiirlii diizenleme o kavsagin mevcut
kapasitesini arttirarak sadece giinii kurtarmaya yarayacaktir. Glivenlik, serit kullanimini
diizenleme, stresi azaltma vb. diger sorunlar1 ¢ézmeye katki saglamayarak mevcut
sorunlarin goriilmesini devam ettirecektir.

2.2.  Optimizasyon Teknikleri ve Trafik Miihendisligi Problemlerinde Kullanim

Optimizasyon, herhangi bir sistemde var olan kaynaklarin en verimli sekilde
kullanilmasi olarak tanimlanabilmektedir (Gass ve Assad 2004). Matematiksel olarak
ifade edilirse sec¢ilen bir problemin c¢oziimiine yonelik yapilan minimizasyon ve
maksimizasyon analizleridir (Kahaner vd. 1989). Optimizasyon analizleri giiniimiizde
birgok bilimsel ¢aligma ve uygulamanmn temelini olusturmaktadir. Optimizasyon
yontemlerinin temeli iki Onemli bilesenden olusmaktadir (Tirkay 2011). Bunlar,
modelleme ve c¢Oziimleme analizleridir. Modelleme analizlerinde kullanilan
optimizasyon tekniklerinin temel amaci gercekte karsilagilan bir problemin
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Coziimleme ise gelistirilen bir modeli saglayan
en 1yi ¢oziimiin belirlenmesidir. Optimizasyon uygulamalar1 lizerine ilk calismalar
ekonomi modellemeleri iizerine yapilmistir (Leontief 1933). ilerleyen siiregte
optimizasyon teknikleri birgok alanda (performans arttirimi, maliyet azaltilmasi, kar
maksimizasyonu, kapasite kullaniminin arttirilmasi, ulasim sektoriinde verimliliginin
arttirilmasi vb.) aktif sekilde kullanilmistir.

Optimizasyon tekniklerinin 6zellikle ulastirma problemlerinde kullanimi kisa
icerisinde yayginlasmis ve bu konuda bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu alandaki ilk
aragtirma Kantorovich ve Gavurin (1949) tarafindan ulasim sektoriinde efektif kapasite
kullanimi1 ile verimliligi arttirma {izerine model gelistirmek amaciyla yapilmistir. Bu
calisma sonrasinda optimizasyon yontemlerinin ulastirma alaninda kullanimi giderek
yayginlagsmis ve kisa siire icerisinde bir¢cok farkli konuda calismalar yapilmistir
(Kantorovich ve Gavurin 1949; Koopmans 1957; Koopmans ve Bausch 1959).
Giliniimiizde ulastirma alaninda yapilan optimizasyon c¢alismalar1 incelendiginde de
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bir¢cok farkli konuda yapilmis ¢alismalara erismek miimkiindiir. Fakat mevcut literatiir
detayl olarak incelendiginde, optimizasyon tekniklerinin en ¢ok kavsaklardaki optimum
sinyal siirelerinin belirlenmesi ve yol aglarinin performanslarinin arttirilmasi konulari
lizerinde yogunlastigi kanisina varilabilmektedir. Ornegin, Hirulkar vd. (2010)
calismasinda bir sinyalize kavsaktaki siireleri, gecikmeyi minimize edecek sekilde
tasarlayacak yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu islemi gerceklestirmek amaciyla en
cok kullanilan optimizasyon tekniklerinden birisi olan Pargacik Siirii Optimizasyonu
algoritmasin1 kullanmiglardir. Elde edilen sonuclardan, sabit trafik akim talebi altinda
optimizasyon sonucu elde edilen yeni sinyal siirelerinin gecikmeyi oldukga azalttigi
goriilmistiir. Bir diger ¢alismada Park vd. (1999), kavsaklarda doyguniistii akim igin
Genetik  Algoritma optimizasyon yontemini kullanarak sinyal siiresi hesabi
yapmiglardir. Yapilan optimizasyon analizi sonucunda Onerilen sinyal siirelerinin
kavsak kollarindaki kuyruk uzunlugu ve gecikme degerlerini azaltmada oldukca efektif
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Li vd. (2016) ise bir kentsel yol agindaki sinyal siirelerini
optimize ederek ag performansini arttirmayr amaglamistir. Bu amagla ¢alismada, Es
Zamanlt Karmasik Stokastik Yaklasim algoritmasi kullanilmistir. Yapilan simiilasyon
analizlerinden en uygun sinyal siirelerinin, sinyal siireleri ve ag topolojisinin birlikte
degerlendirilmesi ile miimkiin olabilecegi ve bu sekilde yapilan analizlerin trafik
sikigikligi ve tasit hizlarini iyilestirmede etkin bir ¢oziim olacagi belirlenmistir. Benzer
bir ¢aligmada Zhang vd. (2012), otoyollar ve baglanti yollarindaki trafigi dinamik olarak
yonetebilmek amaciyla bir entegre koridor kontrol sistemi 6nermistir. Onerilen bu
sistemin amact otoyol ve buna baglanan kollardaki trafigi ve sinyal siirelerini
diizenleyerek tiim ag1 dinamik olarak yonetmek ve mevcut kuyruk uzunluklarmi ve
gecikmeleri azaltmak olarak belirlenmistir. Bu amagla optimizasyon bazli entegre
koridor trafik optimizasyon modeli dnerilmistir. Onerilen bu optimizasyon modelinde
kullanilmak {izere Genetik Algoritma, Model Arama Algoritmas1 ve Ardisik Ikinci
Dereceden Programlama Algoritmalar1 incelenmis ve iglerinden en efektif olan Ikinci
Dereceden Programlama Algoritmast secilmigtir. Bu algoritmaya gore elde edilen
sonuclardan, onerilen yeni optimizasyon modelin koridordaki gecikmeleri yiiksek, orta
ve diisiik trafik akim kosullarinda sirasiyla %8,77, %9,92 ve %13,16 azalttig1 sonucuna
ulasilmistir.

Optimum sinyal siiresi tasarimi ve ag performanslarinin arttirilmasi konularinin
yani sira optimizasyon uygulamalar1 ulastirma alaninda bir¢ok alanda etkin sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin Yao vd. (2017), bir yol agindaki serit degistirmeleri kontrol
ederek trafik akimimin verimliligini arttirmak amaciyla sezgisel yontemlerden Genetik
Algoritma optimizasyon yontemini kullanmislardir. Elde edilen optimizasyon
sonuglarindan tasitlarin serit degistirmelerini, oniindeki ve arkasindaki tasitla biiyiik
bosluklar birakarak yapmasinin tagitlarin grupca hareketini kolaylastirdigin1 ve akimin
verimini arttifini tespit etmislerdir. Farkli bir calismada Wang ve Deng (2015), iki
yonlii  seritlerin  bulundugu sinyalize yol agindaki ag kapasitesi problemini
arastirmislardir. Iki yonlii seritlerin farkli zaman dilimlerinde farkli yonlerin kullanimi
icin ayrilmasimin kapasiteyi nasil etkiledigini Genetik Algoritma optimizasyon yontemi
kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglardan optimizasyon analizi sonucu yapilan
yon diizenlemelerinin kavsak kollarindaki kapasiteyi arttirdigr goézlemlenmistir. Bir
diger calismada Sun vd. (2012), trafik sayim istasyonlarinin yol aglar1 tizerindeki
konumlarmi1  belirlemek amaciyla Karinca Kolonisi optimizasyon yOntemini
kullanmiglardir ve optimizasyon sonuclarindan kullanilan yontemin istasyonlar arasi en
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uygun mesafeyi onerdigini belirlemislerdir. Ayrica analizlerden istasyonlar arasi en
uygun mesafe tasariminin, yapilacak iyilestirmeleri belirlemede hayati bir 6neme sahip
oldugu ve ag performansini arttirma ve yapilmasi gereken diizenlemeleri dogru sekilde
belirleme acgisindan kritik bir 6neme sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Farkli bir
optimizasyon c¢alismasinda ise Hasany ve Shafahi (2016), en uygun demiryolu
giizergahinin belirlenmesi iizerine ¢alismis ve en uygun giizergahin belirlenmesi
amaciyla Karinca Kolonisi optimizasyon yontemini kullanmiglardir. Optimizasyonda
incelenen her bir gilizergdhin maliyetini kolaylikla belirleyebilmek amaciyla
giizergahlara ait tiim veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) igerisine girilmis ve bu
veriler kullanilarak hacim, uzunluk ve konum bagimli incelemeler yapilmistir. Elde
edilen sonuglardan, konum bagimli giizergah onerilerinde demiryolu giizergahinin sehre
yakin olmasi durumunda istasyon ve sehir merkezi arasindaki tasima maliyetleri
diiseceginden daha efektif gilizergahlar olacagi sonucuna ulasilmistir. Bir bagka
calismada ise Gokkus vd. (2017), optimizasyon yontemlerinin aktif olarak kullanildig:
konteynir trafiginin tahmini iizerine c¢aligma yapmislardir. Bu amacgla dort farkh
optimizasyon yontemini (Yapay Ar1 Kolonisi iceren Yapay Sinir Aglari, Levenberg -
Magquardt igeren Yapay Sinir Aglari, En Kiiciik Kareli Destek Vektor Makina ve
Genetik Algoritmali Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon) kullanarak konteynir trafigi
tahmini yapmislardir. Yapilan analizlerden konteynir tahmininde en koti tahmini
Genetik Algoritma iceren Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon yonteminin yaptigini, en
iyl tahmini (en diisiik hataya sahip olan) ise En Kii¢iik Kare igeren Destek Vektor
Makine yonteminin yaptig1 sonucuna ulasilmis ve ona gore tahminlerde bulunulmustur.
Murat ve Kikuchi (2007) ise bulanik optimizasyon yaklasimi ile ulastirma alaninda en
fazla arastirma yapilan konulardan birisi olan sinyal siirelerinin tasarimi tiizerine
arastirma yapmiglardir. Arastirma kapsaminda secilen bu optimizasyon ydnteminin
literatiirde mevcut olan ve aktif olarak kullanilan ii¢ farkli (HCM 2000, Webster ve
Akgelik) sinyal siiresi tasarim yonteminden daha efektif tasarimlar yaptigi sonucuna
ulasarak yontemin efektifligini ortaya koymuslardir.

Yukarida bahsedilen arastirmalardan da goriildiigii iizere yapilan bir¢ok bilimsel
aragtirmada farkli bircok optimizasyon yontemleri etkin sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle siirii zekas1 kullanilarak gelistirilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar
karmasik optimizasyon problemlerin ¢6ziimiinde baglica kullanilan ¢éziim ydntemleri
olarak on plana ¢ikmistir (Saka ve Dogan 2012). Bu tez c¢alismast kapsaminda da
bilimsel arastirmalar sonucunda gelistirilen ve siirli zekasim1 kullanarak bircok
problemin optimizasyonunda kullanilan meta-sezgisel optimizasyon tekniklerinden
birisi olan Yapay Ar Kolonisi (YAK) optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bu yonteme
ait temel Ozellikler ve islem adimlari materyal ve metot boliimiinde detayli olarak
verilmektedir.

2.3. Kavsaklar Hakkinda Temel Bilgiler

Kavsaklar farkli dogrultulardan gelen trafik akimlarinin standartlarda belirlenmis
kurallara gore sirayla hareket ettikleri ve ortak kullandiklar1 yol kesimleri olarak
tanimlanmaktadir (Eraslan 2008). Kavsaklar sehiri¢i ve sehirlerarast yollardaki kesisim
noktalarinda, tasitlarin harekelerini kontrol ederek gilivenli gegisi saglayan ¢cok onemli
bir unsurdur. Ozellikle sehirici ulasim sistemlerinin &nemli bir pargasidir ve sehirici
yollarin kesisim noktalarinda tasitlarin hareketini diizenleyerek hem tasitlarin hem de
yayalarin giivenli hareket etmesini saglamaktadir. Uygulamada kavsaklar, genellikle ii¢
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veya dort kollu olup, kavsak ici karmasanin daha da artmasi ve dolayisiyla giivenligin
azalmas1 sebebiyle dortten fazla kollu olmasi arzu edilmemektedir. Kavsaklar, trafik
akiminin farkli dogrultulardan gelen tasitlarin kontrollii ve giivenli sekilde istedigi yone
gitmesini saglamakta ve bu sebeple de trafik akiminin kesintiye ugradigi yerlerin
basinda gelmektedir. Bu yiizden iyi bir kavsak tasarimi hem giivenligi saglayarak
kazalar1 engelleyebilmekte hem de kavsak performansini arttirarak tasitlarin daha az
beklemesini ve istedigi dogrultuda hareket etmesini saglayarak gecikme ve kayip
stireleri azaltmaktadir. Bir kavsakta gilivenli hareket eden tasitlarin sayisi ve bunlarin
gecikme siireleri, kavsak kollarindaki ve igerisindeki platformlarin gesitli fiziki ve
isletme Ozelliklerine, siiriicii karakteristiklerine, c¢evresel faktorlere, trafik akiminin
karakteristiklerine ve trafik kontrol tasitlarina baghidir (Eraslan 2008). Iyi bir kavsak
tasarimindaki en 6nemli amaglar asagida verilen sekilde 6zetlenebilmektedir (Eraslan
2008; Sonug 1975):

) Farkli ya da ayni dogrultudan gelen tasitlarin giivenli sekilde hareket etmesini
saglayarak trafik kazalarini 6nlemek,

i) Kavsagi kullanan ve farkli dogrultulardan gelen tasitlarin birbirinin hareketlerini
engellemesinin Oniine gecerek gereksiz fren yapma ya da hizlanmadan dogacak
yakit ve zaman kaybin1 azaltmak,

iii) Kavsagi kullanan tasitlarin giivenli gegisi i¢in yeterli gegis siirelerini saglamak,

V) Hem estetik hem de isletim agisindan en uygun geometriyi tasarlayarak hem
yayalar hem de tasitlar i¢in kullanish kavsaklar tasarlamaktir.

Uygulamada kavsaklar genel olarak iki sekilde siniflandirilmaktadirlar. Bunlar
“Esdiizey (hemzemin)” ve “Farkli diizeyli (seviyeli)” kavsaklardir (Tung 2003). Teoride
esdiizey (hemzemin) kavsaklar trafik yogunlugu az, farkli diizeyli kavsaklar ise trafik
yogunlugu fazla olan veya tam erisme kontrollii yollarda uygulanmaktadir. Fakat
Tiirkiye’de maliyetinin ucuz olmasi ve sehiri¢i yollarda planlama hatasindan kaynakli
yeterli geometrik 6zelliklerin bulunmamasi sebebiyle trafik akim degeri yiiksek olan
yollarda da esdiizey kavsaklar ingaa edilmektedir. Tiirkiye’de insaa edilen mevcut
esdiizey kavsaklarda tasarim standartlarina uyulmadigi i¢in Sekil 2.2°de detayli olarak
gosterilen tasarim hatalarina benzer hatalar goriilebilmekte ve bunun sonucunda
kavsaklarda tikaniklik ve karmasa problemleri gézlemlenebilmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, dnceki boliimlerde de belirtilen problemleri detayli olarak incelemek ve
tezin nihai hedefine ulasabilmesini saglamak amaciyla sadece sehiri¢i yollardaki
esdiizey kavsaklar incelendigi i¢in, bu boliimde sadece esdiizey kavsaklar hakkinda
gerekli temel bilgiler verilmistir.
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Farkli Donls Yayalar igin

Geometrisi Yarigaplari 1 \ uzun yaya
gegitleri

diizensiz \

refiijler

Silinmis ya da |
Solmus Serit

Cizgileri

Diizensiz Serit | . .
Sayisi ve Genisligi Diizensiz ‘
- " S Kavsak ¥
geometrisi

Sekil 2.2. Sehirici esdiizey kavsaklarda goriilen bazi tasarim hatalarinin gosterildigi bir
kavsak.

2.3.1. Esdiizey (Hemzemin) kavsaklar

Farkli dogruludaki trafik akimlarinin hareket etme sirasinin kurallara gore
belirlendigi ve bu trafik akimlarmin ortaklasa kullandigi yol alanlar “esdiizey
kavsaklar” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.3).

(a) (b)

(© D

Sekil 2.3. Sirasiyla dort kollu ve ii¢ kollu esdiizey kavsaklara ait 6rnek gorseller.
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Trafik kaza istatistiklerine gore yollarda meydana gelen trafik kazalarinin
yaklagik olarak %401 sehirici esdiizey kavsaklarin oldugu yol kesimlerinde meydana
gelmektedir (TUIK 2016). Yine yapilan arastirmalardan 6zellikle sehiri¢i ulasimda
meydana gelen tasit gecikmelerinin %70’den fazlasinin esdiizey kavsaklardaki dur-kalk
ve duraklama hareketlerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Bu yiiksek kaza oranm1 ve
gecikme degerleri, sehirici yollarda esdiizey kavsaklarin hem giivenlik hem de isletme
acisindan iyi tasarlanmasi gerektigini on plana g¢ikarmaktadir (Umar ve Yayla 1992).
Esdiizey kavsaklar kullanim alani, tasarim sekli ve kanalize olup olmama durumlarina
gore farkl tiirlere ayrilmaktadir. Bu kavsaklar tasarim, uygulama ve kontrolde bir¢ok
farkli parametreyi biinyesinde barindirdigi icin asagida verilen sekilde birgok farkli
smiflandirmaya sahiptir. Esdiizey kavsaklar, kol sayisina gore (Algelik 2010):

i) Ucg kollu kavsaklar (T veya Y kavsaklar),
i) Dort kollu kavsaklar,
Iii)  Cok kollu kavsaklardir.

Kavsakta kullanilan trafik kontrol sistemlerine (denetim 6zelligi) gore:

) Sinyalize kontrollii (denetimli) kavsaklar,
i) Sinyalize olmayan (denetimsiz) kavsaklar,
i) Yuvarlak ada (donel) kavsaklardir.

Uygulandigi yol kesiminde kapasiteylr arttirmak amaciyla cesitli trafik
isaretlemeleri kullanilarak veya adalar yardimiyla tagitlarin yonlendirilmesi (kanalize
etme) durumuna gore ise:

) Kanalize edilmis kavsaklar,
i) Kanalize edilmemis kavsaklar olarak siniflandirilmaktadir.

2.3.1.1 Esdiizey kavsaklarin temel tasarim o6zellikleri ve tasarimda dikkat edilmesi
gereken parametreler

Esdiizey kavsaklarin tasariminda dikkat edilmesi gereken birgok farkli 6nemli
parametre bulunmaktadir. Bunlar 6zetle dort ana baglik altinda (kazalara kars1 glivenlik,
yiiksek performans, ekonomiklik ve ¢evreye uygunluk) 6zetlenebilmektedir (Akmaz
2012; inangli 2012). Bu dort ana baslik daha detayl incelendiginde kavsaklarin tasarim
asamasinda dikkat edilmesi gereken parametreler asagida verilen sekilde listelenebilir:

) Tasarlanacak kavsagin bulundugu yol ag1 icerisindeki 6nem derecesi,

i) Yol aginin mevcut trafik akim karakteristikleri,

iii)  Kavsaga baglanacak kollardaki yollarin geometrik 6zellikleri,

iv) Tasarlanmasi ve insaa edilmesi diisiiniilen kavsaktan 6nce ve sonra yer alan
diger kavsaklardaki mevcut denetim sekilleri (sinyalize, sinyalize olmayan vb.),

V) Seg¢ilen yol agin1 kullanan siiriicii ve yayalarin karakteristik 6zellikleri,

Vi) Incelenen yol agmin ve kavsagin insaa edilecegi yol kesiminin topografik (egim,
vb.) ve geometrik 6zellikleri.

Esdiizey kavsaklarin tasariminda etkili olan ve yukarida belirtilen
parametrelerden en ¢ok dikkat edilmesi gereken secilen yol aginin mevcut trafik akim
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karakteristikleridir. Ciink{i tasarim asamasinda kavsagin gerek geometrik gerekse
isletimsel Ozellikleri kavsaga gelen trafik akimlarinin karakteristiklerine gore
belirlenmekte ve kavsak tasarimi ve insas1 bu duruma gore yapilmaktadir. Kavsak
tasarimi sirasinda belirlenmesi gereken trafik akim karakteristikleri asagida verilen
sekilde listelenebilmektedir (Akmaz 2012; inancli 2012):

) Kavsak kollaria gelen trafik akiminin miktar1 (YOGT olarak),
i) Mevcut trafigin zamansal olarak degisimi (giin, hafta, ay, yil),
i) Mevcut durumda kavsak kollarina gelen tasitlarin yiizdeleri (otomobil, kamyon

vb.),

Iv) Anayoldaki proje hiz1 (km/sa),

V) Kavsak kollarina zirve saatlerde gelen trafigin yonlere gore yiizdesel dagilimi
(Diiz giden, saga ya da sola donen olarak),

vi) Sehiri¢i kavsaklarda terminal, otopark, yol kenar1 parklanma, otobiis duragi vb.

durumlarin kavsak kollarina olan uzakligi,
vii)  Kavsagi kullanan mevcut yaya sayisi ve bunlarin ortalama yiiriiyiis hizi (km/sa),
viii)  Mevcut kavsakta daha dnce meydana gelmis olan trafik kazalarinin 6zellikleri
(sayist, tiirli, zamani1 vb.).

Esdiizey kavsak tasariminda oOzellikle tasarim asamasinda dikkat edilmesi
gereken dort farkli 6nemli geometrik 6zellik bulunmaktadir (Sekil 2.4). Bunlar sirastyla:

) Kavsaktaki kol sayist,

i) Kavsak kollar1 arasinda ag¢1 degeri,

i) Kavsak kollarina yaklasimdaki efektif goriis uzunlugu,

iv) Kavsagin bir 6nceki ve bir sonraki kavsak ile arasindaki mesafedir.

1- Kol Sayisi
j 4- Kollar Arasindaki Agi ‘

<—| 3- Goriis Uzunluklan ‘

‘d' — 'é'
!FJ_I . Jw
O . O
—
| 2- Kavsaklar Arasi Mesafe ‘
— >

Sekil 2.4. Esdiizey kavsaklar icin 6zellikle tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken
temel hususlar.

Yukarida detayl olarak anlatilan temel tasarim prensiplerinin yani sira esdiizey
kavsaklarin tasariminda dikkat edilmesi gereken diger hususlar asagida verilmistir
(Akmaz 2012). Bunlar:

) Birbirine yakin kavsaklardaki farkli denetim sistemlerinin olmamasi,

i) Siiriictiler ve yayalar i¢in efektif trafik isaretlemelerinin yapilmasi,
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iii) Kavsaklarin yatay ve diisey kurplar iizerinde insaa edilmemesi,

Iv) Kavsak noktalarinda boyuna egimin %3 ten biiyiik olmamasi,

V) Kavsak giriglerinde yeterli goriis mesafelerinin uzunlugunun saglanabilmesi
amactyla kavsak koselerinde liggen goriis alanlarinin olusturulmasi ve bu goriis
alanlar tizerine goriisii engelleyen (tabela, direk, aga¢ vb.) herhangi bir engel
konulmamasidir.

2.3.2.Esdiizey kavsaklardaki trafik akim karakteristikleri

Esdiizey kavsaklar tasarim oOzelligi geregi farkli dogrultulardan gelen tasit
hareketlerine maruz kalmaktadir. Yetkililer ve ulagim plancilarinin = kavsak
tasarimindaki ana amaci giivenli, ekonomik ve isletim ozellikleri acisindan iyi bir
performansa sahip bir kavsak tasarlamaktir. Her ne kadar bu {i¢ parametre iyi bir kavsak
tasariminin anahtar parametreleri olsa da gerek karar vericiler gerekse ulasim plancilari
kavsak tasariminda gilivenligi 6n planda tutmaktadir. Literatiirde mevcut olan kavsak
tasarim c¢aligmalarinin  ¢ogunlugu kavsaklarda giivenligi en iyi duruma getirmek
tizerinedir (Guo vd. 2010; Xie vd. 2013; Li vd. 2017; Elvik 2017). Esdiizey kavsaklarda
en temel ve dnemli glivenlik problemi kavsak kollar1 ve kavsak icerisindeki karmasadir.
Genel olarak kavsak kollar1 ve igerisindeki bu karmasayr meydana getiren ana sebepler,
kavsak igerisindeki ii¢ farkli (ayrilma hali, birlesme hali ve kesisme hali) tasit
hareketidir (Sekil 2.5).

3 Kollu 4 Kollu

® Ayrilma
@ Birlegme
O Kesigme

Sekil 2.5. Baz1 kavsak tiplerine kavsak icerisindeki karmasa noktalari.

Kavsaklarda ayrilma hali, ayn1 dogrultuda hareket eden tasitlarin ayn1 yonden
farkli yonlere dogru hareket etmesi olarak; birlesme hali, tasitlarin ortak bir dogrultuda
yani ayni yonde hareket etmek iizere birbirlerine yaklasmasi olarak; kesigsme hali ise
tasitlarin farkli dogrultularda hareket ederken birbirlerinin yolunu kesecek sekilde
hareket etmeleri olarak tanimlanabilmektedir. Kavsak tiirlerine gore esdiizey kavsaklar
icerisinde meydana gelen karmaga noktalarinin sayis1 Cizelge 2.1°de verilen sekildedir.
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Cizelge 2.1. Baz1 esdiizey kavsak tiplerinde goriilen karmasiklik noktalari, sayist ve
tiirleri (Kutlu, 1993).

Kavsak Kavsak Karmasa Noktalarinin Sayisi
Tiplerine | Kol Sayisi Kesisme Birlesme Ayrilma Toplam ()
T 3 3 3 3 9
! 4 16 8 8 32
T 5 49 15 15 79
T 6 124 24 24 172
Donel 3 0 3 3 6
Donel 4 0 4 4 8

Kavsaklarda uygulanan bagimsiz doniis seritleri ile kavsak kollarindaki sinyalize
veya sinyalize olmayan trafik kontrolii, kavsaklardaki karmasa noktalarini diizenleyerek
kavsak giivenligini arttirmaktadir. Bu ylizden kavsaklarda giivenlik i¢in sinyalizasyon
sistemleri hayati bir 6neme sahiptir. Fakat Tiirkiye’nin de ig¢inde bulundugu bir¢ok
iilkede stiriiciilerin kavsak isaretlemelerine ve sinyalizasyon sistemine uygun hareket
etmemesi yani kurallara uymama egiliminde olmasi sonucu yukarida belirtilen karmasa
noktalarinda siklikla kazalar goriilebilmektedir. Bu ylizden efektif bir sinyalizasyon
tasarimimin yani sira etkili bir kavsak geometri tasariminin da yapilmasi, kavsak
giivenligini arttirarak hem giivenlik hem de isletim performansi agisindan olumlu
katkilar saglayacaktir.

2.3.3. Esdiizey kavsaklarda sinyalizasyon

Esdiizey kavsaklardaki trafik akimlarmin kontrol edilebilmesi, siiriicii ve
yayalara gerekli bilgilendirme ve yonlendirmelerin yapilmasinda diger trafik
isaretlemeleri ile birlikte kullanilan sistemlerdir (Akmaz 2012). Bu kavsaklarda
sinyalizasyon, 6zellikle tasit talebinin yiiksek oldugu yol kesimlerinde kullanilmaktadir
(Cetinkaya 2008). Kavsaklarda sinyalizasyon uygulamasi giivenlikten kapasiteye kadar
birgok farkli avantaj saglamaktadir. Sinyalizasyon sistemlerinin kavsaklarda saglamis
oldugu avantajlar asagida verilen sekilde maddeler halinde siralanabilmektedir
(Cetinkaya 2008; Akmaz 2012):

) Kavsaklarda diizenli trafik akimlari elde edilebildiginden bu kavsaklarda
kapasitede ve kavsak giivenliginde yliksek performans goriilmesi,

i) Yan yollardan gelen trafik akimmin giivenli sekilde kavsak igerisine girerek
istedigi dogrultuda hareket edebilmesi,

iii) Trafik akiminin diizenlenmesi ile birlikte trafik kazalarinda azalma (6zellikle
kafa kafaya, yandan ve arkadan ¢arpma),

iv) Yayalar igin giivenli karsidan karsiya gecis saglama ve yaya kazalarini azaltma.
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Kavsaklarda sinyalizasyon sistemleri yaya ve tasitlarin kavsak icerisindeki
hareketlerini kontrol ederek giivenligi saglama ve kavsak performansini arttirma gibi
bircok avantaja sahip olsa da yanlis uygulama ve yetersiz sinyalizasyon uygulamalar1
sonucunda asagida verilen dezavantajlara da sahip olabilmektedir:

i) Kavsak kapasitesini diisiirme,

i) Tasit kuyruklarinda artis nedeniyle yiiksek gecikme degerlerinin goriilmesi ve
bunun sonucunda siirliciillerde kurallara itaatsizlik ve agresif davraniglarin
goriilmesi.

2.3.3.1.Sinyalizasyon sistemlerindeki temel kavramlar

Kavsaklardaki sinyalizasyon sistemleri genel olarak bir¢cok parametreye sahiptir.
Bu parametreler kavsaklarin isletim performanslarinin teorik olarak hesaplanmasinda
aktif olarak kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda ilerleyen boliimlerde yapilan
performans analizlerinde kullanilacak parametrelere ait gerekli aciklamalar asagida
verilen sekilde 6zetlenmektedir:

Faz Siiresi: Bir sinyalize kavsakta, kavsak kollarindaki tasit hareketlerini etkin ve
giivenli bir sekilde belirleyen temel kontrol mekanizmasi sinyal fazidir. Her bir kavsak
kolunun kendisine 6zgii sinyal siiresi (faz siiresi) ve faz durumlar1 mevcuttur. Faz siiresi
bir veya birden ¢ok trafik akiminin kavsaktan gegis sirasinin diizenlendigi toplam sinyal
stiresinin bir asamasi olarak da tanimlanabilmektedir.

Devre Siiresi (C): Sinyalize bir kavsakta birbirini takip eden sinyal fazlarinin
tamamlanmast ile elde edilen bir tur, o kavsaga ait devre siiresi olarak
tanimlanmaktadir. Yani Ozetle devre siiresi bir sinyalize kavsakta bir turun
tamamlanmasi ile elde edilen toplam siire olarak adlandirilmaktadir.

Yesil Siire (G): Bir fazda yesil 15181 verildigi siireye denir.

Kirmuzi Siire (R): Bir fazda kirmizi 15181n verildigi siireye denir.

Yesiller Arast Siire (I): Sinyalize bir kavsakta bir devre siiresi igerisinde bir fazdaki
yesil siirenin bitisi ile bir sonraki fazin yesil siiresinin baslangici arasinda gecen siireye
denir.

Efektif Yesil Siire (q): Bir sinyalize kavsak kolunda tasit ve siiriiciilerden kaynaklanan
gecikmeler olmadig1 varsayilarak hesaplanan yesil siiredir. Yani toplam yesil siireden
baslangic ve bitisteki kayip siirelerin ¢ikarilmis halidir.

Ortak Kirmuzi Siire: Tiim kavsak kollarina ayni anda kirmizi 151g1n yandigz stiredir.

Efektif Kirmuizi_Siire (r): Herhangi bir kavsak kolundaki trafik akimimin durdugu
toplam stiredir.

Doygunluk Derecesi (X): Bir kavsak kolundan birim zamanda gecen tasit sayisinin o
koldan gecebilecek tasit sayisina orani (v/c)’dur.
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Doygun Akim Orani (s): Doygun akim kosullari altinda, bir yesil saatte gecebilecek
maksimum tagit sayisi olarak tanimlanmaktadir

Gecikme (D): Bir tasitin, kendi kontrolii disinda ¢evresel etkenler yiiziinden kaybettigi
toplam siiredir.

Kuyruk Uzunlugu (N): Sinyalize bir kavsakta 1siktan kaynakli olarak duran ve durmaya
baslayan tasitlarin olusturdugu toplam uzunluktur.

2.3.3.2.Sinyalizasyon sistemlerinin tiirleri

Esdiizey kavsaklarda sinyalizasyon planlamasinda genellikle “izole” ve
“koordine” sistemler kullanilmaktadir. izole sistemler en genel haliyle yakindaki diger
kavsaklarda kurulu olan sinyalizasyon sisteminin etkilemedigi sadece o kavsakta
bagimsiz olarak c¢alisan sistemler olarak tanimlanabilmektedir. Bu sistemlerde kendi
icerisinde sabit zamanli, trafik uyarmali, yaya uyarmali ve el ile kumandali olmak iizere
dort farkli ¢alisma prensibine sahiptir (Cetinkaya 2012).

Sabit zamanh sistemde kavsaga farkli yonlerden gelen tasit ve yaya trafigine, daha
onceden planlamacilar tarafindan belirlenmis siirelere uygun olarak sira ile kontrollii
sekilde gecis hakki verilmektedir. Bu sistemlerden iyi performans alabilmek i¢in ulagim
plancilarinin ¢ok sayida ve yeterli trafik sayimi yaparak iyi bir tasarim yapmalari
gerekmektedir.

Trafik uyarmall sistemde tasitlarin gecis hakki, gecis siras1 ve siiresi kavsak igerisine
yerlestirilen tasit sayilarini algilayan sistemler tarafindan hesaplanan yogunluga gore
belirlenmektedir. Bu sistemde kendi igerisinde yari uyarmali ve tam uyarmali olarak iki
kisma ayrilir. Yar1 uyarmali sistemde ana yollara siirekli yesil 151k yanmakta olup yan
yoldan tasit gelmesi durumunda sistem devreye girerek yan yol icin sinyal planin
diizenlemektedir. Yar1 uyarmali sistem genellikle yan yoldaki trafik akimi diisiik olan
kavsaklarda uygulanmaktadir. Tam uyarmali sistemde ise sistem tiim kavsak
kollarindaki tasit yogunlugunu siirekli olarak hesaplamakta ve ona gore sinyal
planlamas1 yapmaktadir.

Yaya uyarmali sistemde sinyalizasyon genellikle kavsaklarda, baz1 katilim yollarinin
giris ve ¢ikislar ile kavsak olmayan yaya gecitlerinde uygulanmaktadir. Bu sistemin
calisma prensibine gore tasitlara verilen stirekli gecis hakki yaya gecidine gelen
yayalari uyar1 butonuna basarak sistemi uyarmasi ile aktif hale gelmekte ve yayalara
giivenli gecis icin sistem sinyal planlamasi yapmaktadir. Bu sistem gerekli olmasi
halinde sabit zamanli ve trafik uyarmali sistem igerisine entegre edilerekte
kullanilabilmektedir.

El ile kumanda sisteminde ise sistemin bulundugu kavsaktaki tiim 1siklar bir kumanda
ile disaridan bir yetkili tarafindan kontrol edilebilmektedir. Bu tiir sistemlerde genellikle
sabit zamanli olarak tasarlanmistir. Fakat bazi durumlarda, yani sabit zamanli sistemin
tasit hareketlerini kontrol etme ve diizenleme de yetersiz kaldigi durumlarda kavsak
performansini arttirmak amaciyla siireler kullanici tarafindan diizenlenebilmektedir.
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Koordine sinyalizasyon sistemi ana yollarda birbirlerine yakin kavsaklar
arasinda sik durus kalkislar1 diizenleyerek gecikmeleri azaltmak amaciyla kavsaklardaki
sinyalizasyon sistemlerinin belirli bir prensibe gore birbirlerine baglanmasi seklinde
uygulanmaktadir. Koordine sinyalizasyon sistemi de kendi igerisinde dort farkli ¢calisma
prensibine sahiptir (Ayfer 1977; Cetinkaya 2012). Bunlar senkronize, alternatif,
progresif ve arazi trafik kontrol sistemleridir.

Senkronize sisteme gore birbirleriyle entegre olarak calisan tiim kavsaklarda anayol
tizerindeki tiim 1s1klar ayn1 anda ayni renge sahiptir. Sistemin trafik akimina uymasinin
gii¢c olmas1 ve bunun sonucunda kapasiteyi azaltmasi, siirekli akima engel olarak trafik
akimini kesintiye ugratabilmesi, hizlarin artmasina sebep olabilmesi, yetersiz zaman
ayarlamasi yapilarak tiim kavsaklara uyamamasi gibi nedenlerden dolay1 kullanimi ¢ok
onerilmemektedir. Bu sistemler tiim kavsaklarin sinyalize olmasi ve kavsaklar arasi
mesafenin kisa ve ana yola daha fazla yesil siire verilmesi gereken durumlarda aktif
olarak kullanilabilmektedir (Kutlu 1993).

Alternatif sistemlerde bir ana yol boyunca birbirini takip eden kavsaklarda arka arkaya
zit 151kl sinyaller verilerek uygulanmaktadir. Sistemin amaci tasitlarin iki kavsak
arasindaki uzakligi, sinyalize sistemin bir devre sliresinin yarisi kadar siirede almasini
saglamaktir. Bu durum sonucunda tasitlarin ana yol tizerinde sabit bir hizla seyretmesini
saglamak amaglanmaktadir. Sistemin basarili olabilmesi i¢in kavsaklar arasindaki
mesafenin belirli uzakliklarda olmasi ve birbirini takip eden kavsaklar arasindaki
uzakliklarin ¢ok farkli olmamasi gerekmektedir.

Progresif sistemlerde ana yol iizerinde yer alan tiim sinyalize kavsaklardaki devre
stireleri aynidir. Bu kavsaklardaki yesil siireler tasitlarin proje hizinda hareket etmesi
durumunda tiim tasitlarin 1518a takilmadan kesintisiz sekilde yoluna devam etmesini
saglamaktadir. Bu sistem “Yesil Dalga” olarak adlandirilmakta olup son yillarda
Tiirkiye’de oldugu gibi bir¢ok tilkede etkin olarak kullanilmaktadir.

Arazi_trafik_kontrol sistemlerinde ise yukarida agiklanan ti¢ farkli sistem birlikte ve
birbirlerine entegre olacak sekilde kullanilarak, kavsaklarda isletme acisindan en uygun
performans elde edilmeye calisiimaktadir (Minimum gecikme, kuyruk uzunlugu vb.).
Bu sistemde birgok farkli dogrultudan gelen farkli trafik akimlart i¢in ayni sistemleri
kullanmak miimkiin olmadigindan hazirlanan kavsak yOnetim sistemleri inceleme
Yapilan kavsak i¢in en uygun olanini segmekte ve o sistem aktif hale gelmektedir
(Ayfer 1977).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Analizlerde Kullanilacak Verilerin Elde Edilmesi

Konu ve kapsam boliiminde de deginildigi iizere Tiirkiye’deki sehirigi
kavsaklarda yukarida detayli olarak anlatilan problemlerin goriilmesindeki en biiyiik
etken, kavsaklarin standartlara uygun olarak degil mevcut arazi kosullarinin
(kamulastirma olanaklarinin) elverdigi sekilde planlanmasi ve insasidir. Bu ¢alisma da
belirtilen problemlerden kaynakli olusan tiim sorunlar1 irdeleyebilmek icin pilot kent
olarak Antalya sehir merkezinde yer alan kavsaklar secilmis ve bu kavsaklardan ¢alisma
i¢cin gerekli olan tiim veriler yapilan saha gozlemleri yardimiyla toplanmastir.

3.1.1. Geometri problemine sahip incelenecek sehirici kavsaklarin belirlenmesi

Calisma kapsaminda incelenecek kavsaklarin se¢iminde Cizelge 3.1°de verilen
kriterler belirlenmis; bu kriterleri saglayan ve disiplinsizliklerin incelenecegi bir sehirigi
yol giizergahi iizerinde yer alan yedi adet sinyalize ve bu yol agina baglanan bir diger
yol ag1 iizerinde yer alan bir adet sinyalize ve bir adet sinyalize olmayan kavsakla
birlikte toplam dokuz adet kavsak sec¢ilmistir (Sekil 3.1). Bu kavsaklara ait 6rnek
gorseller, kavsaklarin mevcut geometrik planlart ve kavsaklardaki mevcut problemler
sinyalize kavsaklar icin Sekil 3.2-3.11°de verilmektedir. Ayrica her bir kavsakta
gozlemlenen problemlere ait bilgiler Cizelge 3.2°de 6zetlenmektedir. Cizelge 3.1°de
belirtilen kriterler dikkate alinarak Tirkiye’de sehirigi sinyalize olmayan dort kollu
kavsaklara &mek olarak Akdeniz Universitesi Giiney kapisi cikisinda yer alan 9
numarali kavsak se¢ilmistir (Sekil 3.10). Bu kavsak tez ¢calismasina baglandig: ilk anda
sinyalize olmayan dort kollu kavsak 6zelligine (Kavsak 9a) sahip olup ¢ok fazla kaza
goriilmesi sebebiyle ilerleyen zamanda yetkililer tarafindan sinyalize olmayan dort kollu
donel kavsaga (Kavsak 9b) doniistiiriilmiistiir. Bu da ¢alisma kapsaminda her iki durum
arasinda siiriicii davranislarini karsilastirma imkani saglamistir. Bu amacla analizlerde
kullanmak icin her iki duruma ait veri toplanmistir. Sinyalize olmayan 9 numaral
kavsagin eski ve yeni durumuna ait 6rnek gorseller ise sirasiyla Sekil 3.10 ve 3.11°de
verilmistir.

Cizelge 3.1. Calisma kapsaminda incelenecek kavsaklarin belirlenmesi amaciyla
hazirlanan kriterler.

Kriter No Secim Kriterleri
1 Yaklagim kollarinda kirmizi 1s1kta illegal ek serit olusumu goriilen,
2 Uc veya Dért kollu ve ana arterler iizerinde yer alan,
3 Sinyalize donel veya donel olmayan,
4 Yaklasim kollarinda serit sayis1 ve genisligi problemi olan,
5 Standartlara uygun olarak tasarlanmamus,
6 Yaklasim kollarinda ve kavsak igerisinde karmasanin ¢ok oldugu,

23




MATERYAL VE METOT M. M. AYDIN

Cizelge 3.1. Devamu.

7 Hatal1 doniis cebi tasarimlari olan,

8 Esdiizey ve birbiriyle izole.
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Sekil 3.1. Calisma kapsaminda incelenecek olan dokuz farkli kavsak ve bu kavsaklarin
harita lizerindeki konumlari.

Calisma kapsaminda geometri problemi olan sinyalize ii¢ kollu kavsaklart
degerlendirebilmek amaciyla ornek olarak Markantalya yaninda bulunan 1 numarali
kavsak secilmistir (Sekil 3.2).

24




MATERYAL VE METOT M. M. AYDIN

Sekil 3.2. a) Secilen 1 numarali kavsak (Mezarlik Kavsagi) ve b) kavsaktaki mevcut
problemler.

Analizlerde herhangi bir kavsak ve onunla baglantili linklerde yapilacak
diizenlemelerin yakin diger kavsaklarda yapacag: etkileri gormek oldukg¢a dnemlidir. Bu
amacla ayni ana arter iizerinde yer alan ve her birisinde farkli geometrik problemlerin
bulundugu (Antalya Dogu-Bati aksi) sinyalize dort kollu kavsaklara 6rnek olarak alti
farkli (Kavsak No 2-7) kavsak se¢ilmistir. Bu kavsaklardan 3, 4, 5 ve 6 numarali olanlar
sinyalize dort kollu, 2 ve 7 numarali olanlar ise sinyalize donel ve dort kollu
kavsaklardir. Ayni koridor tizerinde yer alan bu kavsaklar ait gorseller Sekil 3.3-3.8°de
verilmisgtir.
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a

Sekil 3.3. a) Segilen 2 numarali kavsak (Antalyaspor Kavsagi) ve b) kavsaktaki mevcut
problemler.
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Sekil 3.4. a) Secilen 3 Numarali Kavsak (Il Saglik Kavsagi) ve b) kavsaktaki mevcut
problemler.
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Sekil 3.5. a) Secilen 4 Numarali Kavsak (Galeria Kavsagi) ve b) kavsaktaki mevcut
problemler.
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Sekil 3.6. a) Secilen 5 Numarali Kavsak (Tirkay Kavsagi) ve b) kavsaktaki mevcut
problemler.
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Sekil 3.7. a) Secilen 6 Numarali Kavsak (Konyaalt1 Bel. Ek Hizmet Binas1 Onii) ve b)
kavsaktaki mevcut problemler.
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Sekil 3.8. a) Secilen 7 Numarali Kavsak (Konyaalti ATM’ler) ve b) kavsaktaki mevcut
problemler.

Incelenen giizergdh disinda geometri problemi olan ve rastgele secilen
kavsaklara ornek olarak, sinyalize dort kollu donel fakat ada etrafinda sinyalizasyon
sistemi olmayan kavsak olarak Sekil 3.9’da verilen 8 numarali kavsak segilmistir.
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Sekil 3.9. a) Secilen 8 numarali kavsak (Arapsuyu Mah.) ve b) kavsaktaki mevcut
problemler.
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Sekil 3.10. a) Secilen 9 numarali kavsak (Akdeniz Unv. Giiney Kapisi) i¢in kavsagin
eski hali (dort kollu) ve b) kavsaktaki mevcut problemler.
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Sekil 3.11. a) Secilen 9 numaral kavsak (Akdeniz Unv. Giiney Kapisi) i¢in kavsagin
yeni hali ve b) kavsaktaki mevcut problemler.
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3.2. Geometri Problemine Sahip Kavsaklarin Geometrik ve Karakteristik
Ozelliklerinin Belirlenerek Goézlem Verilerinin Toplanmasi

Veriler toplanmadan 6nce ilk olarak, segilen kavsaklarin geometrik (serit genisligi,
yanal acikliklar, ¢izgi kalinliklar1 ve platform genisligi) ve karakteristik (serit sayisi, ek
serit sayisi, kol sayisi, kavsak tiirii ve kavsaktaki problemler) 6zellikleri detayli olarak
belirlenmistir. Sonraki adimda ise lazermetre ve tekerlekli mesafe Ol¢iim cihazlar
kullanilarak tiim kavsaklarin geometrik (serit genislikleri, ¢izgi kalinliklari, kollardaki
platform genislikleri yanal agikliklar ve ada ¢aplari) 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 3.12).
Ayrica incelenen kavsaklar arasinda gezgin ara¢ yontemiyle El GPS’i kullanilarak
kavsaklar aras1 mesafeler 6l¢tilmistiir (Sekil 3.12 c-d). Elde edilen uzunluklar Cizelge
3.3’te verilmektedir. Olgiilen bu uzunluklar, gelistirilecek program ve mikro simiilasyon
programi ile yapilacak hesaplamalardan elde edilecek ortalama kuyruk uzunluklarinin
(tasit/devre) incelenen kavsak icin kendisinden Onceki kavsagir etkileyip
etkilemeyeceginin belirlenmesinde kullanilacaktir.

0.0% 9347
| a8 3247

| 26:59 202%

Sekil 3.12. incelenen kavsaklara ait geometrik dlgiimlerin yapilmast.
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Cizelge 3.3. El GPS’1 yardimiyla 6l¢iilen kavsaklar arasindaki geometrik uzunluklar.

Incelenen Kavsaklar
Kavsaklar Aras1 Ortalama Mesafe (m)
Kavsak No Kavsak No

1 2 3970
2 3 1350
3 4 880
4 5 1400
5 6 760
6 7 1420
3 8 500
8 9 520

Yapilan saha gozlemleri ve geometrik Ol¢limlere gore kavsaklara ait yapisal
ozellikler Cizelge 3.4’te verilen sekilde elde edilmistir. Yapilan Ol¢limlerden tiim
kavsaklardaki serit ¢izgilerine ait kalinliklarin standart bir deger (0,15 m) oldugu
Olglilmils ve bu standart ¢izgi kalinligi kavsak kollarinin platform genisligi
hesaplamalarina dahil edilmistir.

Cizelge 3.4. Incelenen kavsaklara ait saha &lgiimlerinden elde edilen geometrik ve
karakteristik ozellikler.

Ek Serit . - Toplam
. Yanal Serit Cizgi
Kangak E%I SISIrolt ( Oslf:ytllsll'u Acgiklik | Genisligi | Kahnhklar 2::;01?2
g (metre) | (metre) (metre) SIS
Serit) (metre)
1 0,35 3,00
1 — 3x0,15=0,45 7,15
2 0,25 3,10
1 1,45 3,40
1 2 1 (2-EK) 3x0,15=0,45 8,85
2 0,45 3,10
1 0,65 4,90
3 1 (1-EK) 3x0,15=0,45 9,55
2 0,55 3,00
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Cizelge 3.4. Devami.

2,60 3,60

1 (1-EK) 3x0,15=0,45 10,75
0,90 3,20
1,50 3,40

1 (1-EK) 3x0,15=0,45 10,25
1,00 3,90
1,60 4,05

1 (1-EK) — 3,60 4%0,15=0,60 14,40
1,15 3,40
2,00 3,30

1 (1-EK) — 3,50 4%0,15=0,60 14,30
1,40 3,50
0,30 4,30
5 — 3,30

(1 ve 4-EK) E 230 5x%0,15=0,75 17,00
0,50 4,10
0,70 3,60
— 2,90

— 5%0,15=0,75 14,00
— 2,90
0,55 2,60
0,50 4,10

1 (1-EK) 3x0,15=0,45 8,95
0,50 3,40
0,70 4,00

1 (1-EK) 3x0,15=0,45 9,10
0,65 3,30
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Cizelge 3.4. Devami.
1 0,60 4,60
2 2 — 2,90
1 (lved 5x0,15=0,75 16,10
3 EK) — 2,85
4 0,55 3,85
1 0,60 3,10
2 — 3,10
4 2 — 5%0,15=0,75 14,80
3 — 2,90
4 0,55 3,80
1 0,35 5,80
3 — 3x%0,15=0,45 11,25
2 0,35 4,30
1 0,40 2,80
4 =i 3x%0,15=0,45 6,75
2 0,40 2,70
1 1,00 4,30
2 — 3,10
1 1 (1-EK) 5x0,15=0,75 16,10
3 — 2,80
4 0,95 3,20
1 0,80 3,55
2 — 3,00
2 — 5x0,15=0,75 15,00
5 3 — 3,20
4 0,80 2,90
1 0,50 3,30
3 2 — — 2,90 4%0,15=0,60 10,75
3 0,45 3,00
1 2,60 3,50
4 1 (1-EK) 3x0,15=0,45 10,25
2 0,40 3,25
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Cizelge 3.4. Devami.
1 0,40 3,00
2 — 3,20
1 — 5x0,15=0,75 14,20
3 — 3,25
4 0,40 3,20
1 0,35 3,25
6 2 — 3,25
2 — 5%0,15=0,75 14,45
3 — 3,30
4 0,35 3,20
3 1 1(1-EK) 0,30 5,20 2x0,15=0,30 5,80
1 0,45 4,00
4 — 3x0,15=0,45 8,40
2 0,25 3,25
1 0,80 3,35
1 2 1 (1-EK) — 3,30 4x0,15=0,60 12,20
3 0,80 3,35
1 0,90 4,60
2 2 — — 3,40 4x0,15=0,60 13,70
7
3 0,80 3,40
1 0,60 6,60
3 1 (1-EK) 3%0,15=0,45 12,10
2 1,00 3,45
1 0,50 5,25
4 1 (1-EK) 3x0,15=0,45 10,50
2 0,75 3,55
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Cizelge 3.4. Devami.

1 1 — 0,10 450 | 2x0,15=0,30 4,90
1 0,40 3,60
2 — 3x0,15=0,45 8,20
2 0,40 3,35
8 1 0,90 3,00
3 — 3x0,15=0,45 7,95
2 0,70 2,90
1 1,60 3,40
4 1 (1-EK) 3x0,15=0,45 9,55
2 0,70 3,40
1 2,60 4,25
1 — 3x0,15=0,45 13,10
2 1,55 4,25
1 2,90 4,80
2 — 3x0,15=0,45 11,55
2 0,20 3,20
9 1 1,90 1,60
3 | 2 L _a 320 | 4x0,15=0,60 9,80
3 0,10 2,40
1 1,30 3,35
4 — 3x0,15=0,45 8,75
2 0,75 2,90

Incelenen kavsaklarin performanslarinin  belirlenmesi amaciyla yapilacak
analizlerde kullanilacak veriler, incelenen kavsaklar i¢in en yogun durumu goéz Oniine
alarak analiz yapabilmek amaciyla hafta i¢i (Pazartesi ve Cuma giinleri) zirve saatler
olan sabah ve aksam saatlerinde (07:30-09:00 ve 17:30-19:00), her bir sinyalize kavsak
icin iki hafta (dort giin) olmak iizere toplam 36 giin boyunca video ¢ekimler yapilarak
elde edilmistir. Kavsaklardan farkli zamanlarda veri elde edebilmek amaciyla ¢ekimler
incelenen dokuz farkli kavsakta iki tur olacak sekilde yapilmistir. Bu ¢ekimlerin yani
sira incelenen kavsaklarda ihtiya¢ olmast durumunda kullanilmak {iizere Antalya
Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Planlama ve Rayli Sistem Dairesi Bagkanliginin elinde
mevcut olan ve 2016 yil1 Antalya Ulasim Master Planinin hazirlanmasina kullanilmak
amaciyla yapilan kamera ¢ekimlerinden elde edilen kayitlar resmi izinle alinmastir.
Yapilan normal ¢ekimler sonucu elde edilen verilere gore ilave veri gereken kavsak
kollar1 i¢in buradan alinan gozlem verilerinden yararlanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan video c¢ekimleri ile birlikte dort farkli mevsimlerdeki tasit yogunluklarimi ve
stirticii davraniglarin1 kapsayan genis bir veri imkanina sahip olunmustur. Bu ¢alismada
sahadan video ¢ekimler yapilarak verilerin toplanmasi amaciyla hem normal kamera
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hem de 360 derece ac1 ile ¢ekim yapabilen kamera sistemi birlikte kullanilmistir. Ciinkii
mevcut normal kameralarla bir kavsagin tim kollarin1 gérmek miimkiin degildir. Bu
yiizden ayn1 anda birden ¢ok kamera kullanmak gerekmektedir. Bu kameralardan biri ya
da birka¢1 arizalandigr zaman ayni anda tiim kavsaktaki mevcut durumu incelemek
miimkiin olamamakta ve yeniden c¢ekim yapma ihtiyaci dogmaktadir. Halbuki 360
derece kamera sistemi sayesinde sadece kavsak ortasina yerlestirilecek birbiri ile
baglantili iki kamera ile kavsagin her bir kolunu ayni anda goriintillemek miimkiin
olacaktir. Ayrica bu kameralardaki anlik goriintiiler kendi sisteminde barmndirdigi wi-fi
ozelligi ile cep telefonu ya da tablete indirilen mobil uygulama ile canli takip
edilebilmekte ve sistemin calisip calismadigir anlik olarak kontrol edilebilmektedir.
Ayrica wi-fi 6zelligi ile cihazlarin kalan sarj miktarlar1 anlik olarak goriintiilenebilmekte
ve bu sekilde ¢ekim yapamama durumu ortadan kalkmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
yukarida detayli olarak anlatilan bu 6nlemler ile kameralardan kaynakli hata ile veri
kaybinin tamamen Oniine gecilmistir. Bu tiir c¢aligmalarda aragtirmacilarin sahada
karsilastiklar1 en 6nemli problemlerden bir digeri de ¢ekim i¢in uygun yiiksek (tepe,
bina vb.) bir yer bulmaktir. Incelenen alan sehiri¢i oldugu igin binalarin catilari
kullanilabilmektedir. Fakat burada temel sorun binalarin ¢atilarindan ¢ekim yapabilmek
icin her bir ¢ekimden once izin alinmasi gerekliligidir. Bu izinleri almak oldukca
giivenlik sebeplerinden dolay1 olduk¢a zor oldugu icin ¢alismada bu soruna ¢oziim
bulmak amaciyla kamera sistemlerinin iizerine yerlestirilecegi ve tripotlarin yerini alan
yeni kamera tasima aparatlari tasarlanarak imal edilmis ve kullanilmistir. Gelistirilen bu
aparat sistemi igin birer metrelik birbirine gegme Ozelligine sahip demir aparatlar
hazirlanmis ve bu aparatlar birbirlerine monte edilerek istenilen yiikseklikte ¢ekim
yapma imkani kazanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise 5 m yiiksekligin ¢ekimler i¢in
yeterli oldugu yani her bir kavsak kolundaki kuyruk sonunu goérmek icin yeterli
yiikseklik oldugu belirlenmis ve ¢ekimler bu yiikseklik dikkate alinarak yapilmistir
(Sekil 3.13).

5 Metre
Yiikseklik

360° N
Goriintii .|

SL5 Frafik Isiklarina Tabelalara Monte
Monte Ozelligi Ozelligi

Sekil 3.13. Incelenen kavsaklardan video kamera sistemleri yardimiyla verilerin
toplanmasi.
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Arazi gozlemleri tamamlandiktan sonra elde edilen goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilmis ve saya¢ programlari yardimiyla analizlerde kullanilmak {izere
sayisal verilere doniistiiriilmistiir. Verilerin sayisal hale doniistiiriilmesi asamasinda
kavsak kollarindaki problemleri tanisal bazli olarak analiz edebilmek amaciyla diiz
gidis, sola doniis ve saga doniis seritleri ayr1 ayri incelenmistir. Yani 6zetle her bir
kavsak kolundaki seritler birbirlerinden bagimsiz olarak incelenmistir. Yapilan video
kamera ¢ekimleri ve arazi gozlemlerinden, analizlerde kullanilmak {izere 6ncelikle her
bir kavsak kolu i¢in asagidaki veriler serit bazli incemeler ile elde edilmistir:

i) Devre siiresi ve faz siireleri (sn),

i) Yesil siire baslangici ve sonundaki kuyruk uzunluklari (tasit),

iii) Serit genislikleri/sayisi,

V) Ek serit olusumu ve ek seridi kullanan tasit sayilari,

V) Trafik hacmi (tasit/saat),

Vi) Baslangic ve son kayip zamanlar (sn),

vil)  Agir arag orant (Pyy ),

viii)  Toplam tasit sayisi ve tiird,

iX) Yesil siirede gegen tasit sayisi,

X) Rastgele segilen tasitlar i¢in kontrol gecikme degerleri (sn).

xi) Tasitlarin yesil siirede dur cizgisinden gecisleri Olciilerek hesaplanan tasitlar
arasindaki zaman cinsinden mesafeler (sn)

xii)  Her bir kavsak kolu i¢in toplam analiz siiresi (saat)

Video kamera ile yapilan ¢ekimler ile analizlerde kullanmak iizere 6zetle:

i) 8 sinyalize ve 1 adet sinyalize olmayan yani toplam 9 kavsak,

i) Bu kavsaklara ait toplam 35 kol ve bu kollardaki 89 normal serit ve 19 illegal ek
serit,

i) Yaklasik 100 saatlik video kamera kaydi,

iv) Sinyalize kavsaklarda 59360 ve sinyalize olmayan kavsakta kavsagin eski (dort
kollu) ve yeni hali (donel) i¢in 800+800=1600 tasit olmak iizere toplam 60960
tasit hareketi teker teker incelenmis ve analizlerde kullanilmstir.

3.3. Incelenen Kavsaklarin Mevcut Performanslarinin Belirlenmesi

Araziden video kameralar yardimiyla toplanan ve sonrasinda bilgisayar ortamina
aktarilarak sayisal forma doniistiiriilen veriler kullanilarak, asagida detayli olarak
aciklanan performans Ol¢iim yontemleri ile kavsaklarin mevcut performans
hesaplamalar1 yapilmastir.

3.3.1. Kavsak kollarindaki doygun akim oraninin hesaplanmasi

Doygun akim orami her bir seritteki tasitlarin sinyalize kavsagi direk olarak
gecebildigi serit bagina akim oranidir. HCM (2010)’a gore doygun akim, bir kavsakta
bir saat boyunca yesil 151k yanmasiyla birlikte hi¢ durmadan siirekli olarak gecebilecek
ara tasit sayisini ifade etmektedir. Bu oran Denklem 3.1°de verilen bagint1 yardimiyla
hesaplanabilmektedir.
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3600

§=— (3.1)
Burada;
s : Doygun akim orani (tasit/saat),
h : Doygun takip mesafesi (saniye).

Bu c¢alisma kapsaminda doygun akim oranini belirleyebilmek amaciyla oncelikle
sinyalize kavsak kollarindaki takip araliklar1 belirlenmis ve sonrasinda her bir serit icin
doygun akim orani degerleri hesaplanarak, ek serit olusumunun doygun akim orani
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu hesaplama sirasinda diiz giden, sola ve saga donen
tasitlarin doygun akim orani degerleri ayr1 ayri analiz edilmistir. HCM (2010)’a gore
doygun akim orani yesil 15181n yanmasindan 10 ila 14 saniye sonra maksimum degerine
ulagsmaktadir. Bu da yaklasik olarak kuyruktaki dordiincii ila altinct araca karsilik
gelmektedir. Bonneson (2003)’e gore ise minimum bosalim siiresi sekizinci araca kadar
olusmasa da bosalim siireleri besinci tasittan sonra tutarli ve diizenlidir. Yine Bonneson
(2003)’e gore maksimum bosalim akim oranini 6l¢mek i¢in kuyruktaki sekiz ila on
tasittan sonrasini 6lgmek gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda ise doygun akim
hesaplamalarinda HCM (2010) tarafindan 6nerilen kuyruktaki besinci tasit ve sonrasi
kullanilmistir. Ayrica doygun akim orani hesaplanirken kavsaktan gegen tiim tasit
tiirlerinin etkisini irdeleyebilmek amaciyla kavsak kollarindan gegen tiim tasit tiirleri
ayr1 ayr1 incelenmis ve hesaplamalara dahil edilmistir.

Secilen HCM (2010) yontemine gdre bu galisma i¢in doygun akim takip
mesafeleri, ilk dort aracin dur ¢izgisinden gegtikten sonra kuyruktaki son aracin dur
cizgisinden ge¢mesine kadar gecen siirenin toplam tasit sayisina boliinmesi ile elde
edilmistir. Bu ge¢is sirasinda doygun akim oranini etkileyici herhangi bir sorun var ise
(beklenmeyen siiriicii davranisi, otobiis ve yaya aktivitesi vb,) bu durum analizlere dahil
edilmemistir. Eger gézlem esnasinda doygun akim oranini etkileyen ¢ok fazla faktor var
ise HCM ve diger calismalar tarafindan oOnerilen doygun akim diizeltme faktorii
uygulanarak hesap yapilabilmektedir. HCM (2010)’da bu faktorler asagida verilen
sekilde 6zetlenmistir.

i) Ek serit olusumu,

i) Kurp varligi,

iii)  Kavsaga yakin kesimlerde otobiis duraginin varligi,

iv) Kavsak kollarindaki boyuna egimin %?2’den biiyiik olmasi,

V) Uygun olmayan yatay geometri (keskin doniis olmast),

Vi) Agir tagit yogunlugunun ¢ok fazla olmasi,

vii)  Yolun bulundugu bdlgenin karakteristik 6zellikleri,

viii) Kavsakta yaya bisiklet ve motosiklet karmasasinin ihmal edilebilir seviyede
olmamasi.

Incelenen kavsaklarda yukarida belirtilen durumlarm hepsinin  birlikte
gozlemlenmedigi ve serit bazli tanisal analiz yapildigi i¢in Denklem 3.2°de verilen
diizeltmeye gerek duyulmamis ve her bir seritteki doygun akim degeri Denklem 3.1
yardimiyla hesaplanmigtir.
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S = SowafHVfgfpfbbfafLUfLTfRTprbepbfv (3.2)
Burada;
s : Diizeltilmis doygun akim orani (tasit/saat),
So : Standart doygun akim oran1 (1900 tasit/saat/serit),
N : Koldaki serit sayisi,
fw : Serit genigligi diizeltme faktori,
fuy  : Agir arag diizeltme faktori,
fq : Kol egimi diizeltme faktordi,
I : Park seridi ve parklanma aktivitesi diizeltme faktorii,
fob : Otobiis durma etkisi diizeltme faktorti,
fa : Alan tipi i¢in diizeltme faktori,
fir  :Sola donen tasit varligi i¢in diizeltme faktorti,
frr  :Saga donen tasit varligi i¢in diizeltme faktori,

fipp  : Sola doniisler i¢in yaya diizeltme faktorti,

frpp  : Saga doniisler i¢in yaya-bisiklet diizeltme faktori,
fiv  : Serit kullanimi i¢in diizeltme faktorii,

fo : Trafik basinci i¢in diizeltme faktoriidiir.

3.3.2. Kavsak kollarindaki kapasitenin hesaplanmasi

Kavsagin performans1 hakkinda bilgi veren 6nemli bir gdstergedir. Bu ¢alismada
sinyalize bir kavsakta kollardaki her bir serit i¢in kapasite, asagida verilen Denklem 3.3
yardimiyla hesaplanmistir. Istenildigi takdirde elde edilen veriler yardimiyla Sekil
3.14’e benzer bir grafik hazirlanarak doygun akim orami ve efektif yesil siirenin
birbiriyle carpilmasiyla elde edilen alan yardimiyla kapasite; egrinin altinda kalan alan
yardimiyla da hacim hesaplanabilmektedir.

N
c=) SC (3.3)

Burada;

c : Kapasite (tasit/saat),
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s : Doygun akim orani,
g : Efektif yesil siire (sn),
C : Devre siiresidir (sn).

A

Doygun AKIM  weles we e we we = Dortgenin
Orani Altinda Kalan
Alan
(Kapasite)
Akim Orani
(arag/saat/serit)
Tarali Alan

J g

< » Zaman

Efektif Yesil Stre

Sekil 3.14. Sinyalize kavsak kolunda hacim ve kapasite degerlerinin sekil lizerinde
gosterimi (FHWA 2014).

Efektif yesil siire Denklem 3.4 yardimiyla hesaplanmaktadir.

g=G+Y+R—-(l;+1) (3.4)
Burada;
g : Efektif yesil siire,
G : Gergek yesil siire,
Y : Gergek sart siire (2 sn),
R : Gergek ortak kirmizi siire (2 sn),
I : Baglangi¢ kayip stire (2 sn),
L, : Son kayip stire (2 sn).

Bu calismada ortalama baslangi¢ ve son kayip zamanlar HCM (2010)’da detayli
olarak agiklanan yontem kulanilarak belirlenmistir. Bu yonteme gore ortalama baslangic
kayip siire hesabi, bir kavsak kolundaki ilk birka¢ aracin doygun araliga ulasincaya
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kadar kaybettikleri zaman cinsinden takip araliginin ortlamasi alinarak hesaplanmaistir.
Son kayip zaman ise sinyal fazinin yesilden kirmiziya donmesi durumu i¢in her bir
fazdaki son ara¢g duruncaya kadar gegen siirenin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Dolayisiyla bu ¢alismada kayip siireler gozlem verilerden elde edildigi i¢in Denklem
3.4’te kullanilmak tizere Onerilen standart 2 saniye yerine araziden elde edilen gercek
degerler kullanilmistir.

3.3.3.Hacim/Kapasite (v/c) oraminin hesaplanmasi

Hacim/ Kapasite (v/c) orami bir diger ifade ile doygunluk derecesi kavsagin
performansi hakkinda bilgi veren 6nemli bir gostergedir. Bu ¢alismada Denklem 3.5
yardimiyla elde edilen v/c oranlari i¢in Cizelge 3.5 kullanilarak her bir seridin, kavsak
kolunun ve kavsagin performanslari belirlenmistir.

X=-= ig -z (3.5)
c g z sg
Burada;
X : Herhangi bir kavsak kolundaki (v/c) orani,
v : Herhangi bir kavsak kolundaki hacim (tasit/saat),
s : Herhangi bir kavsak kolundaki doygun akim orani (tasit/saat),
g : Herhangi bir kavsak kolundaki efektif yesil siire (saniye),
C : Devre siiresi (saniye).

Cizelge 3.5. Hacim/Kapasite (v/c) oranina ait sinir degerler (HCM 2010).

Kritik Hacim/Kapasite
Durum
Oram
Kavsak kapasitenin altinda ¢aligmaktadir. Asir1 gecikmeler
<0,85 N .
gozlemlenmemektedir.
Kavsak kapasiteye yakin calismaktadir. Belki yliksek
0,85-0,95 gecikmeler gozlemlenebilir fakat diizenli olarak kuyruk artisi
gozlemlenmez.
Diizensiz trafik akimlari uzun gecikmelere sebep olur. Asirt
0,95-1,00 . . -
gecikmeleri engellemek i¢in iyilestirme yapmak zorunludur.
>1.00 Talep mevcut kapasiteyi agsmaktadir. Asir1 gecikmeler ve
’ kuyruklar beklenmektedir.

Sinyalize kavsaklarin performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir
diger v/c orami da kritik v/c oram (X.)’dir. Bu oran Denklem 3.6 yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

K= oD)Y v (36)

i€ci
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Burada;

X : Kavsak i¢in kritik (v/c) orani,

v : Herhangi bir kavsak kolundaki hacim (tasit/saat),

C : Devre siiresi (saniye),

Yei - Fazii¢in kritik akim orani (tasit/saat),

L : Devre siiresindeki toplam kayip zaman(sn) (L = Yieci lei),
g : Herhangi bir kavsak kolundaki efektif yesil siire (saniye),
ci : Kritik koldaki kritik faz degeridir.

3.3.4. Gecikmenin belirlenmesi

Calisma kapsaminda incelenen kavsaklardaki kontrol gecikmesi (aracin kavsak
oncesi yavaslamasi + 1sikta beklemesi + yesil 151k sonrasi tekrar hizlanmasi) Sekil 3.12
c’de goriildiigii gibi “Floating car” yani “Gezgin Ara¢” teknigi ile her bir kol i¢in
minimum 25 ara¢ gecisi ve her bir kol i¢in sahadan rastgele segilen minimum 100
tasitin  kontrol gecikmesi degerlerinin ortalamasi alinarak gecikme analizlerinde
kullanilmistir (Kebab vd. 2007). Uygulanan gezgin ara¢ yontemine gore arag igerisine
yerlestirilen kameradaki siireler ve cihazin GPS o6zelligi sayesinde gdzlem aracinin
kavsak kollarindan rastgele gegisine ait konum bilgileri kullanilarak, hem yolculuk
stireleri hem de kontrol gecikmelerine ait verileri elde edilmis ve analizlerde
kullanilmistir (Sekil 3.15). Kontrol gecikmelerinin hesaplanmasi sirasinda gezgin arag
ve kamera kayitlar1 kullanilarak yapilacak hesaplamlar arasindaki trafik akim
farkliligim1 ortadan kaldirmak igin her iki yontem iginde analizler ayni1 giin ve saatler
icin yapilmistir. Bu amagla rastgele ara¢ segilerek yapilacak ortalama gecikme hesabi
icin kamera ile ¢ekim yapilirken ayni anda gezgin arag ile de kavsak kolllar1 arasinda
gecisler yapilmistir. Her bir kavsak kolunda hem kamera kaydi hem de gezgin arag
yontemi ile gecikme hesabi yaparken incelenen kollarddaki tiim seritlerde (seritler arasi
farkliliklarin 6niine gegmek igin) tasit gegisleri dikkate alinmis ve tasitlarin bu seritlerde
hem kuyrugun basinda hem ortasinda hem de sonunda bulunma durumlari dikkate
alinmig ve bu kombinasyonlar sonucu elde edilen gecikmelerin ortalamasi alinarak
incelenen kol i¢in tasit basina ortalama bir gecikme degeri hesaplanmustir.
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Sekil 3.15. GPS 06zelligi bulunan ara¢ kameras1 yardimiyla kavsak kollarindaki tasit
basina ortalama gecikmelerin belirlenmesi.

3.3.5. Kavsaklarin hizmet seviyelerinin belirlemesi

Kavsaklarin hizmet seviyeleri kavsaklardaki ortalama kontrol gecikmesine bagli
olarak degisiklik gostermektedir. Yani ortalama kontrol gecikme degeri (D), incelenen
her bir kavsak icin hizmet seviyesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelen tiim sinyalize kavsaklarin hizmet seviyeleri HCM (2010) tarafindan
onerilen Cizelge 3.6 yardimiyla belirlenmistir.

Cizelge 3.6. HCM (2010)’a gore kavsaklarin hizmet seviyelerinin belirlenmesi.

Kontrol Gecikmesi Hacim-Kapasite oramina Hizmet Seviyesi (LOS)
(saniye/tasit) <1,0 >1,0

<10 A F
>10-20 B F
>20-35 C F
>35-55 D F
>55-80 E F

>80 F F
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3.4. Yapay Ari Kolonisi Optimizasyon Yontemi

Yapay ar1 kolonisi (YAK) optimizasyon yontemi 2005 yilinda gelistirilen meta-
sezgisel optimizasyon yontemlerinden birisidir (Karaboga 2005; Karaboga ve Bastiirk
2007). Bu yontemin temel g¢alisma prensibi, bal arist topluluklarinin karakteristik
davraniglarina dayanmaktadir. YAK yontemine gore arilar ii¢ farkli grupta
siiflandirilmistir. Bunlar is¢i arilar, gozcii arilar ve kesifei arilardir (Aydogdu vd. 2016;
Gokkus vd. 2017). Is¢i arilar yiyecek kaynaklarma giderek yiyecekleri toplamakta;
yuvaya dondiikten sonra “waggle” dansi denilen hareketler yaparak yiyecek
kaynaklarinin yeri ve icindeki yiyecek miktarlar1 ile ilgili bilgileri gozcii arilara
aktarmaktadirlar. Gozci arilar, is¢i arilardan aldiklart bilgileri degerlendirerek hangi
yiyecek kaynagina gidilmesi konusunda karar vermektedirler. Kesifci arilar ise herhangi
bir yiyecek kaynaginin tilkkenmesi durumunda yeni yiyecek kaynaklarin bulunmasi
amactyla cevreyi arayarak yeni yiyecek kaynaklari bulmaya calismaktadirlar (Sekil
3.16). Gelistirilen YAK optimizasyon yonteminin temel g¢alisma prensibi asagida
verilen sekildedir (Karaboga ve Bastiirk 2007).

) Her bir an tek bir yiyecek kaynagindan besin almaktadir. Bu ylizden toplam
yiyecek kaynagi sayisiyla toplam is¢i ar1 ve goézcii ar1 sayilart birbirine esit
olmaktadir.

i) Yiyecek kaynagi tiikkendigi zaman isci armnin kesif¢i artya doniistiigii; kesifei
arinin ise yeni bir yiyecek kaynagi buldugu zaman ise is¢i artya doniistiigi kabul
edilir.

i) Birgok meta-sezgisel yontemlerinde oldugu gibi YAK optimizasyon yontemi de
baslangi¢ yiyecek konumlari rasgele arama ile belirlenmektedir.

Arilarin Waggle Dans Hareketi

Gozcii Ari

: Oncii Ari
Besin Kaynagi

Sekil 3.16. Yapay ar1 kolonisi (YAK) optimizasyon yontemine gore arilarin ¢aligma
prensibi.
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YAK optimizasyon yontemi temel olarak dért asamadan olugsmaktadir (Aydogdu
vd. 2016). Bu asamalar: Baslangi¢ fazi, is¢i arilar fazi, gézcii arilar fazi ve kesifci arilar
fazidir. Bu asamalar Min. z = f(x) optimizasyon problemi ile 6zetlenebilmektedir.
Burada x, n tasarim degiskeninin vektoridiir.

1. Baslangic fazi: Rastgele nesil kullanarak popiilasyonun, x,,p =1,.....np besin
kaynaklariin tiim vektorlerinin baslatilmasidir (Bastiirk ve Karaboga 2006). Burada np
toplam popiilasyon biiyiikliigiidiir (yapay arilarin toplam sayisi). Her bir besin kaynagi n
degisken igin bir ¢oziim vektortiidiir. (xp;, i =1, ... ... ,m) Ve optimizasyon probleminin
potansiyel bir ¢oziimiidiir.

Xpi = Xij +1(0,1) - (2 — xp) (3.7)
Burada;

X3; Ve Xy . x; ve r tizerindeki iist ve alt sinirlardir (R). (0, 1) ise 0 ile 1 arasinda
tiretilen rastgele degerlerdir.

2. Isci_ardar faz: Is¢i arlar yeni besin kaynaklarmi asagida verilen sekilde
aramaktadirlar.

Xpi=Xpi + Ppi (Xpi — Xii) (3.8)
Burada;
k + i :Rastgele secilen besin kaynagi,

@pi - [-1, 1] arasinda fiiretilen rastgele bir sayidir. Yeni besin kaynagi (¢6ziim
vektort) urettikten sonra uygunlugu hesaplanmaktadir. Eger uygunlugu x,;’den daha

Iyiyse yeni besin kaynagi eskisi ile yer degistirmektedir. Besin kaynaklarinin uygunluk
degeri asagida verilen sekilde hesaplanmaktadir:

1
PR Eg =0
Uygunluk (x,) = 1+ f(xp) ger /() (3.9

1+ |(f(xpl-))| Eger f(x,) <0
Burada;
f(xp) : Besin kaynagi x,, 'nin amag fonksiyonudur.

3. Gozcii ariar fazi: Isci olmayan arilar gdzcii ve kesifci arilar olmak iizere iki gruptan
olusmaktadir. Isci arilar besin kaynag: bilgisini gdzcii arilar ile paylagmaktadirlar.
Gozcii arilar popiilasyondaki her bir besin kaynaginin uygunluk degerleri kullanilarak
hesaplanan olasilik degerine (P,) gére en uygun besin kaynagini se¢mektedirler
(Denklem 3.10).
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Uygunluk (x,)
Py = s y (310)
szl Uygunluk (x,)

Gozcii an tarafindan olasiksal olarak bir besin kaynagi x,; secildikten sonra,
komsu besin kaynagi Denklem 3.8 ile belirleyip besin kaynaginin uygunluk degeri ise
Denklem 3.9 yardimiyla hesaplanmaktadir.

4. Kesifci arilar fazi: Kendi besin kaynagini segen ve is¢i olmayan arilar kesifci arilar
olarak tanimlanmaktadir. Kesif¢i arilar ve ¢oziimlemelerinin ihmal edilmesi durumunda
is¢i arilarin besin kaynagi ¢oztimlemeleri belirli bir deneme sayisindan sonra iyilesme
goriilmemektedir. Bu durum sonucu kesif¢i arillar yeni ¢oziimler igin rastgele
arastirmalara baslamaktadirlar.

Bu boéliimde sadece Yapaya Ar1 Kolonisi (YAK) optimizasyon yonteminin temel
ozellikleri anlatilmistir. YAK optimizasyon yonteminin seg¢ilen problemin ¢dziimiinde
nasil kullanildigina dair detayl bilgi Boliim 4.4’te detayli olarak verilmektedir.
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4. BULGULAR
4.1. Incelenen Kavsaklarin Mevcut Performanslarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda arastirilmasi hedeflenen ana amaglardan birisi de sinyalize
kavsak kollarinin mevcut durumunu inceleyerek bu kavsaklarin mevcut performanslari
hakkinda genel bir yargiya varabilmektir. Daha oOncede belirtildigi {izere kavsak
kollarinin geometrik 6zellikleri mevcut performanslarin belirlenmesi agisindan oldukca
onemlidir. Ciinkii sinyalize kavsaklardaki gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri
kollarin incelenmesi ile elde edilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda incelenen
tim sinyalize donel (2 ve 7 numaral) kavsaklarda yalmiz kavsak yaklagim kollari
incelenmis; kol onleri ve ada etrafi analizlerde degerlendirmeye alinmamistir. Calisma
da dikkat ¢ekilmesi gereken bir diger dnemli husus ise analizlerde kavsaklarin mevcut
sinyal planlarinin ve sinyal siirelerinin araziden dl¢iilen degerlerin kullanilmasidir. Yani
Ozetle ¢alismada kavsaklardaki mevcut sinyal siireleri kullanilmis olup, sinyal planlarim
degistirme ya da optimize etme ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Ciinkii
tezin ama¢ bolimiinde de deginildigi tizere bu g¢alisma da yalniz kavsaklardaki
geometrik disiplinsizlik incelenmis; sinyalizasyon analizleri degerlendirilmemistir.

Bir 6nceki béliimde verilen yontemler kullanilarak yapilan analizler kapsaminda,
incelenen her bir sinyalize kavsaktaki trafik akimi ve sinyal siirelerinin karakteristik
Ozellikleri ile kavsaklarin mevcut performanslari belirlenmis; elde edilen sonuglar
Cizelge 4.1-4.16°da detayli olarak &zetlenmistir. Incelenen bu sinyalize kavsaklara ait
faz planlar1 ve sinyal stireleri ise 4.1-4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.1-4.16’da  Ozetlenen performans sonuclari detayli olarak
incelendiginde, c¢aligmanin  yapildigi sinyalize kavsaklarin  mevcut isletim
performanslarmin olduk¢a kétii oldugu goriilmektedir. Ozellikle kavsak kollarindaki
hizmet seviyeleri (LOS) serit bazli incelendiginde, kavsaklarin mevcut (geometrik
disiplinsizlik ve ek serit olusumu goriilen) durumuna gore 7 numarali kavsagin D
hizmet seviyesine, 1 numarali kavsagin E hizmet seviyesine ve geriye kalan diger tiim
sinyalize kavsaklarin ise en kotli hizmet seviyesi olan F hizmet seviyesine sahip oldugu
belirlenmistir. Kavsaklarda gézlemlenen bu diisiik hizmet seviyeleri {izerindeki temel
faktor sinyal siirelerindeki tasarim hatasidir. Cizelge 4.1-4.16°da verildigi {izere kavsak
kollarindaki faz ve dolayisiyla kavsaklarin devre siireleri oldukga yiiksektir. incelenen
bu baz1 kavsak kollarinda diisiik doygunluk dereceleri (v/c) gozlemlensede, yiiksek faz
siireleri oldugu i¢in HCM 2010’a diisiik hizmet siniflar1 elde edilmektedir. Ozetle elde
edilen tiim bu sonuglar kavsaklardaki hatali sinyal tasarimi ve mevcut serit
genisliklerinin fazla olmasinin, genis ve diizensiz yanal agikliklar ile illegal ek serit
olusumlarinin goriilmesinin, mevcut isletim performanslarini arttirmak yerine daha da
kotiilestirdigini ortaya koymustur. Dolayisiyla elde edilen bu performans sonuglari,
incelenen sinyalize kavsaklarda bu calisma kapsaminda Onerilen geometrik
iyilestirmelerin gerekli oldugunu destekler niteliktedir.
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4.2. Secilen Mevcut Gecikme ve Kuyruk Uzunlugu Yontemleri

Calisma kapsaminda doygun alti ve doygun iistii akimlar i¢in kavsaklarda
gecikme degeri (kontrol gecikmesi) ve her bir kol i¢in devre basina ortalama kuyruk
uzunlugu (tasit/devre) hesaplamalarinda sik¢a kullanilan {i¢ farklt yontem secilmistir.
Burada ana amag, arazi gozlemleri ile kavsaklardan elde edilen mevcut gecikme degeri
ve kuyruk uzunluklar ile segilen bu yontemler ile hesaplanacak gecikme degeri ve
kuyruk uzunluklarini karsilastirmaktir. Boylece, literatiirde mevcut olan bu yontemlerin
pilot kent olarak segilen Antalya sehiri¢i yol aglarinda yer alan kavsaklardaki gecikme
ve kuyruk uzunlugunu hesaplamada ne kadar efektif oldugu (ne kadar dogru
hesapladig1) kolaylikla goriilebilecektir. Bu amagla gecikme (ortalama kontrol
gecikmesi) ve kuyruk uzunlugu hesaplarinda kullanilmak {izere sirasiyla Highway
Capacity Manual 2010 (HCM 2010), Highway Capacity Manual 2000 (HCM 2000) ve
Avustralya (Akgelik 1980) yontemleri seg¢ilmistir.

4.2.1. Gecikme hesab1 yontemleri

Gecikme, sinyalize kavsaklarin yaklagim kollarindaki tasitlarin kavsagin
geometrik ozellikleri, kavsak yaklasimindaki diger tasitlar ve kavsaktaki sinyalizasyon
sistemleri nedeni ile kaybettigi zamandir. Bu parametre, kavsaklarin hizmet
diizeylerinin  ve isletim  performanslarinin  belirlenmesinde  etkin  sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda se¢ilen ve hesaplamalarda kullanilan ii¢ farkli
gecikme yontemine ait denklemler asagida detayl olarak agiklanmaktadir.

4.2.1.1. Highway Capacity Manual 2010 (HCM 2010) yontemi

HCM (2010)’a gore gecikme parametresi yavaslama, durma ve hizlanma
gecikmesi olarak isimlendirilen {i¢ farkli bilesenden olusmaktadir, Bu ii¢ bilesenin
toplam1 ise kontrol gecikmesini olusturmaktadir. HCM (2010)’a gore tasit basina
kontrol gecikmesi (d) asagida Denklem 4.1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

d=d;+d,+d; (4.1)
Burada;
d : Tasit basina kontrol gecikmesi (sn/tasit),
dq : Uniform varislar kabuliiyle uniform gecikme (sn/tasit),
d, : Rastgele varislarin ve doygun akimdaki kuyruklarin etkisini agiklama igin

eklenik gecikme degeridir. Burada gecikme bileseni analiz periyodunun
baslangicinda, her bir serit grubu i¢in bagslangicta kuyruk bulunmadigini
varsaymaktadir (sn/tasit).

ds : Baslangi¢ kuyruk gecikmesi (sn/tasit).

Uniform gecikme d; asagida verilen bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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B 05X € x (1 —2)?

d, = (4.2)
1— [min(1,X) x ]
Burada;
C : Devre siiresi (sn),
g : Efektif yesil siire (sn),
X : hacim/kapasite orani (doygunluk derecesi),
Eklenik gecikme d, ise Denklem 4.3 yardimiyla hesaplanmaktadir,
dz=900><T><[(X—1)+j(x—1)2+% (4.3)
Burada;
T : Analiz periyodu (saat),
K : Eklenik gecikme diizeltme faktorii (On zamanl ise=0,5),
L : Olgiim diizeltme faktorii (Izole kavsak ise=1),
c : Serit grubu kapasitesi (tasit/saat),
X : hacim/kapasite orani (doygunluk derecesi),
Baslangi¢ kuyruk gecikmesi d3 ise Denklem 4.4 yardimiyla hesaplanmaktadir
3=13;6x02x<tAXQb+Q;—Qeo+Q§:g§o_zg§CA> (4.4)

Qe =Qp +ta X (v—rc4)
egerv=cyise Q.o =T X (V—2cy)
ty=T
Q.0 = 0,0 tasit

eger v < c,ise
8 A ta = Qp/(ca-v) <T

Burada;

v : Akim orani talebi (tasit/saat),

ta : Analize periyodu boyunca karsilasilmayan talebin diizeltme siiresi (saat),
Ch : Ortalama serit grubu kapasitesi (tasit/saat),
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Qp : Analiz periyodunun baslangicinda mevcut olan mevcut baslangi¢ kuyrugu
(tas1t),
Q. : Analiz periyodunun sonundaki mevcut baslangi¢ kuyrugu (tasit),

Q.o :Analiz periyodunun sonundaki mevcut baslangi¢c kuyrugu eger v > c, ve Qp, =
0,0 (tasit).

4.2.1.2. Highway Capacity Manual 2000 (HCM 2000) yontemi

HCM (2000)’e gore bir seritteki ortalama kontrol gecikmesi asagidaki denklemle
ifade edilmektedir,

d=d; X (PF)+d, +d; (4.5)
Burada;
d : Tasit basina kontrol gecikmesi (sn/tasit),
dq : Uniform varislar kabuliiyle uniform gecikme (sn/tasit),
PF  : Uniform gecikme dizisi diizeltme faktorii (sinyal siireci etkilerini agiklamak
igin),
d, : Rastgele variglarin ve doygun akimdaki kuyruklarin etkisini agiklama igin

eklenik gecikme degeridir. Burada gecikme bileseni analiz periyodunun
baslangicinda, her bir serit grubu i¢in baslangicta kuyruk bulunmadigini
varsaymaktadir (sn/tasit),

d; : Baslangi¢ kuyruk gecikmesi (sn/tasit).

Iyi bir koordine sinyalizasyon sistemi, yesil siirede gelen tasitlarin sayisini
arttirmaktadir. Bu yiizden sinyal koordine diizeltme faktorii, yar1 etkilesimli,
etkilesimsiz serit gruplar1 ile sabit zaman kontrollii tiim koordine serit gruplarina
uygulanmaktadir. Etkilesimli serit gruplari i¢in esgiidimlii denetimin saglandigi
durumlar i¢inde bu serit guruplarina sinyal koordinasyon diizeltme faktori (PF)
uygulanabilmektedir (Murat 2006). Bu faktor (PF) degeri Denklem 4.6 yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

PF — (1_P)><fPA

1-2 (4.6)
Burada;
P : Yesil stirede gelen akim orani (ondalik),

g/C : Yesil siirenin devre siiresine orant,

fra @ Yesil siirede gelen tasitlar icin tamamlayici diizeltme faktoriidiir.
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Uniform gecikme (d,) ve eklenik gecikme (d,) degerleri HCM (2010) gecikme
yontemi hesabinda verilen Denklem 4.2 ve 4.3 yardimiyla hesaplanabilmektedir. d5
hesabinda ise 5 farkli durum s6z konusudur:

Durum |l ve ll (Q, = 0)

Bu durum s6z konusu ise d; =0; d; ise HCM (2010) Denklem 4.2 ile
hesaplanmaktadir.

Durum 1 (Q, =0; X<1,0;t<T)

= 1800 x Qp X t 47)
cXT
Qp }
t =minjT, 4.8
mm{ ¢ % [1— min(L, X)] (48)
gyt 05xXCx(1-9? (1-p
d=05xC(1-2)x—+ 5 X [ 1 % PF (4.9)
¢ T 1—&xmin(1,X) T
DurumlIV (Qp >0; X <1,0;t=T)
cXT
u=1- [1 — min(1, X)] (4.10)
b
L= 1800 X Q, X (1 + u) (4.11)
c
d;=05xC(1-9) (4.12)
C
DurumV (Q, >0; X>1,0;t=T)
3600 X
dy = 20 X% (4.13)
c
_ g
d, =05x%C(1- E) (4.14)
Burada;
Qp : Analiz periyodunun baslangicindaki mevcut baslangi¢ kuyrugu (tasit),
c : Serit grubu kapasitesi (tasit/saat),
T : Analiz periyodu (saat),
t : Analiz periyodu boyunca karsilasilmayan talebin siiresi,
C : Devre siiresi (sn),
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PF  : Uniform gecikme dizisi diizeltme faktor,
: Efektif yesil siire (sn),
X : Hacim/kapasite orani (doygunluk derecesi),
u : Gecikme parametresidir.
4.2.1.3. Avustralya (Akcelik) yontemi

Avustralya yoOntemine gore tasit basina ortalama gecikme degerini
hesaplayabilmek amaciyla ilk olarak bir trafik akimindan kaynakli olarak olusan kuyruk
uzunlugu degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu yonteme gore kuyruk uzunlugu
Denklem 4.15 yardimiyla hesaplanabilmektedir (Akgelik 1980):

_QxTy 5 4 12(X+Xo)
Ny = " (z + ’z +—Qfo ) (4.15)

N, : Tasit cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu (birden fazla serit var ise tim
seritlerdeki toplam tasit sayisidir),

Burada;

Q : Kapasite (tasit/saat),

Ty : Akim siiresi (saat cinsinden trafik hacim degerinin elde edildigi siire),
Q X T : Tf siiresi boyunca gegebilecek maksimum tasit sayisi,

X : Hacim/kapasite oran1 (doygunluk derecesi),

Z X -1,

Xo : Kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu en biiyiik doygunluk derecesidir ve X, > X
ise Ny degeri 0 olmaktadir. X, degeri Denklem 4.16 yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Xo=10,67+sxg/600 (4.16)
Burada;
s : Doygun akim degeri (tasit/sn),
g : Efektif yesil stiredir (sn).

Toplam gecikme ise asagida verilen Denklem 4.17 ile hesaplanmaktadir. Bu
caligmada Akgelik (1980) tarafindan Onerilen sadelestirilmis gecikme denklemi yerine
hesaplamalarda bu ¢alisma kapsaminda gercege daha yakin sonuglar verdigi goriilen
sadelestirmeden Onceki yani doygun alti ve iistii akimlara gore ayri1 hesap yapan
denklemler kullanilmustir.
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g xCXx(1—u)?

D, = 20— ) eger X <1
05xgXxr eger X > 1
Dy =Ny X X
d =D, + D, (4.17)
Burada;
d : Toplam gecikme (sn),
D, : Uniform gecikme (sn),
D, : Doyguniistii akim gecikmesi (sn),

q X ¢ : Her devre siiresi igerisinde gelen ort. tasit sayisi (g=tasit/sn biriminde akim),

C : Devre siiresi (sn),
u : Yesil siire oran1 (g/C),
y : Akim oranidir (gq/s).

4.2.2. Kuyruk uzunlugu hesap yontemleri

4.2.2.1. Highway Capacity Manual 2010 (HCM 2010) yontemi

HCM (2010)’a gore kavsak kollarindaki tasit gelislerinin rastgele ve diizensiz
oldugu durum i¢in kollardaki kuyruk uzunlugu Denklem 4.18 ile hesaplanabilmektedir.

Ni =q X1+ qg X (tf — dg) (4.18)
Burada;

N : Kuyruk uzunlugu (tasit/devre),

q- . Efektif kirmizi siirede gelen akim orani (tasit/sn),
dg : Efektif yesil slirede gelen akim orani (tasit/sn),
d, : Ivmelenme-ters ivmelenme gecikmesi (sn),

tr : Servis siiresi (sn),

T : Efektif kirmizi siiredir (sn).

Servis siiresi t ise asagida verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.
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qrxr—quda
tf:
S—4qg

qr Ve q4 ise Denklem 30-31 kullanilarak hesaplanmaktadir.

_(1-P)xgxC
T r
PxgxC
g = T
Burada;
P : Yesil stirede gelen akim orani (ondalik),
q : Akim orani (tasit/sn),
r : Efektif kirmizi (C — g) siire (sn),
g : Efektif yesil siire (sn),
C : Devre siiresidir (sn).

d, ise Denklem 4.22 kullanilarak hesaplanmaktadir.

1,47 x 2 1 1
a= [2 < (1,4(56;_?) )
Burada;
Sa : Kola yaklasan tasitlarin ortalama hizi (m/sn),
Ss : Durma esik hizi1 (=29 m/sn),
7, : lvmelenme orani1 (1,05 m/sn?),
Tq : Ters ivmelenme oranidir (1,2 m/sn?).

S 1se agagidaki bagit1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.
S =10,90 % (25,6 + 0,47 X S,;)
Burada;

S

pt - Hiz limiti degeridir (km/saat).

4.2.2.2. Highway Capacity Manual 2000 (HCM 2000) yontemi

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

HCM (2000) yontemine gore bir sinyalize kavsak kolundaki ortalama kuyruk

uzunlugu Q, Denklem 4.24 yardimiyla hesaplanabilmektedir.
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Xt
Q = % (4.24)
Burada;
Q : Ortalama kuyruk uzunlugu (tasit/devre),
Qv  :Maksimum kuyruk uzunlugu (tasit/devre),
to : Kuyruk siiresi (Kirmizida bekleme ve bosalma siiresi) (sn),
C : Devre siiresidir (sn).

Maksimum kuyruk uzunlugu (Qy) ise Denklem 4.25 yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

vVXr

%M = 3500 (4.29)
Burada;
v : Ortalama gelen akim orani (tasit/sa),
r : Efektif kirmiz1 (C — g) stiredir (sn).

4.2.2.3. Avustralya (Akcelik) yontemi

Gecikme yonteminde oldugu gibi kuyruk uzunlugu i¢in de Akgelik (1980)
tarafindan Onerilen sadelestirilmis kuyruk uzunlugu denklemi yerine doygun iistii ve alt1
akimlar1 ayr ayr1 inceleyen ve agagida verilen denklemler kullanilmistir. Bu yonteme
gore kuyruktaki ortalama tasit sayist (N,), Denklem 4.27 ve Denklem 4.28’in toplami
ile elde edilmektedir.

N, = N, + N, (4.26)
_(gXxr eger X <1
Ny = {Q Xr eger X=1 (4.27)
QXT 12X (X+%0)
No == Lz + Jzz + —Qfoxo ) (4.28)
Burada;
N, : Kuyruktaki ortalama tasit sayisi,

N, : Uniform bilesen,
Q : Kapasite (tasit/sn),

q : Akim orani (tasit/sn),
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Ny : Ortalama doyguniistii akim i¢in tasit cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu
(birden fazla serit var ise tiim seritlerdeki toplam tasit sayisidir),

Ty : Akim siiresi (saat cinsinden trafik hacim degerinin elde edildigi siire),
Q X Ty : T siiresi boyunca gegebilecek maksimum tasit saysi,

X : Hacim/kapasite orani (doygunluk derecesi),
Z tx — 1,

X : Kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu en biiyiik doygunluk derecesidir ve X, > X
ise Ny degeri 0 olmaktadir. X, degeri Denklem 4.16 yardimiyla
hesaplanmaktadir.

4.3. Kavsaklardaki Mevcut Gecikme ve Kuyruk Uzunlugu Degerleri ile Secilen
Yontemlerle Hesaplanan Degerlerin Karsilastirilmasi

Bir onceki bolimde detayli olarak anlatilan denklemler kullanilarak incelenen
sekiz farkli sinyalize kavsaga ait mevcut gecikme (Sn/tasit) ve kuyruk uzunlugu
(tasit/devre) degerleri ile segilen li¢ yontem kullanilarak hesaplanan degerler arasindaki
farkliliklar, arazi gozlemleri ile hesaplanan degerler arasindaki yiizdesel degisim (%
azalma ya da artma) ve asagida verilen dort farkli hata yontemi (MAE, MSE, RMSE,
MAPE) ile dl¢iilmiistiir. Secilen bu 6l¢iim yontemlerine ait Denklemler (Denklem 4.29-
4.33) asagida detayli olarak aciklanmaktadir.

a-) Arazi Gozlemleri ile Hesaplanan Degerler Arasindaki Degisim (%)

(F - A

Degisim (%) = (4.29)
t
b-) Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error — MAE)
MAE = =4t (4.30)
c-) Karesel Ortalama Hata (Mean Square Error — MSE)
MSE = Ztzefo)’ (4.31)
n

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

RMSE = j i=1(Ae = Fo)® (4.32)
n
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e-) Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (Mean Absolute Percentage Error — MAPE)

n |At — Ft|

MAPE (%) = —— A 1 100 (4.33)
Burada;
A : Gergek deger,
F, : Tahmin edilen deger,
n : Gozlem sayist,
Ay : Gergek degerlerin ortalamasi,
F, : Tahmin edilen degerlerin ortalamasidir.

Yukarida verilen denklemler yardimiyla yapilan hesaplamalardan elde edilen
gecikme degerleri ve mevcut gecikme degerleri arasindaki hata ve arazi 6l¢limiinden
elde edilen degere gore degisimin miktar1 icin yapilan karsilastirmalar gecikme igin
Cizelge 4.17, kuyruk uzunlugu (tasit/devre) iginse Cizelge 4.18’de verilmektedir.
Gecikme karsilastirmalarinda kullanilan ve incelenen her bir kavsaga ait gozlem ve
hesap sonuglart Sekil 4.17°de kuyruk uzunluguna ait bu degerler ise Sekil 4.18’de
detayl olarak verilmektedir.

Cizelge 4.17. Mevcut gecikme (sn/tasit) degerleri ile secilen yontemler kullanilarak
hesaplanan gecikme degerlerinin karsilastirilmasi.

Kavsak ) Degisim MAPE En lIyi

No Yontem (%) MAE MSE RMSE (%) Yontem(ler)
HCM 2010 | -30,5 25,5 836,3 28,9 33,4

HCM 2010/

1 HCM 2000 | -30,5 25,5 836,3 28,9 33,4 HCM 2000
Avustralya | -89,1 69,9 | 49598 70,4 89,9
HCM 2010 | -16,1 334 | 15381 39,2 32,2

HCM 2010/

2 HCM 2000 | -16,1 334 | 1538,1 39,2 32,2 HCM 2000
Avustralya | -77,9 80,9 | 6909,9 83,1 77,2
HCM 2010 | -24.4 40,9 | 19134 43,7 39,1

3 HCM 2000 | -23,9 415 | 1918,2 438 39,5 HCM 2010
Avustralya | -94,6 103,0 | 111541 | 105,6 94,7
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Cizelge 4.17. Devamu.

HCM 2010 +4,1 52,5 3489,5 59,1 56,1

4 HCM 2000 +8,3 53,1 3794,3 61,6 57,6 HCM 2010

Avustralya -86,4 83,1 7344,2 85,7 86,1

HCM 2010 | +55,5 100,7 | 31978,1 | 178,8 108,2

5 HCM 2000 +49,4 88,3 23125,9 152,1 94,8 Avustralya

Avustralya -83,9 81,2 7013,9 83,7 83,2

HCM 2010 70,8 91,7 | 26992,1 | 164,3 112,1

6 HCM 2000 56,4 76,3 | 15456,1 | 124,3 92,6 Avustralya

Avustralya -80,1 73,5 6217,0 78,8 71,7

HCM 2010 -22,4 19,6 527,2 23,0 39,0

HCM 2010 -

7 HCM 2000 | -22.4 19,6 | 5272 23,0 39,0 HCM 2000

Avustralya -89,3 47,2 2304,3 48,0 89,9

HCM 2010 | +126,7 | 124,2 | 35053,5 | 187,2 132,3

8 HCM 2000 | +99,9 101,0 | 21513,9 | 146,7 108,0 Avustralya

Avustralya -67,7 58,4 3545,2 59,5 69,0

HCM 2010 | +20,5 61,1 | 127910 90,5 69,1

Ort. HCM 2000 | +15,1 54,8 8588,8 77,4 62,1 HCM 2000

Avustralya | -83,6 74,7 6181,0 76,9 83,5

Not: (-) isareti arazi gozlem degerine yiizdesel azalmayi, (+) isareti ise yiizdesel artig1 gostermektedir.

Cizelge 4.17 detayl olarak incelendiginde gecikme degeri i¢in secilen yontemler
kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen degerler ile arazi gozlemleri ile elde edilen
degerler arasinda ciddi farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ayrica segilen yontemlerin
her birinin farkli kavsaklarda farkli sonuglar verdigi, yani farkli kavsaklarda farkl
yontemlerin gercek degere daha yakin yani hata miktar1 daha diisiik sonuglar verdigi
belirlenmistir. Fakat incelenen sekiz farkli sinyalize kavsaktaki ortalama mutlak
yiizdesel hata (MAPE) degerlerinin sekiz kavsak i¢in ortalamasi alindiginda gecikme
i¢in ortalama en diisilk ortalama mutlak yilizdesel hataya (MAPE %) hataya (%62,1)
sahip olan yontemin HCM 2000 oldugu tespit edilmistir. Bu da segilen pilot kentte
incelenen kavsaklardan elde edilen sonuclara gore, Tiirkiye’de sinyalize kavsaklardaki
tasit gecikmelerini secilen {i¢ yontem igerisinden en iyi HCM (2000) ydnteminin
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hesapladigini gostermistir. Cizelge 4.17°deki karsilastirma sonuglar1 ve Sekil 4.17’deki
araziden Olciilen gercek degerler ile secilen yontemler kullanilarak elde edilen hesap
degerleri detayli olarak incelendiginde gercek degerler ile hesaplanan degerler
arasindaki bu yiiksek hata miktarlar1 secilen gecikme yontemlerinin Tirkiye’deki
sinyalize kavsaklar i¢in dogrudan kullanilabilir (efektif) olmadigini gostermistir. Bu
sonug, Tiirkiye’ye 6zgii yeni bir yontemin gerekliligini acikca ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.18. Mevcut kuyruk uzunlugu (tasit/devre) degerleri ile segilen yontemler
kullanilarak hesaplanan kuyruk uzunlugu degerlerinin karsilastiriimasi.

Kavsak | Yontem De(g/ig)im MAE | MSE | RMSE 'VE';)P)E Yﬁft‘éiy(iler)
HCM 2010 -20,4 2,0 6,0 24 61,9

1 HCM 2000 | -59,2 39 20,1 4,5 60,9 HCM 2000
Avustralya | +102,0 6,3 63,5 8,0 107,1
HCM 2010 | -358 9,9 118,1 10,9 84,1

2 HCM 2000 -74,4 17,9 383,1 19,6 75,4 Avustralya
Avustralya +29,5 10,6 153,3 12,4 74,7
HCM 2010 | +35,3 34 21,4 4,6 50,7

3 HCM 2000 -47,1 3,6 19,8 44 419 HCM 2000
Avustralya +56,3 4.4 39,3 6,3 75,4
HCM 2010 -18,5 2,2 8,6 2,9 20,7

4 HCM 2000 -64,4 6,2 57,6 7,6 52,5 HCM 2010
Avustralya +80,7 10,1 196,8 14,0 1119
HCM 2010 +18,6 2,4 9,2 3,0 41,4

5 HCM 2000 -39,5 2,3 7,6 2,8 39,5 HCM 2000
Avustralya | +232,6 14,3 433,3 20,8 231,2
HCM 2010 | +30,7 2,6 16,3 4,0 33,2

6 HCM 2000 -45,3 2,8 10,0 3,2 42,8 HCM 2010
Avustralya | +228,0 14,4 411,6 20,3 191,1
HCM 2010 +12,0 0,6 0,8 0,9 15,4

7 HCM 2000 -58,0 2,2 6,4 2,5 50,6 HCM 2010
Avustralya | +122,0 5.2 57,3 7,6 111,4
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Cizelge 4.18. Devamu.
HCM 2010 +6,3 13 2,3 15 19,3
8 HCM 2000 -49,2 3,9 17,4 4,2 47,8 HCM 2010

Avustralya | +277,8 21,9 660,4 25,7 274,2

HCM 2010 +3,5 3,0 22,8 3,8 40,8

ort. HCM 2000 -54,6 5,4 65,2 6,1 51,4 HCM 2010

Avustralya | +141,1 10,9 251,9 14,4 1471

Not: (-) isareti arazi gozlem degerine yiizdesel azalmayi, (+) isareti ise yiizdesel artig1 gostermektedir.

Cizelge 4.18 detayli olarak incelendiginde ise kuyruk uzunlugu hesabi i¢in
secilen yontemler kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen degerler ile arazi
gbzlemleri ile elde edilen gercek degerler arasinda gecikme degerlerine gére daha az
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ayrica segilen yontemlerin her birisinin yine farkli
kavsaklarda farkli sonuglar verdigi, yani farkli kavsaklarda farkli yontemlerin gercek
degere daha yakin yani hata miktar1 daha diisiik sonuglar verdigi belirlenmistir. Fakat
incelenen sekiz farkli sinyalize kavsaktaki ortalama mutlak ylizdesel hata (MAPE)
degerlerinin sekiz kavsak icin ortalamasi alindiginda kuyruk uzunlugu i¢in ortalama en
diisiik ortalama mutlak yiizdesel hataya (MAPE %) hataya (%40,8) sahip olan yontemin
HCM 2010 oldugu tespit edilmistir. Secilen pilot kentte incelenen kavsaklardan elde
edilen sonuglara gore, Tirkiye’de sinyalize kavsak kollarindaki kuyruk uzunluklarinin
secilen ii¢ yontem igerisinden en iyi HCM 2010 yonteminin hesapladigini gostermistir.
Cizelge 4.18’deki karsilastirma sonuglart ve Sekil 4.18’deki araziden Olgiilen gergek
degerler ile secilen yontemler kullanilarak elde edilen hesap degerleri detayli olarak
incelendiginde, gercek degerler ile hesaplanan degerler arasindaki bu yiiksek hata
miktarlart segilen kuyruk uzunlugu yontemlerinin de Tiirkiye’deki sinyalize kavsaklar
icin dogrudan kullamilabilir (efektif) olmadigini gostermistir. Elde edilen bu sonug,
gecikme hesabinda oldugu gibi kuyruk uzunlugu hesabi i¢inde Tiirkiye’ye 6zgii yeni
yontemler gelistirilmesinin gerekliligini agik¢a ortaya koymakta ve bu g¢alismanin
amacin desteklemektedir.
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4.4. Yapay An Kolonisi (YAK) Optimizasyonu ile Mevcut Yontemlerin Modifiye
Edilmesi

Tiirkiye’ye 6zgii gecikme ve kuyruk uzunlugu hesap yontemleri gelistirebilmek
icin saha calismalarindan elde edilen verilerle ayrintili bir regresyon analizi yapmak
gerekmektedir. Amaglanan yontemlerin matematiksel yapisi dogrusal olmayan, ayrik ve
diizensiz olmayan bir yapiya sahip olmasi sebebiyle klasik regresyon analizlerine uygun
degildir. Bu nedenle saha ol¢timleri ile modifiye modeller arasindaki farki minimize
etme amaci igeren bir optimizasyon problemi tanimlanmistir. Olusturulan optimizasyon
problemi dogrusal olmayan, ayrik ve diizensiz bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
gardiyan tabanli deterministtik optimizasyon yOntemleri yerine meta-Sezgisel
optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi daha uygundur. Literatiirde genetik algoritma,
karmca kolonisi optimizasyonu, parcacik kiime optimizasyonu, harmoni arama gibi bir
cok meta-sezgisel optimizasyon yontemi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada bu ydntemler
arasindan biiyiik 6lgekli karmasik optimizasyon problemlerinde iyi performans gdsteren
Yapay Ari Kolonisi (YAK) algoritmasi tercih edilmistir. YAK algoritmasinin az yontem
parametresine bagli olusu, kod olarak hazir olarak bulunmasi, yontemin mevcut
probleme goére uyarlanmasinin kolay olusu gibi nedenler de YAK algoritmasinin tercih
nedenlerinden bir kagidir. Ayrica mevcut optimizasyon probleminim ¢oziimiinde YAK
algoritmasmin iyi bir performans sergilemesi ve diger orneklere gore kiigiik dlgekli
olmasi sebebiyle YAK algoritmasinin iyi performans sergileyecegi tahmin edilmektedir.
Calismada kullanilan YAK algoritmasinin teorisi Bolim 3.4’te detayli olarak
anlatilmistir. YAK algoritmasinda amag; modifiye edilecek gecikme veya kuyruk
uzunlugu yontemlerinde kullanilacak yol geometrisi, mevcut serit ve ek serit sayisi
parametrelerini en uygun sekilde eklemek igin gerekli agirlik katsayilarini bulmak olup
herhangi bir kisit fonksiyonu bulunmamaktadir. Bu sayede Boliim 4.3°te hesaplanan
hatalarin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Buna gore optimizasyon problemi su
sekilde modellenebilir.

Minimize ;f (%) = ¥=S1((At)i — (F))?, % =[xy, %3, , %] (4.34)
Burada;

X : Modifiye edilecek gecikme/ kuyruk uzunlugu yontemlerinde kullanilan agirlik
katsayilar1 vektorii (tasarim degiskenleri),

Vs : Hata analizinde kullanilan veri sayist,
A : Gergek deger,
F, : Tahmin edilen deger,

n : Modifiye edilecek gecikme/kuyruk uzunlugu yontemlerindeki toplam agirlik
katsay1 sayisidir.

YAK yonteminde kullanilan terimlerin mevcut problemdeki karsiliklari
asagidaki gibi belirtilebilir.
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. Besin kaynagi

. Besin kaynaginin konumu

. Besin kaynagindaki nektar
miktari

. Arilarin Besin komsu kaynagi
aramast

. Tasarim havuzu

. Aggozli se¢im

. Besin limiti

. Kesifci ariin yeni besin

kaynag1 aramasi

. Tekrar

— Modifiye gecikme veya kuyruk uzunlugu
yontemi,

— Modifiye yontemdeki platform genisligi, mevcut
serit sayis1 ve ek serit sayis1 parametrelerinin
agirhik katsayilari,

— Modifiye yonteme gore hesaplanan hata miktari
(hata ile nektar miktar1 ters orantilidir.),

— Mevcut modifiye yontemdeki agirlik
katsayilarinin giincellenmesi,

— Algoritma i¢inde mevcut tiim modifiye
yontemlerine ait bilgilerin depolandigi veri
tabani,

— Giincellenen yeni modifiye yontemin eski
yontemin yerine ge¢mesi,

— Modifiye yontemin kendini yenilemeden
algoritmada durabilme sayis,

— Yiyecek limitini asan eski yontemin yerine yeni
modifiye yontem iiretilmesi,

— Modifiye yontemin olusturulmasi veya
giincellenmest,

10. En fazla nektar miktarina sahip — En az hata degerine sahip modifiye yontem

besin kaynagi

(Optimum sonug).

Gecikme degeri ve kuyruk uzunlugu optimizasyonu problemi i¢in YAK

yontemine ait islem adimlar1 bes adimdan olusmaktadir. Bu islem adimlar asagida
verilen sekilde agiklanabilmektedir.

ADIM 1: Yontemin ana parametreleri bu asamada belirlenmektedir. Bunlar:
Algoritmadaki maksimum tekrar sayisi, besin kaynagi sayist ve besin limitidir. Daha
oncede bahsedildigi gibi YAK yonteminde toplam is¢i sayis1 toplam gozcii sayis1 besin
kaynag1 sayisina esittir.

ADIM 2 (Baslangic Faz): Bu islem adimina goére arama parametrelerinin
tanimlanmasindan sonra koloni igerisindeki tiim arilar rasgele yiyecek kaynaklarinin
aramaya bagslarlar. Bagka bir ifade ile besin kaynagi sayis1 kadar Denklem 4.34’e gore
rasgele modifiye yontemler olusturulur. Olusturulan modifiye yontemlere gore
gecikme/kuyruk uzunluklar1 hesaplanarak gercek veriler karsilastirilir ve modifiye
yontemlerin hata degerleri hesaplanir. Elde edilen tiim bilgiler kaydedilerek tasarim
havuzu olusturulur.
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ADIM 3 (isci Anilar Fazi): Bu adimda tasarimlarin degerlendirilmesinden sonra en az
hata degerine sahip yontem en iyi tasarim kaydedilir. Daha sonra is¢i arilar Denklem
3.8’e gore besin kaynaklar1 ¢evresinde komsu besin kaynaklari ararlar (mevcut modifiye
yontemlerindeki agirlik katsayilarini giinceller). Bu islem sonucunda her bir besin
kaynag1 i¢in yeni modifiye yontem olusur. Olusturulan bu yeni modifiye yontemler
Adim 2’deki gibi degerlendirilerek hata degerleri hesaplanir ve eski yontemin hata
degeri ile karsilastirilir. Eger yeni yontemin hata degeri daha diisiikse yeni yontem eski
yontemin yerine gecer. Bu isleme aggdzlii secim (greedy selection) denir. Eger yeni
yontemin hata degeri daha yliksekse, yeni yontem kullanilmaz, eski yontem kalir ve
yonteme ait besin kaynagimin kullanmilma sayist bir arttirlir.  A¢gdzlii se¢im
gergeklesirse yonteme ait olan besin kaynaginin kullanma sayisi sifirlanir.

ADIM 4 (Gozcii Arilar Fazi): Yeni tasarimlarin bulunmasi ve yer degistirme islemleri
tamamlandiktan sonra tiim is¢i arilar yuvalarina geri doner ve waggle dansi yaparlar.
Bir baska degisle isci arilar tasarimlar ile ilgili bilgileri gdzcii arilara aktarirlar. Gozcii
arilar bu bilgilere gére hangi yeni tasarimlar1 nasil olusturacaklar ile ilgili karar verirler.
Gozcl arilarin bu karar verme islemi modifiye yontemlerin secilme olasiliklarina
baglidir. Hata degerlerine bagli olarak hesaplanan olasilik degerleri Denklem 3.10°da
belirtilmistir. Olasilik degerlerine gore gozcii arilar gidecekleri besin kaynaklarini
belirler ve is¢i arilar gibi besin kaynaklarinin cevresinde yiyecek ararlar. Bir bagka
deyisle secilen besin kaynaklarmma atanan modifiye yontemler adim 3’teki gibi
degistirilerek yeni modifiye yontemler olusturulur ve a¢gozlii se¢im (greedy selection)
uygulanir.

ADIM 5 (Kesifci Arillar Fazi): Bu adima tiim besin kaynaklarinin kullanma sayisi
kontrol edilir. Eger besin limitini asan besin kaynaklar1 varsa kesif¢i arilar o besin
kaynaginin yerine yeni besin kaynaklari ararlar. Besin kaynagi bulma islemi Adim
1’deki gibi rasgele yapilir. Bu islemlerden sonra Adim 3’e doniiliir ve Adim 3 ve 5 arasi
algoritma basinda tanimlanan maksimum tekrar sayisina ulagincaya kadar tekrar edilir.
Bu islem sonucunda algoritma hafizasindaki en iyi tasarim en uygun modifiye yontem
olarak belirlenir. Tiim bu isle adimlarina ait algoritmanin akis diyagrami Sekil 4.19°da
Ozetlenmektedir.
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Sekil 4.19. Yapay ar1 kolonisi optimizasyon yonteminin islem adimlarini gosteren akis
semasi.

Analizlerde kullanilan YAK optimizasyon yontemine ait kaynak kodlar ise EK
1°de verilmistir. YAK ydntemine gore toplam dongii sayist NEB ve NOB’nin toplamina
esittir. Burada: NEB is¢i ar1 sayisini, NOB ise gozcii ar1 sayini gostermekledir. Bu
parametreler kullanicilar tarafindan Adim 1°de verilen sekilde se¢ilmektedir.
Analizlerde deneme (dongii) sayisi yiyecek kaynaginin limitine baghdir ve kesinlikle
yiyecek kaynaginin limit degerini ge¢memelidir. Bu c¢alisma kapsaminda YAK
kullanilarak yapilan analizler ve Sekil 4.20°de 6rnek bir gorseli verilen Microsoft Visual
Basic® programlama dili kullanilarak yapilmaistir.

B Fie | it Wew Imet Fomst Debug Bun ook Add-ins Window Help -8 %
H&E-d xX.) pouoa e NFY @ Lnsscoi2s ‘
Project - VBAProject x|

BICED ]
=

56_s, AAC_s, WX_s Re Double

Lk%;‘.\BQLQBB!\!Q Ll
1L $33 ST R4
HITHTE

Properties - Module1 x|
Podule1 o -

o) Moo 1

5 ek = 0
= (al v Degeril)) - Deger(7) - Deger(2) / (Smkt_3 ~ Deger{3)) + Degez(4) * EkS © (1 / Degex(s)} - [[1 / Degerif) - n_s) ~ 4} ‘Sursss Calizasarsin
1

skismi) Cells(15, 21 + 1+ 6 * [(ik - 1)).Value = di
ami) Cells(16, 11 & 14 6 * [tk - 1)) Value = &2

| Watches x|

Sekil 4.20. Optimizasyon analizlerinin Microsoft Visual Basic® programlama dili
kullanilarak yapilmasi.
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Secilen YAK yontemi kullanilarak ek serit olusumu ve geometri problemleri
olan kavsaklarda gecikme degeri ve kuyruk uzunlugu hesaplamasi yapacak Tiirkiye’ye
0zgii yeni ve modifiye denklemlerin 6nerilmesi amaciyla, ¢alisma kapsaminda yukarida
detayli olarak anlatilan {i¢ farkli gecikme ve kuyruk uzunlugu yontemi kullanilmistir.
Yani ozetle, se¢ilen bu ii¢ yontem YAK yardimiyla modifiye edilmis ve bu tiir sorunlu
kavsaklardaki gecikme degerlerini ve kuyruk uzunluklarini hesaplayacak yeni ve
modifiye denklemler Onerilmistir. Bu islem sirasinda mevcut yontemlerdeki her tirli
degisken, optimizasyon problemine dahil edilmis ve yapilan analizler sonucunda
modifiye denklemler iizerinde negatif etkiye ya da higbir etkiye sahip olmayan
degiskenler onerilen modifiye bu denklemlerde kullanilmamistir. Yapilan islemler
sonucunda, ek serit olusumu ve geometri problemi olan kavsaklardaki gecikme ve
kuyruk uzunlugu degerlerini daha dogru hesaplayan asagidaki modifiye denklemler
belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerden YAK optimizasyon
yonteminde kullanilan parametreler i¢in en uygun degerler olarak Aydogdu vd.
(2016)’in calismasinda kullanilan ve efektif sonuclar verdigi belirlenen degerler
kullanilarak en uygun modifiye denklemler belirlenmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon yonteminde kullanilan sabit parametre
degerleri (Aydogdu vd. 2016).

No Yontem Parametresi Secilen Degerler
1 Yiyecek Sayisi 250

2 Yiyecek Limiti 5

3 Levy Flight Durumu Var

4 Greedy Secim tiirii Eniyi

5 Tekrar (iterasyon) Sayisi 10000

4.5. Sinyalize Kavsaklarda Gecikme ve Kuyruk Uzunluk Hesaplamalar1 Yapmak
icin Onerilen Yeni Modifiye Denklemler

Yapilan optimizasyon analizlerinden elde edilen, ek serit olusumu ve geometri
problemi bulunan kavsaklardaki mevcut gecikme degeri ve kuyruk uzunlugu hesaplayan
(tahmin eden); HCM 2010, HCM 2000 ve Avustralya (Akgelik) yontemleri temel
alinarak gelistirilen yeni modifiye denklemler sirasiyla Denklem 4.35-4.40°da,
denklemlerdeki degiskenlere ait katsayilar ise Cizelge 4.20’de verilmektedir.

4.5.1. Onerilen modifiye gecikme degeri hesap yontemleri

45.1.1. Gecikme yontem 1 (Modifiye HCM 2010)

4

X3 )
x7MEVS

PG*4

D = (dy X x;)%2 — + (xg x EKS¥e) — ( (4.35)
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45.1.2. Gecikme yontem 2 (Modifiye HCM 2000)

D = (xy X dy X PFY% + ds — PG™s + (—2_yrs _ (EX%3 (4.36)
MEVS Xg
4.5.1.3. Gecikme yontem 3 (Modifiye Avustralya)
D= |G xd)ye 4 4+ 22 ﬁxér (4.37)

Burada;
D : Ortalama kontrol gecikmesi (sn/tasit),
d, : Uniform varislar kabuliiyle ortalama uniform gecikme (sn/tasit) (Denklem 4.2
ile hesaplanmaktadir),
d : Avustralya yontemine ortalama kontrol gecikmesi (sn/tasit) (Denklem 4.17 ile

hesaplanmaktadir),

PG : Incelenen kavsak kolundaki toplam platform genisligi (m),

EKS :Incelenen kavsak kolu icin toplam ek serit sayisi,

MEVS : Incelenen kavsak kolundaki mevcut serit sayisi (varsa ek seritler dahil),

PF  :Uniform gecikme dizisi diizeltme faktorii (Denklem 4.6 ile hesaplanmaktadir).
4.5.2. Onerilen modifiye kuyruk uzunlugu hesap yontemleri

4.5.2.1. Kuyruk yontem 1 (Modifiye HCM 2010)

_ wy_ ¥ (E_“)’“" _ (XY’ 4
N = Co X NP = = (S (MEVS) (4.38)
4.5.2.2. Kuyruk yontem 2 (Modifiye HCM 2000)
X, X Qm X tQ x; EKS* 1\’
_ _ (B 4.39
N ( V2 * C*2 ) <PG * X5 * MEVS3) (4.39)

4.5.2.3. Kuyruk yontem 3 (Modifiye Avustralya)

v Nr+2x, X PG+ (x3 X EKS)3 — (x4 X MEVS%s) (4.40)
8
Burada;
N : Ortalama kuyruk uzunlugu (tasit/devre),

Nf  :HCM 2010 yontemine gore kuyruk uzunlugu (tasit/devre) (Denklem 4.18 ile
hesaplanmaktadir),
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C : Devre siiresi (sn),

Qv :HCM 2000 yontemine gore maksimum kuyruk uzunlugu (tasit/devre)
(Denklem 4.25 ile hesaplanmaktadir),

to : HCM 2000 yontemine gore kuyruk stiresi (Kirmizida bekleme ve bosalma
stiresi) (sn),

Nr  : Avustralya yontemine gore kuyruktaki ortalama tasit sayis1 (Denklem 4.26 ile
hesaplanmaktadir).

Cizelge 4.20. Gelistirilen modifiye gecikme (sn/tasit) ve Kuyruk uzunlugu (tasit/devre)
yontemlerindeki degiskenlere ait katsayilar.

; Hesaplanan Katsayilar
Ana I.I.Z Onerilen Yontem
Tiiri
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Modifiye HCM 2010 | 14,90 | 0,69 | 17,20 | 3,82 | 4,21 | 0,52 | 0,91
Gecikme | \1odifiye HCM 2000 | 6,85 | 0,77 | 0,065 | 15,15 | 1,27 | 1,01 | —
Modifiye Avustralya | 3,61 | 0,08 | 4,34 | 0,03 | 1298 | 0,03 | —
Modifiye HCM 2010 | 1,11 | 0,82 | 0,18 | 4,46 | 295 | 0,86 | —
Kuyruk | yrodifiye HCM 2000 | 349 | 2,39 | 121 | 1,99 | 1418 | — | —
Uzunlugu
Modifiye Avustralya | 0,47 |455| 0,36 | 1,19 | 1,36 | — —

4.6. Meveut Gecikme ve Kuyruk Uzunlugu Degerleri ile Onerilen Modifiye
Denklemler Kullanilarak Hesaplanan Degerlerin Karsilastiriimasi

YAK optimizasyon analizleri sonucu onerilen li¢ farkli modifiye gecikme ve
kuyruk uzunlugu yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar, kavsaklardaki mevcut
gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri ile karsilastirilarak elde edilen hata miktarlar1 ve
arazi Ol¢limiinden elde edilen degere gore degisimin miktar1 gecikme i¢in Cizelge 4.21,
kuyruk uzunlugu i¢inse Cizelge 4.22°de verilmektedir. Gecikme karsilastirmalarinda
kullanilan ve incelenen her bir kavsaga ait gozlem ve hesap sonuclart Sekil 4.21°de,
kuyruk uzunluguna ait bu degerler ise Sekil 4.22°de detayli olarak verilmektedir.

Cizelge 4.21 incelendiginde, kavsak kollarindaki gecikmeleri hesaplamak i¢in
gelistirilen modifiye yontemler (Modifiye HCM 2010; Modifiye HCM 2000 ve
Modifiye Avustralya) kullanilarak elde edilen degerler ile arazi gozlemleri ile elde
edilen degerler arasinda secilen ii¢ farkli gecikme yontemine (HCM 2010; HCM 2000
ve Avustralya) gore daha az hata oldugu tespit edilmistir. Secilen gecikme yontemleri
icerisinde en diisiik ortalama hata miktar1 %62,1 (HCM 2000) iken 6nerilen modifiye
yontem i¢in en diisiik bu ortalama deger %9,5 (HCM 2010)’dir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda ortalama mutlak yilizdesel hata degerlerinin (MAPE %) incelenen sekiz
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kavsak icin ortalamasi alindiginda modifiye HCM 2010 yonteminin gecikme hesabi igin
en diigiik ortalama mutlak yiizdesel hataya sahip olan yontem oldugu belirlenmistir
(%9,5 hata). Ayrica segilen mevcut yontemlerde oldugu gibi Onerilen modifiye
yontemlerin farkli kavsaklarda farkli sonucglar verdigi, yani farkli kavsaklarda farkli
modifiye yontemlerin daha diisiik hata ile hesap yaptig1 tespit edilmistir. incelenen
kavsaklardan elde edilen sonuclara gore, Tiirkiye’de sinyalize kavsak kollarindaki
gecikmeleri gelistirilen modifiye ii¢ yontem igerisinden en iyi modifiye HCM 2010
yonteminin hesapladig1r goriilmektedir. Cizelge 4.21°deki karsilastirma sonuclar1 ve
Sekil 4.21°deki araziden Olgiilen gercek degerler ile Onerilen modifiye yontemler
kullanilarak elde edilen hesap degerleri detayli olarak incelendiginde ise, gercek
degerler ile hesaplanan degerler arasindaki diisiik hata miktarlar1 6nerilen modifiye
gecikme hesabt yontemlerinin Tiirkiye’deki sinyalize kavsaklar i¢in kullanilabilir
(efektif) oldugunu ortaya koymustur. Ilerleyen boliimlerde ©Onerilen modifiye
yontemlerin kullanilabilir oldugu Vissim programi kullanilarak yapilan mikro trafik
simiilasyonu ile de dogrulanarak programin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.21. Gelistirilen modifiye gecikme yoOntemleri ve mevcut yontemler ile
hesaplanan gecikme degerlerinin (sn/tasit) karsilastirilmasi.

oo o En Iyi

Kok | e | Dgin | yng | wse | e | MO | e
HCM 2010 -13,9 12,3 347,7 18,6 13,6

1 HCM 2000 -21,8 12,8 360,3 19,0 14,8 HCM 2010
Awvustralya +7,5 12,0 1740 13,2 15,9
HCM 2010 -8,5 10,1 153,9 12,4 9,4

2 HCM 2000 -18,3 19,4 462,9 21,5 18,0 HCM 2010
Awvustralya -10,0 147 263,2 16,2 13,9
HCM 2010 +4,4 12,3 366,8 19,2 11,6

3 HCM 2000 -12,5 20,9 840,4 29,0 19,4 HCM 2010
Avustralya -24.,2 29,7 1211,7 34,8 25,4
HCM 2010 -0,4 9,6 1453 12,1 10,0

4 HCM 2000 -4,5 14,1 287,3 16,9 15,0 HCM 2010
Avustralya -16,4 15,7 439,2 21,0 15,1
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Cizelge 4.21. Devamu.

HCM 2010 +0,7 2,6 15,0 3,9 2,7

5 HCM 2000 +0,9 9,6 1211 11,0 9,8 HCM 2010
Avustralya -13,3 13,1 2718 16,5 13,0
HCM 2010 +2,1 47 41,0 6,4 50

6 HCM 2000 +6,4 6,4 80,0 8,9 6,9 HCM 2010
Avustralya -8,9 15,9 319,0 17,9 17,4
HCM 2010 +8,6 6,7 92,6 9,6 13,2

7 HCM 2000 +13,9 14,4 336,1 18,3 28,6 HCM 2010
Avustralya +54,2 26,9 802,6 28,3 53,5
HCM 2010 -7,2 9,6 147.8 12,2 10,4

8 HCM 2000 -1,7 16,3 333,7 18,3 18,4 HCM 2000
Avustralya +10,2 7,2 78,4 8,9 9,0
HCM 2010 -1,8 8,5 163,8 11,8 9,5

Ort. HCM 2000 -5,5 142 352,7 17,9 16,4 HCM 2010
Avustralya -0,1 16,9 445,0 19,6 20,4

Not: (-) isareti arazi gozlem degerine yiizdesel azalmayu, (+) isareti ise yiizdesel artig1 gostermektedir.
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Cizelge 4.22. Gelistirilen modifiye kuyruk uzunlugu yontemleri ve mevcut yontemler
ile hesaplanan kuyruk uzunlugu (tasit/devre) degerlerinin karsilastirilmasi.

o .. En Iyi
Kal\vlgak Y%dl De(ﬁ/‘:)‘m MAE | MSE | RMSE NLOAASE %
HCM 2010 -38.5 3,0 11,0 33 65,9
1 HCM 2000 -28.2 2,1 5,6 2,4 52,8 HCM 2000
Avustralya -17.9 2,3 7,8 2,8 84,2
HCM 2010 -52.0 144 | 2379 15,4 86,7
2 HCM 2000 -52.0 135 | 2156 1477 72,7 HCM 2000
Avustralya -64.3 16,9 | 313,7 17,7 129,2
HCM 2010 -11.6 1,7 4.2 2,0 31,0
3 HCM 2000 -4.8 1,3 3,9 2,0 20,9 HCM 2000
Avustralya -4.8 3,5 16,5 4.1 120,3
HCM 2010 -40.5 1,6 33 1,8 31,3
4 HCM 2000 -32.8 31 13,8 3,7 146,0 HCM 2010
Avustralya -22.4 3,1 13,8 3,7 146,0
HCM 2010 -6.8 14 3,9 2,0 22,7
5 HCM 2000 +2.1 19 57 2,4 31,6 HCM 2010
Avustralya +42.0 2,9 11,3 34 65,6
HCM 2010 -1.7 14 3,6 19 19,5
6 HCM 2000 -1.7 0,7 1,0 1,0 14,6 HCM 2000
Awvustralya +23.1 2,0 55 2,3 45,8
HCM 2010 -16.1 0,2 0,2 0,5 54
7 HCM 2000 -29.0 0,9 15 1,2 21,8 HCM 2010
Awvustralya +80.6 3,3 12,4 3,5 142,4
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Cizelge 4.22. Devamu.

HCM 2010 -23.8 1,8 4,8 2,2 19,6

8 HCM 2000 -7.2 11 2,1 1,5 13,4 HCM 2000
Avustralya -17.1 1,8 6,3 2,5 18,2
HCM 2010 -24.6 3,2 33,6 3,6 35,2

ort. HCM 2000 -20.0 3,1 31,2 3,6 46,7 HCM 2010
Avustralya +2.4 4,5 48,4 50 94,0

Not: (-) isareti arazi gozlem degerine yiizdesel azalmayi, (+) isareti ise yiizdesel artig1 gostermektedir.

Cizelge 4.22 incelendiginde ise kavsak kollarindaki kuyruk uzunlugu degerlerini
hesaplamak i¢in gelistirilen modifiye yontemler kullanilarak elde edilen degerler ile
arazi gozlemleri ile elde edilen gercek degerler arasinda secilen ili¢ farkli gecikme
yontemine (mevcut yontemler) daha az hata oldugu tespit edilmistir. Segilen kuyruk
uzunlugu hesap yontemleri icerisinde en diisiik bu ortalama hata miktar1 %62,1 (HCM
2000) iken oOnerilen modifiye yontem igin en diisilk bu ortalama deger %35,2 (HCM
2010)’dir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ortalama mutlak yilizdesel hata degerlerinin
(MAPE %) incelenen sekiz kavsak i¢in ortalamasi alindiginda Modifiye HCM (2010)
(%35,2 hata) yonteminin gecikme hesabinda oldugu gibi kuyruk uzunlugu hesabinda da
en diisiik ortalama mutlak yiizdesel hataya sahip olan yontem oldugu belirlenmistir.
Ayrica secilen mevcut yontemlerde oldugu gibi 6nerilen modifiye yontemlerinde farkli
kavsaklarda farkli sonuglar verdigi, yani farkli kavsaklarda farkli modifiye yontemlerin
daha diisiik hata ile hesap yaptig1 tespit edilmistir. Incelenen kavsaklardan elde edilen
sonuglara gore, Tiirkiye’de sinyalize kavsak kollarindaki kuyruk uzunlugu degerlerini,
gelistirilen modifiye {i¢ yontem igerisinden en iyi modifiye HCM (2010) yonteminin
hesapladigi belirlenmistir. Cizelge 4.22°deki karsilastirma sonuglart ve Sekil 4.22°deki
araziden Olciilen gercek degerler ile modifiye yontemler kullanilarak elde edilen hesap
degerleri detayli olarak karsilagtirildiginda, gergek degerler ile hesaplanan degerler
arasindaki diisiik hata miktarlar1 6nerilen gecikme yontemlerinin Tiirkiye’deki sinyalize
kavsaklar i¢in gecikme hesabinda oldugu gibi kuyruk uzunlugu hesabinda da
kullanilabilir (efektif) oldugunu ortaya koymustur. Ilerleyen béliimlerde &nerilen
modifiye yontemlerin kullanilabilir oldugu yine Vissim programi kullanilarak yapilan
mikro trafik simiilasyonu ile gecikme hesabinda oldugu gibi kuyruk uzunlugu iginde
dogrulanarak programin efektif ¢alistig tespit edilmistir.

113




Kavsak 2

Kavsak 1

BULGULAR M. M. AYDIN

o [T o [ AU
sl 5

Kol 4
Kol 4

§ % o [T 8 E oo (IR R
z 3 - §3 - pEmmm
S 3 “ <33 B

E W ~ 2 2

g ®w" " 2
- & ~ NI S grt g 3 AT —
%g %§%§ » RN
£3 Sl )

r~ TR o MR RENIN
i F :

i (1|§§_|_} n§1|unzﬁ anfn)q ) ) - (§§e1'}-|n§n|unzn ynaAny
ol ; g
(MR —

Kol 4

Ll

Kol 3

o JRERTIRTII,
= [T

Kol 3

ad [

m Mod. HCM 2010
E Mod. Avustralya
m Mod. HCM 2010

= Mod. Avustralya

o
e P
8 P o o [ - 2
58S : 838 sEIEIEEmTaE S
53 R T
o 0 0 | | 3,8
0 2 Ul =2
= I . R o
| . g F
. {uéeo_:_) ngn:nzn;Man - . (112§e_|_):§n|u:zn>|:Mn)|N °

114



Kavsak 6

Kavsak 5

- EEEE

Kol 1

~ o -] -] <
(] L]
(udey) ndnjunzn yniAny

115

~
™

Kol 1

(yusel) ngnjunzn yniAny

BULGULAR M. M. AYDIN
g
s [TEENERNERINEN o [INIRRATNIRERTIIIR %
N s oI s @D
o~ x | '_g
=
S s Ef
g '—i‘ g ] E ~ [ E
% g n o § g ° ° ;‘

T < = o 5 5 ~ | =

g = NN e : . _ 8 o T - g
RS r~§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\g ;"%g c“&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\g )
w o oo [N AU < [ERNATIRAND k>
Yy F N R
2
L
' 5
= {Eel}:gm:nzn:m&:x ° = (u%e]_) :§n|u:zn>|:Mn; ° —é
o IR =
o ki g
= <o MM oy
B =
2 2 o [ HNNANETIN T 2 E en R S
E E N 3 § 5 ~ LU E
-:g _;’ i - P~ 'é "é a " %, .;
=z 2 : o - DI & S
= T . © 3 ¥
£s 3 2§ - NI~ <
¥z B4 2%: 5 &
£ 3 B ¥ e
X R ;
- LRI AT AN Sz %
k=
Z
728

kargilastirilmasi (tagit/devre).



BULGULAR M. M. AYDIN

4.7. Gelistirilen Modifiye Denklemler Kullanarak Kavsaklardaki Mevcut Gecikme
ve Kuyruk Uzunlugu Degerlerini Hesaplayan Bir Program Gelistirilmesi

Ek serit olusumu ve geometri problemlerinden kaynakli olarak kavsaklardaki
tasit hareketlerinde goriilen disiplinsizliklerin oldugu kavsaklardaki mevcut gecikme ve
kuyruk uzunluklarini hesaplayan bir yazilimin gelistirilmesi, gelistirilen modifiye
yontemlerin kullanilmast ag¢isindan olduk¢a ©nemlidir. Bu ¢aligma ile Onerilen
yontemlerin ulastirma alanindaki arastirmacilar, plancilar ve yetkililer tarafindan
kullanilarak, bu kavsaklardaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunluklarinin hesaplanmasi,
kavsaklarin mevcut performanslar1 hakkinda fikir elde etmek ve ona gore ¢Oziim
Onerileri gelistirmek acisindan oldukcga kritik bir 6neme sahiptir. Bu sebepten dolay1
hedeflenen programin gelistirilmesinde bu tez calismasi kapsaminda siirdiiriilen BAP
doktora tez projesi ile alinan Microsoft Visual Studio 2017® derleyicisi kullanilarak
AN-CSI (Mevcut Sinyalize Kavsaklarin Analizi = Analysis of Current Signalized
Intersections) isimli bir program gelistirilmistir (Sekil 4.23). Gelistirilen bu program
sorunlu kavsaklarda, onerilen yeni modifiye gecikme ve kuyruk uzunlugu yontemlerini
kullanarak sinyalize kavsaklarda gecikme ve kuyruk uzunlugu hesab1 yapmaktadir.

Sekil 4.23. Gecikme degeri (sn/tasit) ve kuyruk uzunlugu (tasit/devre) hesab1 yapan
AN-CSI programiin Microsoft Visual Studio 2017 ® kullanilarak hazirlanmasina ait
ornek bir kod sayfasi.

Gelistirilen bu program kullanicilara kolay bir sekilde sorunlu kavsaklardan
toplanan verileri (program iginden analizlerde kullanilmas1 gereken veriler
tanimlanmaktadir) kullanarak gecikme degeri ve kuyruk uzunlugu hesaplama olanag:
saglamaktadir. Program, Tirkiye ve diger iilkelerdeki kullanicilarin kullanabilmesi
amaciyla Tiirkce ve Ingilizce dil paketlerine sahip olarak gelistirilmistir. Kullanicilar,
optimizasyon analizi sonrasinda onerilen modifiye gecikme ve kuyruk uzunlugu hesap
yontemlerinden diledigini segerek hesap yapabilmekte ve incelenen kavsaklardaki
mevcut gecikme degeri ve kuyruk wuzunluklari hakkinda genel bir kaniya
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varabilmektedirler. Gelistirilen bu program (AN-CSI) yalniz sehiri¢i yol aglarinda
uygulamalar1 en ¢ok goriilen esdiizey lic ve dort kollu sinyalize sorunlu kavsaklarda
hesap yapabilecek sekilde tasarlanmistir. AN-CSI programinin Tiirk¢e ara yiiziinlin
nasil kullanilacagr Sekil 4.24-4.33 {izerindeki kirmizi alanlarda uygulamali ve
aciklamali olarak anlatilmaktadir. Ingilizce ara yiiziiniin ise nasil kullanilacag: Ingilizce
anlatim ile EK 2’de verilmistir. Programin Tiirkce dil paketine goére anlatiminin
kullanicilara 6rnek olmasi amaciyla Modifiye HCM 2010 kuyruk uzunlugu ydntemi
secilerek yapilmistir. Diger yontemler i¢inde ayni islemler yapilarak hesaplama
yapilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda karsilasgtirma sonuglar1 Cizelge 4.21 ve
4.22’de verilen gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri hem elle hem de bu program
yardimiyla hesaplanarak programin tiim islevlerinin dogru ¢alisip c¢alismadigi kontrol
edilmis ve sonuglardan programin sorunsuz ¢alistigi tespit edilmistir.

ONI,
0‘\1 f’vd)'
N

Program Tiirkce ve ingilizce olarak tasarlanmistir.
Tercih edilen dile ait bayrak simgesine tiklanarak bir
sonraki adima gegilir.

Sekil 4.24. AN-CSI programi ana sayfasi.
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- KAVSAGIN KOL SAYISI

B Yapiima

istenilen analizin (Gecikme ya da Kuyruk Uzunlugu |
Analizi) turd ilgili alandan segilir.

6®

Sekil 4.25. AN-CSI programinda dil se¢imi sonrasinda gelen yontem ve kavsak tiirii
se¢im ekrani.

O 3 KOLLU KAVSAK

© 4 KOLLU KAVSAK

X

°

. GECIKME ANALiZI . KUYRUK ANALIZI
’ ; _ ; Seg:ilen Yontem ’
O MODIFIYE HCM 2010 YONTEMi _ JMODiFiv'E HCM 2610Y6NTEMi
~ O MODIFYE HCM 2000 YONTEMI | . , . MopiFiYE HCI\'A. 2000 YONTEMI
' MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONTEMI ‘ . © MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONTEMI

B 2. ADIM |

Analizi yapilmasi istenilen kavsagin kol sayisi ilgili alandan segilir. |

GO

Sekil 4.26. AN-CSI programinda yontem tiirii ve kavsak kol sayisinin se¢ilmesi.
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Anasayfaya doniilmek istenirse ilgili
simge tiklanarak islem gergeklestirilir.

GECIKME ANALIZI KUYRUK ANALIZI

O MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI © MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI

© MODIFIYE HCM 2000 YONTEMI © MODIFIYE HCM 2000 YONTEMI

O MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONTEMI O MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONTEMI

| Bir onceki sayfaya
doniilmek istenirse
ilgili simge tiklanarak

KAVSAGIN KOL SAYISI | islem gerceklestirilir

© 3 KOLLU KAVSAK

© 4 KOLLU KAVSAK

Sekil 4.27. Ana sayfaya donmek ya da bir 6nceki sayfaya gitmek i¢in yapilmasi gereken
islemler.

x

o

GECIKME ANALIZI KUYRUK ANALIZI

O MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI © MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI

O MODIFIYE HCM 2000 YONTEMI © MODIFIYE HCM 2000 YONTEMi

O MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONTEMI O MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONTEMI

3. ADIM

KAVSAGIN KOL SAYISI

Kavsagin turii, kavsagin kol sayisi ve analiz yontemi segildikten |
sonra ilerlemek icin ilgili simgeye tiklanir.
© 3 KOLLU KAVSAK

© 4 KOLLU KAVSAK

Sekil 4.28. Yontem ve kavsak tiirliniin secilmesi ile sonrasinda hesaplama sayfasina
gecilmesi.
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Secilen verilere ait form ekrani sisteme program tarafindan yuklenir
ve kullania verileri hiicrelere girer.

S

Sekil 4.29. Secilen yontemle hesaplama yapabilmek igin doldurulmasi gereken alanlar.

o) X

o

Modifiye HCM 2010 Yontemine Gore Kuyruk Uzunlugu Analizi

LN L R
> Kol1 o

Kol2
Kol3
Kol4 |

Kullanici verileri girerken fare ile Gzerine geldigi veri basliginin

aciklamasini (birimleriyle birlikte) géruntlleyebilmektedir.

&

Sekil 4.30. Kullanicilarin ilgili hiicreleri doldurmadan 6nce girmesi gereken veriler ve
bu verilerin birimleri hakkinda bilgi almasi.
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Modifiye HCM 2010 Yontemine Gére Kuyruk Uzunlugu Analizi

c 9 q s P ¢ spl EKS SS PW u':m:;u
Kol1l | 210 | 844 | 247 |193|047 [1256] 70 2 5 | 169
Kol2 | 210 | 6718 | 330 1582 | 040 |1428 70 0 4 1
Kol3 | 210 | 5433 | 239 1564|029 1557 70 1 3 91
. Kol4 | 210 | 1417 | 68 |1587 046 1958 70 1 3 9.1

Yeni analiz yapilabilmesi icin yeni hesap butonu ile program yeniden gahstirlabilir.

Form ekranina kullanici tarafindan veriler girildikten sonra hesapla butonuna basilarak
program galistirilip islem sonuglan ilgili alanlara yazdirhr.

Sekil 4.31. Analiz i¢in gerekli tiim hiicrelerin doldurulmasi (verilerin girilmesi) ve
hesaplama islemine gecilmesi.

2] x

o

Modifiye HCM 2010 Yontemine Gore Kuyruk Uzunlugu Analizi

c a aq s P ¢ Spl EKS

Kol | 210 | 844 | 247 |1193] 047 [1256]
Kol2 | 210 | 6718 | 330 1582 | 040 1428
Kol3 | 210 | 5433 | 239 1564|029 1557
» Kol4 210 | 1417 68 1587 | 046 1953.

Hesap sonuglarinin elde edilmesi

333
s

Yeni analiz yapilabilmesi igin yeni hesap butonu ile program yeniden galistirilabilir.

Sekil 4.32. Hesaplama sonuglarinin elde edilmesi.
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Programin tanitimi Modifiye HCM 2010 yoéntemine gore kuyruk uzunlugu analizi secilerek
yapilmis olup Adim 3’te segilecek yonteme gore asagida érnekleri bulunan ilgili form ekranlari

sisteme yuiklenecektir. Kullanicilar ilgili alanlari doldurarak analiz yapabileceklerdir.

Modifiye HCM 2010 Yontemine Gore Gecikme Analizi Modifiye HCM 2010 Yontemine Gore Kuyruk Uzunlugu Analizi
© x EKS SS PW Gecikme c a q s P 1 sp EKS SS  PW K""’:‘.'}“
v ko [N ‘ v o N o
a2 Kol2
Kol3 Kol3
Kol4 Kol 4
Modifiye HCM 2000 Yéntemine Gore Gecikme Analizi Modifiye HCM 2000 Yontemine Gore Kuyruk Uzunlugu Analizi
c 9 X @ Qb EKS SS PW T P Gecikme ] q v Ta EKS SS  PW m;u
v ot [ v wont [N
Kol2 Kol2
Kol3 Kol3
Kol4 Kol4
Maodifiye Avustralya (Akgelik) Yontemine Gore Gecikme Analizi Modifiye Avustralya (Akgelik) Yontemine Gére Kuyruk Uzunlugu Analizi
¢ 9 q Q T s EKS S8 PW  Geckme g € @ T S X XS S8 pPw m:"
v ot [ v ot [
Kol2 Kol2
Kol3 Kol3
Kol4 Kol4

Sekil 4.33. Secilecek farkli gecikme ve kuyruk uzunlugu yontemlerine gore
goriintiilenecek hiicrelere ait gorsellerin ayni ekran iizerinde gosterimi.

4.8. Gelistirilen Modifiye Denklemleri Kullanarak Kavsaklar icin Yeni Geometrik
Tasarim Yapan ve Bu Yeni Tasarima Gore Kavsaklarda Gecikme ve Kuyruk
Uzunlugu Hesaplayan Bir Program Gelistirilmesi

Yapilan saha gozlemleri kapsaminda incelenen sekiz farkl sinyalize kavsaga ait
toplam 31 kolun 17’sinde ek serit olusumunun goriildiigii tespit edilmistir. Bu da
incelenen toplam kavsak kollarinin yaklasik olarak yarisindan fazlasinda (%55) ek serit
olusumunun meydana geldigini gostermektedir. Bu durumu 6nemli kilan husus ise ek
serit olusumunun Ozellikle incelenen yol agi lizerinde bulunan ve yiiksek trafik
akimlarinin bulundugu 1 ve 2 numarali kollarda daha ¢ok meydana gelmesidir. Yapilan
saha incelemelerinden, kavsak kollarindaki yanal agikliklarin ve serit genisliklerinin
fazla olmasinin, kavsak kollarinda illegal ek serit olusumuna ve tasitlarin bu ek seritlere
geeme hevesiyle kavsak girislerinde kazalara sebep oldugu goézlemlenmistir.
Dolayisiyla bu calisma kapsaminda sinyalize kavsak kollarindaki mevcut geometriyi
(platform genisligi) kullanarak o kol i¢in en uygun serit sayist ve serit genigligi tasarimi
yaparak bu yeni tasarima gore gecikme degeri ve kuyruk uzunlugu hesabi yapan bir
programin gelistirilmesi, belirtilen tiim bu sorunlarin ¢6ziimiine 6nemli bir katki
saglayacaktir. Fakat bu geometrik tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli
husus, geometrik tasarimda kullanilacak ve tiim tasit tiirlerinin kavsaklarda giivenli
sekilde hareketini saglayacak serit genislikleri, serit sayis1 ve yanal agikliklara ait limit
degerlerin dogru belirlenmesidir. Bu limit degerleri belirleyebilmek amaciyla Zheng vd.
(2015)’in sehirigi yollardaki serit genisligi araliklari icin yaptigr siniflandirma temel
alinarak, incelenen dokuz farkli kavsak kollarindaki mevcut durumlar incelenmistir.
Incelemeler sonucunda kavsak kollarinda farkli serit genisligi araliklarina gore
gozlemlenen serit sayisi ve ek serit sayisina ait bilgiler Sekil 4.34’te; farkli yanal agiklik
araligina gore gozlemlenen yanal aciklik ve ek serit sayilar1 Sekil 4.35°te verilen sekilde
elde edilmistir. Daha Once de belirtildigi ilizere serit c¢izgisi ve yanal agiklik
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mesafelerinin hesaplanmasinda karmasaya sebep olmamak i¢in tiim Ol¢limler ve
analizler cizgiler aras1 net mesafe dikkate alinarak yapilmistir.

Serit Genigliklerine GOore Degisim

a0 = Gozlemlenen Serit Sayisi

36

i Gozlemlenen Ek Serit Sayisi

w w
o n

N
w

[y
v

Gorilme Sayisis (N)
S

[y
o

w

0 = 0

A

I

ﬂ

<2,70 2,70<56<3,10 3,10<$G<3,50 3,50<$G<4,00 4,00<SG<500 500<$G<6,00 6,00 <SG < 7,00
Serit Geniglikleri (m)

Sekil 4.34. Incelenen dokuz farkli kavsak icin farkli serit genisligi (SG) araliklarina

gore gozlemlenen serit sayist.

Yanal Acgiklik Araliklarina Gore Degisim

30
28 E Gozlemlenen Yanal Aciklik Sayisi

»s il Gozlemlenen Ek Serit Sayisi

20
15

10 9

Gorilme Sayisis (N)

0

<0,10 0,10sYA<025  025<YA<050 0,50 <YA<1,00 1,00<YA<2,00  2,00<YA<3,00
Yanal Agikliklar (m)

Sekil 4.35. incelenen dokuz farkli kavsak i¢in kavsak kollarindaki yanal acikliklarm
(YA) degisimi.

Yapilan analizlerden incelenen kavsak kollarindaki tiim seritler i¢in ortalama
serit genisliginin 3,5 m ve ortalama yanal agikliklarin ise 0,73 m oldugu hesaplanistir.
Elde edilen bu sonuglar, kavsaklardaki serit genisligi ve yanal ac¢iklik sorununu ¢6zmek
igin Onerilecek serit genislikleri ve yanal agikliklarin ek serit olusumunu tesvik eden bu
degerlerden kiigiik olmasi gerektigini gostermektedir. Sekil 4.34 detayli olarak
incelendiginde kavsaklardaki mevcut serit genisligi araliklarinin en ¢ok 3,10 < SG <3,5
metre araliginda oldugu goriilmiistiir. Yapilan saha gozlemlerinden bu araliktaki serit
genisliklerinin oldugu kavsak kollarinda ek serit olusumun basladig1 ve ozellikle genis
yanal agiklarin bulunmasi durumunda kesinlikle ek serit olusumunun goriildiigii tespit
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edilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda yapilacak tiim analizlerde, serit genisligi
tasariminda tiim tasitlarin glivenli sekilde hareket edebilecegi (¢izgiler arasi net mesafe)
ve 3,10 < SG <3,5 araligindan bir dnceki aralik olan ve herhangi bir ek serit olusumu
goriilmeyen 2,7 m ila 3,1 m arali@ gilivenli aralik degeri olarak secilmistir. Yanal
acikliklar i¢in durum incelendiginde ise, mevcut yanal acikliklarin en ¢ok 0,25 ila 0,50
araliginda oldugu ve yapilan gozlemlerden bu araliklardaki acikliklarin siiriiciileri
illegal bir ek serit olusturma konusunda tesvik ettigi belirlenmistir. Dolayisiyla serit
genisliginde oldugu gibi en ¢ok goriilen araliktan bir dnceki aralik olan ve herhangi bir
ek serit olusumu goriilmeyen 0,10 < YA <0,25 aralig1 secilmis ve gelistirilecek tasarim
programinda bu aralik degerleri giivenli yanal agikliklar olarak kullanilmistir. Ozetle
yapilan analiz ve saha gozlemlerinden kavsak kollarinda tasitlarin giivenli sekilde
hareket edebilmesini saglayacak ve illegal ek serit olusumunu engelleyecek serit
genisligi (SG) ve yanal agiklik (YA) degerleri i¢in asagida verilen sinir degerler
belirlenmistir.

2,70 m<$G<3,10 m (Cizgi kalinliklar1 hari¢ net mesafe)
0,10 m<YA<0,25 m (Cizgi kalinliklar1 hari¢ net mesafe)

Bu tez calismasinin ana amaglarindan birisi olan ve kavsaklardaki geometrik
disiplinsizligi onleyerek yeni geometrik tasarimlar yapan ve gelistirilen modifiye
yontemleri kullanarak bu yeni tasarimlara 6zgii gecikme ve kuyruk uzunlugu hesabi
yapan DE-INT (Kavsaklarin Tasarimi=Design of Intersections) isimli bir program
gelistirilmistir. Gelistirilen bu program AN-CSI programinin gelistirilmesinde oldugu
gibi Microsoft Visual Studio 2017 ® derleyicisi kullanarak hazirlamistir. Gelistirilen
DE-INT programu ile ulasgim plancilari, aragtirmacilar ve yetkililer kavsak kollarindaki
mevcut geometriye gore yeni kavsak tasarimi yapabileceklerdir. Bu program o6zetle
kavsak kollarindaki mevcut geometriyi (platform genisligini) serit sayisi, serit genisligi
ve yanal aciklik hesabinda kullanmakta ve ek serit olusturmadan yeni serit sayisi, serit
genisligi ve yanal aciklik degerleri onermektedir. Fakat burada dikkat ¢ekilmesi gereken
ana husus, tasarimda asla ek bir uzunluga ihtiya¢ duyulmamakla birlikte yeni tasarim
sonrast artan bir mesafe olabilmekte ve artan bu mesafenin kaldirima ya da refiije
eklenmesi program tarafindan onerilmektedir. Gelistirilen bu program ayrica Onerilen
platform genisligi, serit genisligi, serit sayist ve yanal agikliga gére olmasi beklenen
gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerini, gelistirilen modifiye denklemleri kullanarak
tahmin etmektedir. DE-INT programi, AN-CSI programinda oldugu gibi Tiirkiye ve
diger iilkelerdeki kullanicilarin kullanabilmesi amaciyla Tiirkce ve Ingilizce dil
paketlerine sahip olarak gelistirilmistir. Ingilizce ara yiiziiniin nasil kullamlacag: ise
Ingilizce anlatim ile EK 3’te verilmistir. Yine bu programda kullanicilar onerilen
modifiye gecikme ve kuyruk uzunlugu yontemlerinden diledigini secgerek hesap
yapabilmekte ve incelenen kavsaklardaki Onerilen yeni tasarima gore goriilmesi
beklenen gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerini hesaplayabilmektedir. Bu program ile
kullanicilar ayrica sinyalize olmayan (ii¢ kollu, dort kollu ve donel) kavsak kollar i¢in
yalniz geometri tasarimi da yapabilmektedirler. Gelistirilen bu DE-INT programinin
nasil kullanilacag: ise Sekil 4.36-4.48 iizerinde uygulamali olarak anlatilmaktadir. Bu
anlatimdaki gorseller sadece onerilen Modifiye HCM 2010 kuyruk uzunlugu yontemi
secilerek yapilmis olup diger yontemler icinde aymi islemler adimlar ile hesaplama
yapilabilmektedir.
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Program Tiirkge ve Ingilizce olarak tasarlanmistir.
Tercih edilen dile ait bayrak simgesine tiklanarak bir
sonraki adima gegilir.

Sekil 4.36. DE-INT program1 ana sayfa.

KAVSAGIN KOL SAYISI o

© 3 KOLLWU

O 4 KOLLU

1. ADIM

Analiz yapilmak istenilen kavsagin tari ilgili alandan segilir.

GECIKME ANALIZi KUYRUK ANALIzZi

< DE-INT MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI © DE-INT MODIFIYE HCM 2010 YGNTEMI

O DE-INT MODIFiYE HCM 2000 YONTEMI ) DE-INT MODIFIYE HCM 2000 YONTEMI

O DE-INT MODIFIYE AVUSTRALYA (AKGELIK) YONTEMI © DE-INT MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONTEMI

<

Sekil 4.37. Ana sayfada dil se¢imi sonrasinda gelen kavsak tiirii, kol sayis1 ile yontem
se¢cim ekrani ve kavsak tiirliniin se¢ilmesi islemi.
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1 Yapilmak istenilen analiz ces

B3 e A S e R e

Sekil 4.39. DE-INT programinda hesaplamalarda kullanilacak yontemin segﬂmesi. |

126



M. M. AYDIN

BULGULAR

KAVSAGIN TURU KAVSAGIN KOL SAYISI

" R © IKOLLY Anasayfaya donilmek istenirse il
O SINYALIZE DONEL KAVSAK 4 KOLLU . simge tiklanarak islem gergeklest
) SINYALIZE OLMAYAN KAVSAK

O SINYALIZE OLMAYAN DONEL KAVSAK e .
Bir énceki sayfaya
doénilmek istenirse

ilgili simge tiklanarak
GECIKME ANALIzi KUYRUK ANALiZ -

® DE-INT MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI © DE-INT MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI

O DE-INT MODIFIYE HCIVI 2000 YONTEMI <) DE-INT MODIFiYE HCM 2000 YONTEMI
© DE-INT MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK} YONTEMI © DE-INT MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELI

Sekil 4.40. Ana sayfaya donmek ya da bir 6nceki sayfaya gitmek i¢in yapilmasi gereken

islemler.

KAVSAGIN KOL SAVISI

o - -
KAVSAGIN TURU
® SINYALIZE KAVSAK ® 3 KOLLU
© SINYALIZE DONEL KAVSAK ) 4 KOLLU
 SINYALIZE OLMAYAN KAVSAK
- SINYALIZE OLMAYAN DONEL KAVSAK Kavsagin tiri, kavsagin kol sayisi ve analiz yontemi secildikten
sonra ilerlemek igin ilgili simgeye tiklanir.
GECIKME ANALIZI KUYRUK ANALIZI

® DE-INT MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI O DE-INT MODIFIYE HCM 2010 YONTEMI

) DE-INT MODIFiYE HCM 2000 YONTEMI O DE-INT MODIFIYE HCM 2000 YONTEMI

© DE-INT MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONTEMI O DE-INT MODIFIYE AVUSTRALYA (AKCELIK) YONT

Sekil 4.41. Kavsak tiirii, kol sayis1 ve yoOntemin se¢ilmesi sonrasinda hesaplama

sayfasina gidilmesi.
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§ Secilen verilere ait form ekrani sisteme program tarafindan yiiklenir § '
ve kullanici verileri hiicrelere girer. .

Sekil 4.42. Secilen yontemle hesaplama yapabilmek i¢in doldurulmas: gereken alanlar.

ullanici veril
agiklamasini (birimleriyle birl runtiileyebilmektedir.

Sekil 4.43. Kullanicilarin ilgili hiicreleri doldurmadan 6nce girmesi gereken veriler ve
bu verilerin birimleri hakkinda bilgi almasi.
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o

DE-INT Modifiye HCM 2010 Yontemine Gore Gecikme Analizi

c g X PW SL  SW SC AS cs Gecikme
Kol | 210 | 844 | 072 | 169
Kolz | 210 | 6718 | o081 | 14
Kol3 | 20 | 5433 | oes | 81

4 Kol4 | 20 | 1477 069 | 91

Analizi gerceklestirilecek kavsaga ait

verilerin gerekl alanlara girilmesi ve
hesaplama butonuna basilmasi.

&

Sekil 4.44. Analiz i¢in gerekli tiim hiicrelerin doldurulmasi ve hesaplama islemine
gecilmesi.

=

DE-INT Modifiye HCM 2010 Yontemine Gore Gecikme Analizi

c g X PW SL SW SC AS cs Gecikme
Kol1 | 210 | 844 | 072 | 169 | 500 | 310 | 025 | 000 | 6x015-09 | 9304
Kol2 | 210 | 6718 | 081 | 14 | 400 | 310 | 025 035 | 5X015-075 11107
Kol3 | 210 | 5433 | 065 | 91 | 300 | 277 | 010 | 000 | 4X015-06 @ 12454

> Kol4 | 210 | 1417 | 069 300 277 010 000 | 4X015-06 = 15450

8. ADIM
Analizi gerceklestirilen kavsaga ait verilerin
P E gorsel tasarimina erigmek icin tasarimi

gorintile butonuna basilir.

<)

Sekil 4.45. Hesap sonuclarinin elde edilmesi ve program tarafindan 6nerilen tasarimin
goriintliilenmesi.
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Analizler sonucu goériintiilenmek
Refiij kenanindaki yanal agikiik (R..A) = 0.1 m istenilen kol ilgili alandan segcilir.

Serit 5 J

Serit 1 m—

Kaldirim kenarindaki yanal agiklik (K.v.A) = 0.1 m

Kaldirim

Kaldirnma eklenmesi gereken atil geniglik= 0 m

Sekil 4.46. Program tarafindan 6nerilen tasarimin her bir kola 6zgii olarak geometrik
Olciileriyle birlikte goriintiilenmesi.

Girmis oldugunuz verileriniz DE-INT programi tarafindan analiz edilip uygun geometrik tasarim yapilmistir.
Litfen tasarimini gérmek istediginiz kolu seginiz.

® Kol 1 OKol2 OKol3 kenar.ln_d.a yanal agiklik hesap sonucu program
tarafindan ilgili alana yazdirilacaktir.

Refij kenanndaki yanal agikhik (R.Y.A)

serit 5 4

Program

tarafindan

hesaplanan

serit

genislikleri

ilgili alana Serit 1 —‘
yazdirlacaktir.

Kaldirim kenarindaki yanal agiklik (K.Y.A) =

Kaldirim kenarindaki yanal agiklik ve kaldirima
eklenmesi gereken atil genislik hesap sonucu
program tarafindan ilgili alana yazdirilacaktir.

Kaldirma eklenmesi gereken atil genislik =

Sekil 4.47. Gorlintiilenen kavsak tasarimina ait geometrik Slgiilerin neler oldugunun
tespiti.
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Programin taniimi Modifiye HCM 2010 ydntemine gore gecikme analizi segilerek yapilmig olup Adim 3'te secilecek yonteme
gore asagida Ornekleri bulunan ilgili form ekranlan sisteme yiiklenecektir. Kullamcilar ilgili alanlan doldurarak analiz

yapabileceklerdir.

DE-INT Modifiye HCM 2010 Yontemine Gore Gecikme Analizi DE-INT Modifiye HCM 2010 Yontemine Gore Kuyruk Uzunlugu Analizi
c g X FW 5L SW SC  AS cs Gucikmn € 9 a4 8 P ¢ Sp  PW 8L SW SC AS cs [l
vor [ |
Koty h
DE-INT Modifiye HCM 2000 Yéntemine Gore Gecikme Analizi DE-INT Modifiye HCM 2000 Yéntemine Gére Kuyruk Uzunlugu Analizi
€ ¢ X O O PN T F S SW SC_AS G5 Geckme © 4 ¢ e ew o om sw s A oos ek
iy | b o
Kot o
DE-INT Modifiye Avustralya (Akgelik) Yontemine Gire Gecikme Analizi DE-INT Modifiye Avustralya (Akgelik) Yontemine Gére Kuyruk Uzunlugu Analizi
C 4 a @ T 5 W S 5w 5 AS G5 Geohme s c @ T 5 x M m ow s A on oM
> o v e
DE-INT'e Gore Sinyalize Olmayan Kavsak Analizi DE-INT'e Gére Sinyalize Olmayan Dénel Kavsak Analizi
W s sw sc A cs W s sw sc as cs
TR | OET |
Kot ror2
s P

Sekil 4.48. Secilecek farkli gecikme ve kuyruk uzunlugu yontemlerine gore
goriintiilenecek hiicrelere ait gérsellerin tek bir ekran lizerinde gosterimi.

4.9. Mevcut Gecikme ve Kuyruk Uzunlugu Degerleri ile DE-INT Programu ile
Onerilen Degerlerin Karsilastirilmasi

DE-INT programi ile kavsak kollarinda hem yeni geometrik diizenlemeler
Onerilmis ve bu geometrik ozellikler ile gelistirilen ti¢ farkli modifiye gecikme ve
kuyruk uzunlugu yontemi kullanilarak gecikme ve kuyruk uzunlugu hesaplamalari
yapilmistir. DE-INT programi ile yapilan analizlerden elde edilen gecikme ve kuyruk
uzunlugu degerleri kavsaklardaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri ile
karsilastirilarak hata miktarlar ve arazi dlglimiinden elde edilen degere gore degisimin
miktar1 gecikme igin Cizelge 4.23, Kuyruk uzunlugu iginse Cizelge 4.24’te verilmistir.
Gecikme karsilastirmalarinda kullanilan ve incelenen her bir kavsaga ait gozlem ve
hesap sonuglar1 Sekil 4.49°da, kuyruk uzunluguna ait bu degerler ise Sekil 4.50’de
detayli olarak verilmistir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda tiim kavsaklar i¢in DE-INT programi kullanilarak
yapilan geometrik analizlerden incelenen her bir sinyalize (sekiz adet) ve sinyalize
olmayan (bir adet) toplam dokuz farkli kavsak icin elde edilen (program tarafindan
Onerilen) geometrik verilere ait sonuglar ise Cizelge 4.25°te verilmistir.
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Cizelge 4.23. DE-INT programi ile 6nerilen ve gercek gecikme degerlerinin (sn/tasit)
karsilastirilmast.

o .. En Iyi

Kal\vlgak Y%dl De(ﬁ/‘:)‘m MAE | MSE | RMSE NLOAASE %
HCM 2010 -17,0 15,3 | 4535 21,3 16,7

1 HCM 2000 -18,8 15,2 | 480,1 21,9 16,3 Avustralya
Avustralya +4,2 10,4 | 109,3 10,5 13,2
HCM 2010 -12,6 13,1 | 232,6 15,3 12,2

2 HCM 2000 -17,4 18,1 | 396,1 19,9 16,8 HCM 2010
Avustralya -14,3 15,2 304,9 17,5 13,9
HCM 2010 +4,5 16,9 | 530,2 23,0 15,5

3 HCM 2000 -16,2 18,1 | 4034 20,1 16,6 HCM 2010
Avustralya -24,2 26,9 798,0 28,2 23,8
HCM 2010 -0,2 4,3 32,9 57 3,9

4 HCM 2000 -5,3 6,8 52,6 7,3 6,5 HCM 2010
Avustralya -12,0 20,4 591,5 24,3 18,9
HCM 2010 -2,2 31 13,1 3,6 3,2

5 HCM 2000 +1,1 8,5 97,8 9,9 8,6 HCM 2010
Avustralya -15,3 15,9 350,3 18,7 15,8
HCM 2010 +2,1 4.2 30,7 55 4,3

6 HCM 2000 +6,4 7,7 117.,8 10,9 7,7 HCM 2010
Awvustralya -8,4 13,9 | 260,8 16,2 14,4
HCM 2010 +1,3 5,2 40,1 6,3 10,0

7 HCM 2000 +13,0 7,1 75,5 8,7 13,8 HCM 2010
Awvustralya +48,7 25,7 | 726,2 26,9 51,1
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Cizelge 4.23. Devamu.
HCM 2010 -8,6 9,7 1239 111 10,9
8 HCM 2000 -7,4 16,4 | 310,7 17,6 19,2 Avustralya
Avustralya +10,0 85 | 1128 10,6 10,8
HCM 2010 -4,1 9,0 182,1 11,5 9,6
Ort. HCM 2000 -5,6 12,2 | 2418 14,5 13,2 HCM 2010
Avustralya -1,4 17,1 | 406,8 19,1 20,2

Not: (-) isareti arazi gozlem degerine yiizdesel azalmayi, (+) isareti ise yiizdesel artig1 gostermektedir.

Cizelge 4.23 incelendiginde DE-INT programu ile yapilan hesaplamalar ile elde
edilen gecikme degerleri ile araziden elde edilen gozlem verilerinin kiyaslamasi
yapildiginda DE-INT ile onerilen degerlerin oldukga diisiik bir farkliliga sahip oldugu
goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ortalama mutlak yiizdesel hata
(MAPE) degerlerinin incelenen sekiz kavsak i¢in ortalamasi alindiginda gecikme i¢in en
diisiik hataya (%9,6) sahip olan yontemin Modifiye HCM 2010 yontemi oldugu
belirlenmis ve yeni geometrik diizenlemelere gore goriilmesi beklenen gecikme
degerlerinin mevcut degerlere gore daha diisiik olacagi hesaplanmistir (- yonde
degisim). DE-INT programi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen degerlerin
mevecut gozlem degerleri ile karsilastirilarak kesin bir yargiya varmak dogru bir
yaklasim degildir. Ciinkii program tarafindan kavsak kollarinda yapilacak geometrik
diizenlemeler sonucunda kavsak kollarindaki mevcut gecikme degerlerinin zaten
kesinlikle degismesi beklenmektedir. Bu bolimde Cizelge 4.23°te verilen
karsilagtirmalarin  yapilmasindaki temel amag¢ geometrik diizenleme ile Onerilen
gecikme degerleri ile su anki mevcut gecikme degerleri arasindaki farkliligi gorerek bir
fikir edinmektir. Tartigma boliimiinde DE-INT programi ile onerilen geometriye gore
yapilan gecikme hesabi ile Vissim programi ile bu yeni geometriye gore yapilan
hesaplamalar karsilastirilarak, bu konu daha detayli ve agiklayici bir karsilastirma ile
aydinlatilmigtir.
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Cizelge 4.24. DE-INT program ile Onerilen ve ger¢ek kuyruk uzunlugu degerlerinin
(tasit/devre) karsilastirilmast.

o .. En Iyi

Kal\vlgak Y%dl De(ﬁ/‘:)‘m MAE | MSE | RMSE NLOAASE %
HCM 2010 -38,5 2,9 11,4 3,4 42,5

1 HCM 2000 -28,2 1,8 5,0 2,2 24,6 HCM 2000
Avustralya -17,9 2,3 7,8 2,8 32,5
HCM 2010 -52,0 11,7 | 1441 12,0 51,8

2 HCM 2000 -52,0 11,7 | 1446 12,0 51,4 HCM 2000
Avustralya -64,3 14,4 2175 14,7 63,7
HCM 2010 -11,6 1,0 2,0 1,4 22,2

3 HCM 2000 -4,8 0,5 0,3 0,6 8,2 HCM 2000
Avustralya -4.8 2,2 51 2,2 34,1
HCM 2010 -43,1 4.2 17,5 4,2 44,5

4 HCM 2000 -48,3 47 27,9 5,3 25,7 Avustralya
Avustralya -22,4 2,2 8,2 2,9 12,3
HCM 2010 -6,8 14 2,6 1,6 25,1

5 HCM 2000 +2,1 14 2,6 1,6 18,8 HCM 2000
Avustralya +37,6 2,1 6,3 2,5 27,1
HCM 2010 -1,7 0,7 0,7 0,8 14,3

6 HCM 2000 -1,7 0,7 0,7 0,8 20,3 HCM 2010
Awvustralya +14,3 1,1 15 1,2 41,2
HCM 2010 -16,1 0,6 0,6 0,8 17,1

7 HCM 2000 -29,0 1,1 1,8 1,3 27,5 HCM 2010
Awvustralya +80,6 3,1 9,9 3,1 81,6
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Cizelge 4.24. Devamu.

HCM 2010 -23,8 1,8 53 2,3 19,8

8 HCM 2000 -7,2 0,8 1.2 11 8,5 HCM 2000
Avustralya -27,1 2,0 7,2 2,7 24,5
HCM 2010 -25,0 3,0 23,0 3,3 29,6

Ort. HCM 2000 -21,9 2,8 23,0 3,1 23,1 HCM 2000
Avustralya -0,5 3,7 32,9 4,0 39,6

Not: (-) isareti arazi gozlem degerine yiizdesel azalmayi, (+) isareti ise yiizdesel artig1 gostermektedir.

Cizelge 4.24 incelendiginde ise gecikme hesabinda oldugu gibi DE-INT
programi ile yapilan hesaplamalardan elde edilen kuyruk uzunlugu degerleri ile araziden
elde edilen gozlem verilerinin kiyaslamasi yapildiginda, DE-INT ile 6nerilen ortalama
kuyruk uzunlugu hata miktarinin gecikme hesabina gore daha yiiksek (%23,1>%9,6)
fakat mevcut yontemlere gore daha diisiik (%23,1<%40,8) bir farkliliga sahip oldugu
tespit edilmistir. Gecikme hesabina gore daha yiiksek bir hata bulunmasindaki temel
sebep kuyruk uzunlugu hesabindaki tasit sayisinin tam say1 olarak alinmasidir. Ornegin
kuyruk uzunlugu icin arazideki ger¢ek deger 2 arag, hesaplanan deger 3 ara¢ ise
program bunu %50 hata gibi algilamaktadir. Halbuki bu iki sonug arasinda farklilik ¢ok
biiyiikk degildir. Gecikme ve kuyruk uzunlugu arasindaki farklilik temel olarak bu
husustan kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ortalama mutlak
yiizdesel hata (MAPE) degerlerinin incelenen sekiz kavsak i¢in ortalamasi alindiginda
DE-INT gecikme i¢in en diisiik hataya (%23,1) sahip olan yontemin Modifiye HCM
2000 yontemi oldugu belirlenmistir. Yine gecikme hesabinda oldugu gibi kuyruk
uzunlugu hesabinda da yeni geometrik diizenlemelere gore goriilmesi beklenen kuyruk
uzunlugu degerlerinin mevcut degerlere gore daha diisiik olacagi hesaplanmistir (-
yonde degisim). DE-INT programui ile yapilan analizler sonucunda elde edilen kuyruk
uzunlugu degerlerini mevcut gozlem degerleri ile karsilagtirilarak kesin bir yargiya
varmak gecikme hesabinda oldugu gibi dogru bir yaklagim degildir. Ciinkii program
tarafindan kavsak kollarinda yapilacak geometrik diizenlemeler sonucunda kavsak
kollarinda goriilecek mevcut kuyruk uzunlugu degerlerinin zaten kesinlikle degismesi
beklenmektedir. Bu boliimde Cizelge 4.24°te verilen karsilastirmalarin yapilmasindaki
temel amag¢ geometrik diizenleme ile onerilen kuyruk uzunlugu degerleri ile su anki
mevcut kuyruk uzunlugu degerleri arasindaki farkliligi gorerek bir fikir edinmektir.
Tartisma boliimiinde DE-INT programi ile Onerilen geometriye gore yapilan kuyruk
uzunlugu hesabi ile Vissim programi ile bu yeni geometriye gore yapilan hesaplamalar
karsilastirilarak, bu konu daha detayli ve agiklayici bir karsilastirma ile aydinlatilmistir.
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Cizelge 4.25. DE-INT programi tarafindan incelenen 9 farkli kavsak igin Onerilen

geometrik olgiiler.

. Yanal Serit Cizgi Toplam Platform
Ka’\\lfgak IEI%I Sﬁll;t Acikhk Genisligi | Kalinhklan Genisligi
(metre) (metre) (metre) (metre)
1 3,10
1 0,25%x2=0,5 3%0,15=0,45 7,15
2 3,10
1 3,10
2 0,25%2=0,5 3x0,15=0,45 7,15
1 2 3,10
1 2,92
3 2 0,1x2=0,2 2,92 4x0,15=0,60 9,56
3 2,92
1 3,10
1
2 0,25%2=0,5 3,10 4%0,15=0,60 10,40
3 3,10
1 3,10
2 2 0,18%2=0,36 3,10 4%0,15=0,60 10,26
3 3,10
1 3,10
2
2 3,10
3 0,25%x2=0,5 5%0,15=0,75 13,65
3 3,10
4 3,10
1 3,10
2 3,10
4 0,25%2=0,5 5%0,15=0,75 13,65
3 3,10
4 3,10
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Cizelge 4.25. Devamu.

0,25%2=0,5

3,10

3,10

3,10

3,10

3,10

6x0,15=0,90

16,90

0,25%2=0,5

3,10

3,10

3,10

3,10

5%0,15=0,75

13,65

0,1x2=0,2

2,72

2,72

2,72

4x0,15=0,60

8,96

0,1x2=0,2

2,77

2,77

2,77

4x0,15=0,60

9,11

0,1x2=0,2

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

6x0,15=0,90

16,10

0,1x2=0,2

2,74

2,74

2,74

2,74

2,74

6%0,15=0,90

14,80
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Cizelge 4.25. Devamu.
1 3,10
3
2 0,25%2=0,5 3,10 4%0,15=0,60 10,40
4 3 3,10
1 3,05
4 0,1x2=0,2 3x0,15=0,45 6,75
2 3,05
1 3,00
2 3,00
1
3 0,1x2=0,2 3,00 6x0,15=0,90 16,10
4 3,00
5 3,00
1 2,78
2 2,78
2 3 0,1x2=0,2 2,78 6x0,15=0,90 15,00
5
4 2,78
5 2,78
1 3,10
3 2 0,25%2=0,5 3,10 4x%0,15=0,60 10,40
3 3,10
1 3,10
4 2 0,18x2=0,36 3,10 4%0,15=0,60 10,25
3 3,10
1 3,10
2 3,10
6 1 0,25%2=0,5 5x%0,15=0,75 13,65
3 3,10
4 3,10
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Cizelge 4.25. Devamu.

0,25%2=0,5

3,10

3,10

3,10

3,10

5%0,15=0,75

13,65

0,1x2=0,2

2,70

2,70

3x0,15=0,45

6,05

0,25%2=0,5

3,10

3,10

3x0,15=0,45

7,15

0,1x2=0,2

2,78

2,78

2,78

2,78

5%0,15=0,75

12,07

0,25%2=0,5

3,10

3,10

3,10

3,10

5%0,15=0,75

13,65

0,1x2=0,2

2,79

2,79

2,79

2,79

5%0,15=0,75

12,11

0,25%2=0,5

3,10

3,10

3,10

4x0,15=0,60

10,40

0,25%2=0,5

3,10

3,10

3x0,15=0,45

7,15
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Cizelge 4.25. Devamu.

1 3,10

2 0,25%2=0,5 3x0,15=0,45 7,15
2 3,10
1 3,10

3 0,25%2=0,5 3x0,15=0,45 7,15
8 2 3,10
1 2,92

4 2 0,1x2=0,2 2,92 4x0,15=0,60 9,56
3 2,92
1 3,04
2 3,04

1 0,1x2=0,2 5%0,15=0,75 13,11
3 3,04
4 3,04
1 3,10

2 2 0,25%2=0,5 3,10 4x0,15=0,60 10,40

9

3 3,10
1 3,00

3 2 0,1x2=0,2 3,00 4x0,15=0,60 9,80
3 3,00
1 3,10

4 0,25%2=0,5 3x0,15=0,45 7,15
2 3,10

4.10. DE-INT Programu ile Onerilen Kavsak Tasarimlarimn Bir Mikro Trafik
Simiilasyon  (Vissim) Programm ile Irdelenmesi ve Sonuc¢larin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde DE-INT programi tarafindan standartlara uygun olarak tasarlanan
ve kavsak kollarinda illegal ek serit olusumuna engel olan serit genisligi, serit sayis1 ve
yanal agikliklara gore tahmin edilen gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri ile PTV
Vissim V9 mikro simiilasyon programi ile hesaplanan degerler karsilastirilmistir.
Buradaki ana ama¢ DE-INT programi ile kavsak kollar1 i¢in Onerilen serit genisligi,
serit sayist ve yanal acgiklik degeri ile yani program tarafindan oOnerilen bu yeni
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geometrik Ozelliklere gore hesaplanan gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerini ayni
kosullar ile Vissim simiilasyon programi ile incelemek; sonuglart karsilagtirarak
gelistirilen DE-INT programinin efektif ¢alisip ¢alismadiginmi test etmektir. Calisma
kapsaminda incelenilen kavsaklarda gozlemlenen ek serit olusumu sebebiyle Vissim
analizlerinde kalibrasyon yapilmamustir. Cilinkii Vissim programi dahil olmak iizere
literatiirde kullanilan bir¢ok mikro simiilasyon programinda kavsak kollarinda olusan ek
serit olusumunu tanimlamak ne yazik ki miimkiin degildir. Diinyanin higbir yerinde bir
kavsak kolu incelenirken bu koldaki serit sayis1 bazen iki bazen ii¢ gibi bir yaklagim s6z
konusu degildir. Kullanilan simiilasyon programlarinda kavsak kollarindaki serit
sayilar1 nettir ve analizler bu net duruma gore yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenilen kavsak kollarinda farkli serit sayilarini gérmek miimkiindiir ve isin ilging
yant, bu ilave serit olusumu bazi kavsaklarda siirekli olarak goriilmekte, bazilarinda ise
bazen goriiliip bazen goriilmemektedir. Dolayisiyla baz1 kavsaklarda ek serit olusumu
kesinlikle var gibi kesin bir yargiya bile varilamayabilmektedir. Yukarida belirtilen tim
bu hususlardan dolay1 ek serit olusumu olan kavsaklart mikro simiilasyon
programlarinda incelemek ne yazik ki miimkiin degildir. Bu karmasik duruma gore
kalibrasyon yapmak miimkiin olmadigindan bu ¢aligma kapsaminda herhangi bir
kalibrasyon islemi yapilmamustir. Onerilen modelin dogrulugu Vissim ve DE-INT
programlar1 ile yapilan analizler sonucu elde edilen gecikme ve kuyruk uzunlugu
degerlerinin birbirlerine yakin olma durumu ile degerlendirilmistir.

4.10.1. DE-INT programu ile onerilen kavsak geometrilerinin Vissim programinda
cizilmesi ve kavsaklara ait mevcut verilere gore analizi

Bir o6nceki boliimde anlatilan amaca ulasabilmek icin DE-INT programi
tarafindan onerilen (Bkz. Cizelge 4.25) serit genisligi ve sayis1 kullanilarak incelenen
her bir kavsak ve lizerinde yer aldig1 yol ag1 Sekil 4.51°de gorseli verilen bigimde
Vissim programinda ¢izilmis ve sonrasinda Cizelge 4.1-4.16’da verilen kavsaklara ait
veriler simiilasyon analizlerinde kullanilmak tizere programa girilmistir.

Sekil 4.51. DE-INT programi tarafindan 6nerilen geometrilere uygun olarak kavsaklarin
cizilmesi ve kavsaklardaki mevcut trafik verilerinin programa girilmesi.
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Bu ¢izim esnasinda her bir kavsak kolu icin kavsaklarin mevcut ve standartlara
uygun olmayan sorunlu hali degil, DE-INT tarafindan standartlara uygun olarak
onerilen geometrik 6zellikler kullanilmistir. Ayrica her bir kavsaktaki trafik akim verisi
ve sinyalizasyon plani olarak DE-INT programinda oldugu gibi saha gozlemlerinden ve
analizlerden elde edilen veriler kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
gerek DE-INT programinda gerekse Vissim programinda kavsaklarin birbirinden
bagimsiz olarak analiz edilmesidir. Ayn1 yol agi lizerinde olsa da her bir kavsak
kendisinden bir onceki ve bir sonraki kavsaktan bagimsiz olarak analiz edilmistir.
Burada ana amag¢ c¢alismanin basinda da deginildigi iizere kavsaklar1 birbirinden
bagimsiz olarak tanisal bazli olarak irdelemek ve her bir kavsaga ait farkli geometrik
disiplinsizliklere o kavsaga 0zgii bir ¢0ziim iretmektir. Kavsaklarin ayni yol agi
tizerinde yer almasinin sebebi ise ¢alismanin amacinda da ifade edildigi gibi yeni
tasarimlar sonrasi bir kavsakta meydana gelebilecek uzun kuyruk ve yiiksek gecikme
degerlerinin kendisinden Onceki ve sonraki kavsagi etkileyip etkilemeyecegini
belirlemektir. Calisma kapsaminda incelenen her bir sinyalize kavsak i¢in Vissim
programinda yapilan ¢izimler ve sonrasinda analiz i¢in yapilan simiilasyona ait 6rnek
gorseller Sekil 4.52-4.59°da verilmektedir.

Kavsak 1
Serit | Toplam Platform
Sayisi Genisligi (m)
1 2

7,15
2 2 7,15
30 9,56

Sekil 4.52. Kavsak 1’in DE-INT tarafindan Onerilen yeni geometrik 6zelliklere gore
Vissim programi yardimiyla analizi.
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Kavsak 2

Toplam Platform
Genigligi (m)
10,40
10,26

3
4 13,65
4 13,65

Serit
Sayisi
1 3

2
3
4

Sekil 4.53. Kavsak 2’nin DE-INT tarafindan Onerilen yeni geometrik 6zelliklere gore
Vissim programi yardimiyla analizi.

Kavsak 3 [
Serit | Toplam Platform
Sayisi | Genisligi (m)

il 5

16,90
9 4 13,65 N\
35 896

4 3 911

\
N
¥
A A
s
\

Sekil 4.54. Kavsak 3’iin DE-INT tarafindan Onerilen yeni geometrik 6zelliklere gore
Vissim programi yardimiyla analizi.
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| Kavsak 4

Serit | Toplam Platform &
Sayisi | Genigligi (m) [N

1 5 16,10
25 14,80
3| 3 10,40
4l 2 6,75

Sekil 4.55. Kavsak 4’tin DE-INT tarafindan Onerilen yeni geometrik ozelliklere gore
Vissim programi yardimiyla analizi.

Kavsak 5
Serit | Toplam Platform :
Sayisi | Genigligi (m)
1 5

16,10
15,00

5
3 10,40
3

2
3
4 10,25

Sekil 4.56. Kavsak 5’in DE-INT tarafindan Onerilen yeni geometrik 6zelliklere gore
Vissim programi yardimiyla analizi.
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Serit | Toplam Platform
Sayisi | Genigligi (m)
1 4

13,65

2 4 13,65
Sl 6,05
20|02 7,15

Sekil 4.57. Kavsak 6’nin DE-INT tarafindan Onerilen yeni geometrik 6zelliklere gore
Vissim programi yardimiyla analizi.

Kavsak 7
Serit | Toplam Platform
Sayisi |  Genigligi (m)
1 3

12,07

s 8

3 13,65
4 12,11
4

2
3
4 10,40

Sekil 4.58. Kavsak 7°’nin DE-INT tarafindan 6nerilen yeni geometrik 6zelliklere gore
Vissim programi yardimiyla analizi.
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Kavsak 8
Serit | Toplam Platform
Sayisi Genigligi (m)
1 2

7,15

2 7,15
2 7,15
3

2
3
4 9,56

Sekil 4.59. Kavsak 8’in DE-INT tarafindan Onerilen yeni geometrik 6zelliklere gore
Vissim programi yardimiyla analizi.

Yapilan analizler sonucunda DE-INT ve Vissim programlar: tarafindan her bir
sinyalize kavsak icin hesaplanan gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri ile arazideki
mevcut gercek degerler arasindaki hatalar ve mevcut gecikme degerine gore degisim
Cizelge 4.26, karsilastirmaya ait veriler Sekil 4.60, kuyruk uzunluguna ait sonuglar
Cizelge 4.27 ve karsilagtirmaya ait veriler ise Sekil 4.61°de verilmektedir. Bu analizler
sirasinda dikkat ¢ekilmesi gereken onemli bir durum bulunmaktadir. Cizelge 4.26 ve
4.27°de verilen DE-INT programina ait sonuglar i¢in incelenen kavsakta en diisiik hata
miktarina gore tahmin yapan yonteme ait sonuglar dikkate alinmistir. Vissim programi
kuyruk uzunlugu analizlerinde kavsak kollarindaki ortalama kuyruk uzunlugu degerini
tasit sayis1 yerine mesafe (m) olarak vermektedir. Fakat DE-INT programi ise kuyruk
uzunlugunu mesafe biriminden degil tasit sayis1 biriminden vermektedir. Bu amagla
Vissim analizlerinden elde dilen kuyruk uzunlugu degerlerini DE-INT programindan
elde edilenlerle karsilastirabilmek amaciyla New England Section of the Institute of
Transportation Engineers (NEITE) tarafindan hazirlanan raporda sehiri¢i yollarda
kuyruktaki efektif tagit uzunlugu olarak onerilen 7,62 m (25 feet) degeri kullanilmigtir
(NEITE 2014). Vissim analizleri ile elde edilen mesafe tiirlinden uzunluklar bu degere
boliinerek her bir kavsak kolu igin tasit cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu elde
edilmis ve iki programa ait sonuglar arasinda karsilastirmalar yapilmistir.
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Cizelge 4.26. DE-INT ve Vissim ile hesaplanan gecikme degerlerinin (sn/tasit) gergek
degerler ile karsilastirilmasi.

Kavsak | Analiz | Degisim MAPE MAPE (%)
No Program (%) MAE | MSE | RMSE (%) [DE-INT-VISSIM|

DE-INT +4,2 10,4 109,3 10,5 13,2

1 3,2
VISSiM -16,8 13,6 2149 14,7 16,3
DE-INT -12,6 131 232,6 15,3 12,2

2 91
VISSIM +17,9 22,4 599,8 24,5 21,4
DE-INT +4,5 16,9 530,2 23,0 15,5

3 6,7
VISSiM +18,3 22,8 902,6 30,0 22,2
DE-INT -0,2 4,3 32,9 57 3,9

4 13,0
VISSiM -18,0 18,2 458,4 21,4 17,0
DE-INT 2,2 31 131 3,6 3,2

5 2,9
VISSIM +5,3 6,1 43,3 6,6 6,1
DE-INT +2,1 4,2 30,7 55 4,3

6 74
VISSiM -5,5 11,4 159,0 12,6 11,6
DE-INT +1,3 52 40,1 6,3 10,0

7 5,6
VISSiM +1,3 8,4 101,2 10,1 15,6
DE-INT +10,0 8,5 112,8 10,6 10,8

8 8,5
VISSIM +7,8 17,2 | 4325 20,8 19,4
DE-INT +0,9 8,2 137,7 10,1 91

Ort. 71
VissiMm +1,3 15,0 364,0 17,6 16,2

Not: (-) isareti arazi gozlem degerine yiizdesel azalmayu, (+) isareti ise ytizdesel artig1 gostermektedir.

Cizelge 4.26 incelendiginde gercek gecikme degerleri ile DE-INT ve Vissim
programlarinin hesapladigi gecikme degerleri arasinda DE-INT i¢in ortalama %9,1’lik
Vissim iginse ortalama %16,2’lik bir hata oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore
DE-INT programinin Vissim programina gore bu modifiye kavsaklarda mevcut
durumdaki ortalama gecikme degerlerine daha yakin bir tahminde bulundugu
sOylenebilmektedir. Ayrica her iki programa gore yeni geometrik diizenlemeler
sonucunda mevcut duruma gore kiigiik bir artig goriilecegi onerilmektedir (DE-INT igin
+ %0,9 ve Vissim i¢in + %1,3). Ayrica analizler sonucunda DE-INT programi ile
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Vissim programi tarafindan onerilen gecikme degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ve
ikisi arasindaki hata farkinin (MAPE) %7,1 oldugu sonucuna ulasilmistir. Belirtilen tiim
bu durumlara iligkin karsilastirma sonuclar1 asagida verilen Sekil 4.60’dan da
gbzlemlenebilmektedir.

Cizelge 4.27 incelendiginde ise gercek kuyruk uzunlugu degerleri ile DE-INT ve
Vissim programlarinin hesapladigi kuyruk uzunlugu degerleri arasinda DE-INT i¢in
ortalama %21,5’lik Vissim icinse ortalama %26,8’lik bir hata oldugu gézlemlenmistir.
Gecikme degerlerine gore daha yiiksek degerler hesaplanmasindaki temel sebep daha
once de aciklandigir gibi kuyruk uzunluklarindaki tasit sayisin tam say1 olarak
alinmasidir. Tablo 4.27°da verilen bu sonuglara gore DE-INT programinin Vissim
programina gore bu modifiye kavsaklarda mevcut durumdaki ortalama kuyruk uzunlugu
degerlerine daha yakin bir tahminde bulundugu sodylenebilmektedir. Ayrica her iki
programa gore yeni geometrik diizenlemeler sonucunda kuyruk uzunluklarinda mevcut
duruma gore onemli derecede bir azalma goriilecegi onerilmektedir (DE-INT igin -
%17,1 ve Vissim i¢in -%]15). Ayrica analizler sonucunda DE-INT programai ile Vissim
programi tarafindan Onerilen degerlerin birbirine yakin oldugu ve ikisi arasindaki hata
farkinin MAPE) %5,3 oldugu sonucuna ulasiimigtir. Belirtilen tiim bu durumlara iliskin
karsilagtirma sonuglar1 asagida verilen Sekil 4.61°den de gozlemlenebilmektedir.
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Cizelge 4.27. DE-INT ve Vissim ile hesaplanan kuyruk uzunlugu degerlerinin
(tasit/devre) gercek degerler ile karsilastirilmasi.

: — MAPE (%)
KaNVgak Pﬁnigfn 1 De(ﬁ/‘:)‘m MAE | MSE | RMSE '\QOAASE FARK
g IDE-INT-VISSIM|
DE-INT | -282 18 50 22 24.6
1 31
vissiM | -29,9 1,0 4.9 22 27.8
DE-INT | -520 | 11,7 | 1446 | 12,0 514
2 -28,1
VISSIM | +19.0 52 32.2 57 23,2
DE-INT 4,8 05 03 06 75
3 23.0
vissiM | -125 21 6.1 25 30,5
DE-INT | -22.4 22 8.2 29 23,1
4 1,0
ViSsiM | -455 4.4 20,2 45 24,1
DE-INT | +21 14 26 16 251
5 44
vissiM | -27.2 15 29 17 20,7
DE-INT 7.7 07 07 08 143
6 16,3
vissiM | -134 14 21 15 306
DE-INT | -16.1 0.6 0.6 08 171
7 10.4
vissiM | -29,7 11 20 14 276
DE-INT 7.2 08 12 11 85
8 21.0
vissiM | +193 21 48 22 296
DE-INT | -17.1 25 20,4 28 215
Ort. 53
VisSiMm -15,0 2,5 9,4 2,7 26,8

Not: (-) isareti arazi gozlem degerine yiizdesel azalmayu, (+) isareti ise ytizdesel artig1 gostermektedir.
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Calisma kapsaminda sinyalize olmayan kavsaklara o6rnek olarak segilen 9
numarali kavsak daha once de deginildigi lizere bu calismaya baglandig1 ve verilerin
toplandig1 anda dur kontrollii sinyalize olmayan dort kollu bir kavsaktir. Bu kavsakta
ozellikle stiriiciilerin gegis Onceligine uymamast sebebiyle siirekli trafik kazalar
meydana gelmektedir. Yetkililer bu ¢alisma devam ederken incelenen bu kavsakta
karmasa sayisini azaltarak trafik kazalarini1 6nleyebilmek amaciyla bu kavsagi sinyalize
olmayan dur kontrollii dénel bir kavsak olarak modifiye etmistir. Bu iki farkli kavsak
tiriinii birbiriyle kiyaslayarak siiriicii davranislarindaki degisimi gozlemleyebilmek
amaciyla kavsagin ilk halinde oldugu gibi kavsagin yeni halinden de zirve saatlerde her
bir koldan 200 tasit gecisi olmak iizere toplam 800 tasit gecisi detayli olarak incelenmis
ve elde edilen karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.28°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.28. Dort kollu sinyalize olmayan ve donel kavsaklardaki tasit hareketlerinin
karsilastiriimasi.

. Sinyalize Ortalama Tasit Basina | Tasit Basina
Ka,\‘llgak Ka‘;?zl;itakl Olmayan Bekleme Karmasa Durma
Kavsak Tiirii Siiresi (sn) Sayisi Sayisi
Dort Kollu 0,42 0,43 0,14
Kavsak Girisi
Donel 0,75 0,15 0,55
1
Dort Kollu 0,21 0,55 0,27
Kavsak Ici
Donel 0,89 0,50 0,98
Dort Kollu 0,46 0,60 0,10
Kavsak Girisi
Donel 0,83 0,12 0,61
2
Dort Kollu 0,56 0,39 0,23
Kavsak Ici
Donel 1,15 0,29 0,79
Dort Kollu 2,13 0,49 0,46
Kavsak Girisi
Donel 3,51 0,18 0,89
3
Dort Kollu 0,83 0,34 0,44
Kavsak Ici
Donel 1,55 0,25 0,88
Dort Kollu 0,40 0,55 0,07
Kavsak Girisi
Donel 0,95 0,16 0,62
4
Dort Kollu 1,19 0,45 0,14
Kavsak Ici
Donel 2,01 0,46 0,62
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Cizelge 4.28. Devamu.

Dért Kollu 0,85 0,52 0,19
Kavsak Girisi
Donel 151 0,15 0,67
ort.

Dért Kollu 0,70 0,43 0,27

Kavsak ici
Donel 1,40 0,38 0,82

Cizelge 4.28’e gore sinyalize dort kollu kavsaklarda tasitlarin kavsak girisi ve
kavsak icerisindeki bekleme siirelerinin donel kavsaklara gore daha kisa oldugu
gozlemlenmektedir. Sinyalize olmayan kavsaklardaki karmasa sayisinin (ayrilma,
birlesme ve kesisme) donel kavsaklardakine gore daha fazla olmasi bu sonucu

desteklemektedir. Her iki kavsakta tasit basina durma sayisi

detayli

olarak

incelendiginde, donel kavsaklarda tasit bagina durma sayisinin hem kavsak girisi hem
de kavsak igerisinde fazla oldugu ve bu durumun donel kavsagin tasarim yapisindan
dolay1 zorunlu olarak meydana geldigi goriilmektedir.

Kavsak 9A
4 kollu

BEE
Sayisi Genigligi (m)

4 13,11

3 10,40
3 9,80
2 7,15

Sekil 4.62. Kavsak 9 sinyalize olmayan dort kollu durum igin DE-INT programi
tarafindan Onerilen yeni geometrik 6zelliklere gore Vissim programi yardimiyla analizi.
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Kavsak 9B
(Donel)

Serit | Toplam Platform
Sayisi Genigligi (m)

14 13,11
20 3 10,40
3 3 9,80
42 7,15

Sekil 4.63. Kavsak 9’un sinyalize olmayan donel kavsak tasarimina gore DE-INT
programi tarafindan Onerilen geometrik &zelliklere gore Vissim programi yardimiyla
analizi.

Yapilan Vissim analizlerine gore elde edilen elde edilen gecikme ve kuyruk
uzunlugu degerleri iki farkli kavsak i¢in Cizelge 4.29’da verilen sekilde
Ozetlenmektedir.

Cizelge 4.29. Sinyalize olmayan dort kollu ve doénel kavsaklar icin Vissim ile
hesaplanan gecikme (sn/tasit) ve kuyruk uzunlugu (tasit/devre) degerleri.

Kol Kavsak Gecikme Degeri Kuyruk Uzunlugu Degeri
No Tiirii (sn/tasit) (Tasit/Devre)
Dért Kollu 0,32 0
1
Donel 0,55 4
Dort Kollu 0,44 0
2
Donel 0,45 0
Dort Kollu 0,58 2
3
Donel 0,50 0
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Cizelge 4.29. Devamu.

Dort Kollu 0,71 2
4
Donel 0,50 2
Dort Kollu 0,51 1
Ort.
Donel 0,50 2

9 numarali sinyalize olmayan kavsak i¢in dort kollu ve donel kavsak durumlar
icin DE-INT programi ile Onerilen geometrilere gére Vissim programinda yapilan
cizimler ve sonrasinda analiz i¢in yapilan simiilasyona ait gorseller ise Sekil 4.62 ve
4.63’te verilmektedir. 9 numarali sinyalize olmayan kavsak icin dort kollu ve donel
kavsaklardaki geometri hatalarini gidermek i¢in DE-INT programi ile Onerilen yeni
geometriler kullanilarak Vissim programinda yapilan analizlere gére hem dort kollu
hem de donel kavsak icin yapilacak geometri degisikliginin kavsaklarin kollarindaki
ortalama gecikme iizerinde ¢ok fazla farklilik olusturmadigi gozlemlenmektedir. Fakat
DE-INT programi tarafindan Onerilen geometri degisikligine gore donel kavsak
kollarindaki kuyruk uzunlugunun ise dort kollu kavsaktakine gore daha fazla olma
egiliminde oldugu belirlenmis ve arazi gozlemlerinden elde edilen bulgular: destekleyici
bir sonuca ulasilmistir.
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5. TARTISMA

Tez calismasinda ilk olarak tezin amaglarinda da belirtildigi izere, Tiirkiye’deki
sehiri¢ci kavsak kollarinda geometrik disiplinsizliklerden dolayr gézlemlenen diisiik
isletim performanslari nicel olarak incelenmistir. Bu amacgla Boliim 3.3’te detayli olarak
anlatilan yontemler kullanilarak Cizelge 4.1-4.16’da verilen ve kavsaklarin mevcut
isletim performanslarini gosteren sonuglar elde edilmistir. Cizelge 4.1-4.16 detaylh
olarak incelendiginde, ¢alismanin yapildig1 sinyalize kavsaklarin mevcut isletim
performanslarmin olduk¢a kétii oldugu tespit edilmistir. Ozellikle sinyalize kavsak
kollarindaki hizmet seviyeleri (LOS) serit bazli incelendiginde, sinyalize kavsaklarin
mevcut (geometrik disiplinsizlik, karmasa ve ek serit olusumu goriilen) durumuna gore
7 numaral1 kavsagin D hizmet seviyesine, 1 numarali kavsagin E hizmet seviyesine ve
geriye kalan diger tiim sinyalize kavsaklarin ise en kotii hizmet seviyesi olan F hizmet
seviyesine sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonug, kavsaklardaki serit genisliklerinin
fazla olmasiin, genis ve diizensiz yanal agikliklar ile illegal ek serit olusumlarinin
goriilmesinin, kavsaklarin mevcut isletim performanslarin1 arttirmak yerine daha da
kotiilestirdigini ortaya koymaktadir. Yani 6zetle, kavsak kollarinda goriilen illegal ek
serit olusumlarinin bile kavsaklarda iyi bir hizmet seviyesi goriilmesi iizerinde pozitif
bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Baska bir agidan degerlendirildiginde ise,
Tiirkiye’deki sehirigi sinyalize kavsaklarin daha iyi bir hizmet seviyesine sahip olmasi
icin ek serit olusumuna izin verilerek kavsak kollarindaki serit sayilarinin
arttirilmasinin, bu kavsaklarin igletim performanslarinda bir artisa degil aksine bazi
kavsaklarda tasit hareketlerinde karmasaya sebep oldugu goriilmiistiir. incelenen
kavsaklar daha once de belirtildigi lizere Antalya sehiricinde ana arterler lizerinde yer
almakta olup bugiline kadar kavsaklardaki isletim performanslarini arttirmak igin
yetkililerce sinyal planlari tizerinde bir¢ok kez degisiklik yapilmistir. Fakat ne kadar cok
ve farkhi degisiklik yapilmis olsa da yapilan higbir degisiklik bu kavsaklarda diistik
hizmet seviyelerinin goriilmesi sorununu ¢oézememistir. Bu c¢alisma kapsaminda elde
edilen sonugclar, incelenen bu tiir geometrik disiplinsizliklerin oldugu kavsaklarda
yapilacak farkli sinyal planlamalarinin tek basima sorunu bu ¢6zemeyecegini tekrardan
gostermistir. Bu sorunu ¢ozmek igin bu ¢alismada hedeflenildigi gibi kavsagi kullanan
siiriiciilerin kurallara uyma, agresiflik vb. karakteristik 6zelliklerine gore kavsak
geometrisinde tanisal bazli diizenlenmeler yapilmasinin gerekli agiktir.

Kavsaklarin mevcut performanslariin belirlenmesinden sonraki adimda ise yine
calismanin amaclarinda da deginildigi lizere literatiirde mevcut olan ve gelismis iilkeler
tarafindan sehiri¢i kavsaklardaki mevcut durum goz 6niine alinarak onerilen gecikme ve
kuyruk uzunlugu hesap yontemlerinin, Tirkiye gibi sehiri¢ci kavsaklarinda geometri
problemleri bulunan iilkeler icin dogru sonuglar vermeyeceginin ispatlanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla kavsaklarda doygun alti ve doygun {istii durumlar igin
gecikme ve kuyruk uzunlugu hesabi yapan ve literatiirde ¢ok kullanilan yontemlerden
olan ii¢ farkli yontem (HCM 2010, HCM 2000 ve Avustralya) secilmistir. Secilen bu
yontemler kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde sonuglar ile incelenen
kavsaklardan arazi gozlemleri ile elde edilen gercek degerler arasindaki farkliliklar
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Cizelge 4.17 ve 4.18
detayli olarak incelendiginde, gecikme ve kuyruk uzunlugu hesaplamalar1 i¢in secilen
yontemler kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen degerler ile arazi gozlemleri ile
elde edilen gergek degerler arasinda ciddi farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ayrica
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secilen yontemlerin her birinin farkl kavsaklarda farkli sonuglar verdigi, yani farkl
kavsaklarda farkli yontemlerin gergek degere daha yakin yani hata miktar1 daha diisiik
sonuglar verdigi belirlenmistir. Fakat incelenen sekiz farkli sinyalize kavsaktaki
ortalama mutlak ylizdesel hata (MAPE) degerlerinin sekiz kavsak i¢in ortalamasi
alindiginda gecikme i¢in ortalama en diisiik hataya (%62,1) sahip olan yontemin HCM
2000, kuyruk uzunlugu hesabi iginse ortalama en diisiik hataya (%40,8) sahip olan
yontemin ise HCM 2010 oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore secilen kuyruk
uzunlugu yontemlerinin segilen gecikme yoOntemlerine gore kavsaklardaki mevcut
durumu daha diisiik hata ile o6l¢tiigli goriilse de yine de bu hata miktarlarinin oldukga
yiikksek olmasi segilen yontemlerin Tirkiye’deki sinyalize kavsaklar icin dogrudan
kullanilabilir (efektif) olmadigimi gostermektedir. Bu durum, bu ¢alisma kapsaminda
Onerilen Tiirkiye ve Tiirkiye gibi kavsak kollarinda geometrik disiplinsizliklerin
bulundugu iilkelere 06zgii gecikme ve kuyruk uzunlugu hesap yOntemlerinin
gelistirilmesinin gerekliligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Yapilan hesaplamalar ile gerekliligi ortaya konulan Tiirkiye’ye 6zgii gecikme ve
kuyruk uzunlugu hesap yontemleri 6nerebilmek amaciyla, segilen bu ii¢ farkli yontem
(HCM 2010; HCM 2000 ve Avustralya) Tiirkiye kosullarina gére Yapay Ar1 Kolonisi
(YAK) optimizasyon yontemi kullanilarak modifiye edilmis ve modifiye yeni yontemler
Onerilmistir. Modifiye yontemler Onerilmesindeki temel amag, secilen mevcut
yontemlerdeki bazi parametrelere ait sonuglarin tamamiyla hatali olmamasidir. Ciinkii
secilen bu yontemlerin yapisinda barindirdigi bazi hesap parametreleri, Tiirkiye’deki
kavsaklarda dahil olmak tizere hemen hemen tiim sehiri¢i yollardaki kavsaklar igin
gecerli olup bu parametreler cok uzun gozlemler ve analizler ile elde edildigi icin
dogruluk orani oldukca yiiksektir. Dolayisiyla bu c¢aligma kapsaminda dogru olan
seyleri sil bastan ve daha kisith gozlemler ile yeniden onermek yerine mevcut
yontemlerdeki dogru olan parametrelere Tirkiye icin gecerli ilave parametreler
(platform genisligi, mevcut serit sayist ve ek serit sayisi) ekleyerek, Tiirkiye’ye 6zgii
yeni ve modifiye denklemler dnerilmistir. Onerilen bu modifiye denklemler kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler ile incelenen kavsaklardan arazi
gozlemleri ile elde edilen gergek degerler arasindaki hatalar irdelenmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 4.21 ve 4.22°de verilmistir. Cizelge 4.27 ve 4.28 incelendiginde,
modifiye yontemler (Modifiye HCM 2010; Modifiye HCM 2000 ve Modifiye
Avustralya) kullanilarak elde edilen degerler ile arazi gdzlemleri ile elde edilen gergek
degerler arasinda secilen ii¢ farkli yonteme (HCM 2010; HCM 2000 ve Avustralya)
gore daha az hata oldugu tespit edilmistir. Mevcut gecikme yontemi i¢in bu ortalama
mutlak yiizdesel hata degeri %62,1 (HCM 2000) iken onerilen modifiye yontem i¢in bu
hata degeri %9,5 (HCM 2010)’dur. Benzer sekilde kuyruk uzunlugu igin mevcut
yontemle hesaplanan MAPE degeri %40,8 (HCM 2010) iken modifiye yoOntemle
hesaplanan bu deger %35,2°dir. (HCM 2010). Ayrica segilen mevcut yontemlerde
oldugu gibi Onerilen modifiye yontemlerinde her birisinin farkli kavsaklarda farkli
sonuglar verdigi yani farkli kavsaklarda farkli modifiye yontemlerin daha diisiik hata ile
hesap yaptigi belirlenmistir. Cizelge 4.21 ve 4.22°de verilen sonuglar daha detayh
incelendiginde, bu calisma kapsaminda 6nerilen ve Tiirkiye’ye 6zgii olarak gelistirilen
modifiye denklemlerin, incelenen kavsaklardaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunlugu
degerlerini bu ¢alisma icin secilen ve gelismis tilkeler tarafindan kullanilan yontemlere
gore daha diisliik hata ile hesapladigr belirlenmistir. Ayrica en diisiik hata miktarma
sahip olan yontem olan modifiye HCM 2010 kullanilarak hesaplanan gecikme degerinin

163



TARTISMA M. M. AYDIN

mevceut arazi gézlem degerine gore %1,8 daha az oldugu belirlenmistir. Benzer durum
kuyruk uzunlugu i¢inde incelendiginde yine en diisiik hata degerine sahip olan modifiye
HCM 2010 yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalardan mevcut kuyruk sayisina gore
%24,6’lik bir azalma goriilmiistiir. Yani bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen modifiye
yontemlerin literatiirde yaygin olarak kullanilan ve gelismis iilkelere ait olan, onlarin
yol ve kavsak karakteristiklerine 6zgili olarak tasarlanan yontemlere gore Tiirkiye icin
daha dogru tahmin yaptig1 goriilmiistiir. Yine analiz sonuc¢larindan 6nerilen modifiye
denklemlerin diisiik hata (MAPE %) miktarlarina sahip olmasi sebebiyle Tiirkiye’deki
mevcut sinyalize kavsaklardaki gecikme ve kuyruk uzunlugunu hesaplamak igin
uygulanabilir (efektif) oldugu saptanmistir. Bu durum Tiirkiye’ye 6zgii gecikme ve
kuyruk uzunlugu hesap yoOntemlerinin gelistirilmesinin ne kadar dogru bir adim
oldugunu bir kez daha gostermistir. Aragtirmacilarin, plancilarin ve yetkililerin ¢alisma
kapsaminda oOnerilen modifiye bu yontemleri kullanarak sehirici sinyalize kavsak
kollarindaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunluklarini kolaylikla hesaplayabilmeleri i¢in
Bolim 4.7.°de bahsedilen AN-CSI programi gelistirilmis ve kullanicilarin hizmetine
sunulmustur. Bu programin gelistirilmesinde ana amag¢ Tiirkiye’de sehirigi
kavsaklardaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunlugunu hesaplamak isteyenlerin
Tiirkiye’ye 0zgili olarak Onerilen modifiye yontemler ile gergcege yakin hesaplama
yapmalarina katki saglamaktir.

Calisma kapsaminda Onerilen bu yontemler daha once de deginildigi iizere
yetkililere, ulasim plancilarina ve arastirmacilara yalniz mevcut kavsaklardaki durumu
hesaplayarak goérme olanagi saglamakta; mevcut geometri problemine yonelik herhangi
bir ¢ozliim Onerisi getirememektedir. Bu ¢alismanin hedefleri dogrultusunda bu soruna
¢cozlim bulabilmek amaciyla Bolim 4.8’de detayli olarak anlatilan DE-INT programi
gelistirilmistir. Kavsak kollarinda yeni geometrik tasarimlar yaparak bu yeni duruma
gore gecikme ve kuyruk uzunlugu hesaplayan bu program ile yapilan hesaplamalardan,
elde edilen kavsaklara ait sonuglar Cizelge 4.23 ve 4.24’te verilen sekilde elde
edilmistir. Cizelge 4.23 ve 4.24 incelendiginde DE-INT programi ile yapilan
hesaplamalar ile elde edilen gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri ile mevcut
yontemler kullanilarak elde edilen degerlerin arazi verileri ile kiyaslamas1 yapildiginda
DE-INT ile 6nerilen degerlerin daha diisiik hataya sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda ortalama mutlak yiizdesel hata (MAPE %) degerlerinin
incelenen sekiz kavsak icin ortalamasi alindiginda gecikme i¢in en diislik hataya (%9,6)
sahip olan yontemin Modifiye HCM 2010, kuyruk uzunlugu icinse ortalama en diisiik
hataya (%23,1) sahip olan yontemin Modifiye HCM 2000 oldugu tespit edilmistir. Bu
da kavsak kollarinda yeni geometrik tasarimlara gore gecikme hesabi i¢in en uygun
modifiye yontemin HCM 2010, kuyruk uzunlugu hesab1 i¢cinse HCM 2000 yonteminin
olabilecegini gostermektedir. Ayrica yine Onerilen modifiye yontemler ve yeni kavsak
karakteristiklerine gore her bir modifiye yontemin farkli kavsaklarda farkli sonuglar
verdigi yani farkli kavsaklarda farkli modifiye yontemlerin daha diisiik hata ile hesap
yaptig1 belirlenmistir. Fakat genel olarak degerlendiginde, DE-INT programi geometrik
disiplinsizligin oldugu sinyalize ve sinyalize olmayan kavsaklarda illegal ek serit
olusumunu ortadan kaldirarak, kavsak tasarimi yapabilmekte ve bu yeni kavsak
karakteristiklerine gore sinyalize kavsaklar i¢in tahmini bir gecikme ve kuyruk
uzunlugu hesabi1 yapabilmektedir. Bu program ile yapilan hesaplamalara gore dikkat
cekilmesi gereken bir diger onemli hususta DE-INT sonuglarinin (gecikme ve kuyruk
uzunlugu) arazi gozlemi ile elde edilen sonucglara gore fazla ya da eksik olmasi
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(degisim) durumudur. Cizelge 4.23 ve 4.24’teki yeni geometrik durum igin Onerilen
gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri incelendiginde bu degerlerin ortalamasinin arazi
degerlerine gore daha diisiik oldugu (- degisim) belirlenmistir. Bu durum DE-INT
programut ile kavsaklarda yapilacak geometrik diizenlemeler sonucunda her bir yontem
kendi icerisinde degerlendirildigine gecikme ve kuyruk uzunlugunun azalma yoniinde
(gecikme i¢in degisim -%4,1 ve kuyruk uzunlugu icin degisim -%21,9) egilimli
olacaginm1 gostermektedir. Yani kavsak kollarinda yapilacak geometrik diizenlemeler ile
kavsak performansinin artig egiliminde olmasi beklenmektedir.

Her ne kadar DE-INT programi ile yapilan analizlerden yukarida verilen
bulgulara ve yargilara ulagilsa da DE-INT programu ile yapilan analizler sonucunda elde
edilen gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerini mevcut gozlem degerleri ile
karsilastirilarak kesin bir yargiya varmak dogru bir yaklagim degildir. Ciinkli program
tarafindan kavsak kollarinda yapilacak geometrik diizenlemeler sonucunda kavsak
kollarinda goriilecek mevcut kuyruk uzunlugu degerlerinin zaten kesinlikle degismesi
beklenmektedir. Cizelge 4.23 ve 4.24 ile Sekil 4.50 ve 4.51°deki karsilastirmalarin
yapilmasindaki temel amag¢ geometrik diizenleme ile Onerilen gecikme ve kuyruk
uzunlugu degerleri ile su anki mevcut gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri arasindaki
farkliligr gorerek bir fikir edinmektir. Bir sonraki paragrafta DE-INT programi ile
Onerilen geometriye gore yapilan kuyruk uzunlugu hesabi ile Vissim programi ile bu
yeni geometriye gore yapilan hesaplamalar karsilastirilarak, bu konu daha detayli ve
aciklayict bir karsilastirma ile aydinlatilmistir.

Calismanin en 6nemli ¢iktilarindan birisi olan DE-INT programina ait sonuglarin
dogrulugunun test edilmesi amaciyla DE-INT programi tarafindan kavsaklar icin
Onerilen yeni geometriler ve mevcut veriler kullanilarak Vissim programinda her bir
kavsak icin mikro trafik simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlardan ve DE-INT
programi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.26 ve 4.27°de
verilmistir. Cizelge 4.26 ve 4.27’¢ gore araziden olgiilen gercek gecikme degerleri ile
DE-INT ve Vissim programlarinin hesapladigi gecikme degerleri arasinda DE-INT i¢in
ortalama %9,1’lik Vissim iginse ortalama %16,2’lik bir farklilik (MAPE %) oldugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde kuyruk uzunluklar i¢inse DE-INT programu ile yapilan
hesaba gore ortalama %21,5, Vissim programi ile yapilan analizleri gore ise ortalama
%26,8’lik bir farklibk oOlgiilmiistiir. 1ki programin &nerdigi sonuglar ayri ayri
degerlendirildiginde gecikmeye gore daha biiyiik hata miktarlar1 goriilmektedir. Bu da
tasit sayilarmin tam sayr olarak alinmasi ve bu sebeple hatalarin daha biiyiik
goriinmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin kuyruk uzunlugu igin arazideki gergek
deger 2 arag, hesaplanan deger 3 arag ise sistem bunu %350 hata gibi algilamaktadir.
Halbuki bu iki sonug arasinda farklilik ¢ok biiyiik degildir.

Elde edilen sonuglara gére DE-INT programu ile hesaplanan gecikme ve kuyruk
uzunlugu degerlerinin Vissim ile hesaplanan degerlere gore araziden oOlgiilen gézlem
verilerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Fakat hesaplanan bu araziye yakinlik
sonucundan ziyade DE-INT ve Vissim ile hesaplanan gecikme ve kuyruk uzunlugu
degerleri arasindaki yakinlik olduk¢a dnemlidir. Ciinkii burada dikkat ¢ekilmesi gereken
temel husus bu yeni durum i¢in DE-INT ve Vissim programlarinin birbirine yakin
sonuglar vermesidir. Yapilan hesaplamalardan gecikme hesab1 i¢in iki program
arasindaki hata farkinin %7,1, kuyruk uzunlugu icinse bu farkin %5,3 oldugu tespit
edilmistir. Yine analiz sonuglarmma gore her iki program, yapilacak geometrik
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diizenlemeler sonucunda kavsak kollarinda meydana gelecek ortalama kontrol
gecikmesinin mevcut duruma gore ¢ok az artacagini (DE-INT i¢in artis %0,9 ve Vissim
icin artis %1,3) gostermistir. Fakat gecikmelerde meydana gelecek bu ¢ok kiiciik artisa
ragmen iki program tarafindan onerilen kuyruk uzunluklarinin (DE-INT i¢in azalma
%17,1 ve Vissim i¢in azalma %]15) mevcut duruma gore azalacagi belirlenmistir. Bu
sonuglar Onerilecek bu yeni duruma gore araclarin yeni geometrik 6zelliklere sahip
kavsaklarda daha diisiik hizlarla ve daha dikkatli gidecegini gostermektedir. Bu da
kavsak i¢inde giivenligin artacagina yonelik 6nemli bir bulgudur. Yukarida verilen DE-
INT ve Vissim karsilagtirma sonuglarina gére DE-INT programi Vissim programina
gore daha iyi tahminde bulunuyor gibi goriinse de iki program arasindaki hesap ve
analiz yontemlerindeki farkliliklar bu iki programdan birisinin kesinlikle daha iyidir
denmesini miimkiin kilmamaktir. Fakat iki program arasindaki birbirine yakin sonuglar,
gelistirilen DE-INT programi ile yapilan hesaplamalarin dogrulugunu desteklemektir.
Analizler sonucunda elde edilen yukaridaki bulgulara gore iki program arasindaki hesap
ve analiz yontemlerindeki farkliliklardan dolay1 herhangi bir programin kesinlikle daha
iyidir denmesi miimkiin degildir. Bu duruma goére gecikme ve kuyruk uzunlugu
hesaplarindan elde edilen iki program arasindaki yakin sonuglar, gelistirilen DE-INT
programinin gecikme ve kuyruk uzunlugu hesabinda dogru sonuglar verdigini
desteklemektir. Ayrica analizlerden DE-INT ve Vissim ile elde edilen kuyruk
uzunluklart incelendiginde, tiim kavsak kollarindaki ortalama kuyruk uzunluklarinin
kendisinden onceki kavsaklart etkilemedigi sonucuna ulasilmigtir (Cizelge 4.30). Yani
bir bagka ifade bu sonug, kavsaklarda yapilacak geometrik diizenlemeler sonucunda
olugsmasi beklenen kuyruk uzunlugunun incelenen kavsaktan 6nceki ve varsa sonraki
kavsagi etkilemedigini gostererek geometrik diizenlemelerin yapilabilir oldugunu ve
herhangi bir tasma sorunu olmayacagini ortaya koymustur.

Cizelge 4.30. Kavsaklar aras1 uzunluklar ile DE-INT ve Vissim ile onerilen kuyruk
uzunluklarinin karsilagtirilmasi

Kavsaklar Arasi Analiz _He_saplanan Mesafe Olgiilen Ort. | Etkileme
Cinsinden Ort. Kuyruk
Kavsak | Kavsak | Programm y Mesafe (m) Durumu
Uzunlugu (m)
No No
) 3 DE-INT 838 Etkilemiyor
. (<)
Vissim 219,22 1350
3 5 DE-INT 457 Etkilemiyor
Vissim 69,3 <)
DE-INT 76,2 Etkilemiyor
3 4 <)
Vissim 51,0
880
4 3 DE-INT 68,6 Etkilemiyor
Vissim 424 (<)
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Cizelge 4.30. Devamu.
4 5 DE-INT 76.2 Etkilemiyor
Vissim 44,6 (<)
1400
5 4 DE-INT w7 Etkilemiyor
Vissim 38,7 (<)
5 6 DE-INT 61,0 Etkilemiyor
Vissim 34,7 (<)
760
5 . DE-INT 45,7 Etkilemiyor
Vissim 54,1 (<)
6 ; DEY 688 Etkilemiyor
Vissim 20,6 (<)
1420
; 5 DE s Etkilemiyor
Vissim 17,2 (<)
; ; DE-INT 610 Etkilemiyor
Vissim 54,4 (<)
500
8 3 DE-INT 457 Etkilemiyor
Vissim 67,0 (<)
; . DE-INT 68,6 520 Etkilemiyor
Vissim 101,9 )

Not: Kavsak No 1 ile 2 arasinda fazla mesafe olmasi ve arada baska kavsaklar olmasi sebebiyle bu kavsaklar arasi degerlendirme
yapilmamistir.

Onceki béliimlerde de dikkat cekildigi iizere Tiirkiye’deki sinyalize olmayan
kavsaklarda siirliciilerin kurallara itaatsiz olmasi ve agresif davranmasinin yani sira
kavsak geometrilerinin de hatali olmasi bu tiir kavsaklarda ¢ok fazla kazaya sebep
olmaktadir. Bu amagla bu ¢alisma kapsaminda incelenen sinyalize olmayan kavsakta
hem dort kollu hem de donel kavsak durumu arazi gozlemi ile elde edilen veriler
yardimiyla (Cizelge 4.28) birbiriyle kiyaslanarak hangi kavsak tiiriiniin Tiirk siiriiciiler
icin daha uygun oldugu belirlenmeye c¢alisilmistir. Karsilagtirma sonuglarmin verildigi
Cizelge 28’e gore sinyalize dort kollu kavsaklarda tasitlarin kavsak girisi ve kavsak
igerisindeki (sirastyla 0,85 sn ve 0,70 sn) bekleme siirelerinin donel kavsaklara gore
(swrasiyla 1,51 sn ve 1,40 sn) daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Sinyalize olmayan dort
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kollu kavsaklardaki tasit karmasa sayisinin (kavsak girisi i¢in 0,52 ve kavsak i¢i i¢in
0,43) donel kavsaklardakine (kavsak girisi i¢in 0,15 ve kavsak igi i¢in 0,38) gore daha
fazla olmasi bu sonucu desteklemektedir. Yani dort kollu kavsaklar, kavsak tasariminin
hatali olmasi1 nedeniyle siiriiciileri kurallara uymama konusunda tesvik ederek, kavsakta
beklemeden gegme istegi uyandirmakta ve durma ya da yavaslamadan kaynakli
meydana gelebilecek gecikmeleri ve karmasa sayisini azaltmaktadir. Her iki kavsakta
tasit basina durma sayis1 detayli olarak incelendiginde, donel kavsaklarda tasit bagina
durma sayisinin hem kavsak girisi hem de kavsak icerisinde fazla oldugu (sirasiyla
0,67>0,19 ve 0,82>0,27) ve bu durumun donel kavsagin tasarim yapisindan dolay1
zorunlu olarak meydana geldigi goriilmektedir. Yani 6zetle araziden elde edilen verilere
gore kaza oraninin yiiksek oldugu sinyalize olmayan kavsaklarda donel kavsaklarin dort
kollu kavsaklara gore daha giivenli oldugunu gostermektedir. 9 numarali sinyalize
olmayan dort kollu ve donel kavsaklardaki geometri hatalarini gidermek i¢in DE-INT
programi ile Onerilen yeni geometrilere gore, Vissim programinda yapilan analizlerden
hem dort kollu hem de donel kavsak i¢in yapilacak geometri degisikliginin kavsaklarin
kollarindaki ortalama gecikme tizerinde ¢ok fazla farklilik (dort kollu i¢in 0,51 sn ve
donel icin 0,50 sn) olusturmadigi goériilmektedir. Fakat DE-INT programi tarafindan
onerilen geometri degisikligine gore donel kavsak kollarindaki kuyruk uzunlugunun (2
tasit) ise dort kollu kavsaktakine (1 tasit) gore daha fazla egiliminde oldugu belirlenmis
ve arazi gozlemlerinden elde edilen bulgular1 destekleyici bir sonuca ulagilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda Tirkiye’deki sehirici kavsak kollarinda mevcut olan
geometrik disiplinsizlikler tanisal bazli olarak incelenerek bu sorunlara uygulanabilir
coziimler gelistirilmeye ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda amag¢ bolimiinde de
deginildigi tizere Oncelikle sinyalize kavsaklardaki mevcut geometri problemlerinin
oldugu kavsaklardaki isletim performanslari incelenmistir. Sinyalize kavsak
kollarindaki hizmet seviyelerinin (LOS) durumu kavsaklarin mevcut (geometrik
disiplinsizlik, karmasa ve ek serit olusumu goriilen) durumuna gore
degerlendirildiginde, 7 numarali kavsagin D, 1 numarali kavsagin E ve geriye kalan
diger tiim sinyalize kavsaklarin ise en kotli hizmet seviyesi olan F hizmet seviyesine
sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore kavsaklardaki serit genisliklerinin fazla
olmasinin, genis ve diizensiz yanal agikliklar ile illegal ek serit olusumlarinin
goriilmesinin, kavsaklarin mevcut isletim performanslarini arttirmak yerine daha da
kotiilestirdigini goriilmistlir. Yani o6zetle, kavsak kollarinda goriilen illegal ek serit
olusumlarinin bile kavsaklarda iyi bir hizmet seviyesi goriilmesi iizerinde pozitif bir
etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Calismada, kavsaklardaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerini
hesaplamak amaciyla literatiirde etkin olarak kullanilan ti¢ farkli yontem (HCM 2010,
HCM 2000 ve Avustralya) ile mevcut sorunlu sinyalize kavsaklar i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Hesap sonuglarina gore secilen bu yontemlerin Tiirkiye’deki sehirigi
kavsaklardaki gecikme i¢in ortalama mutlak yiizdesel hata (MAPE) degerinin %62,1
(HCM 2000) kuyruk uzunlugu iginse bu degerin %40,8 (HCM 2010) oldugu
belirlenmistir. Boylelikle gelismis {ilkeler tarafindan sinyalize kavsaklar i¢in Onerilen
gecikme ve kuyruk uzunlugu hesap yontemlerinin Tiirkiye‘deki mevcut durumu dogru
hesaplayamadig1 (efektif olmadigi) goriilmiis ve Tirkiye gibi kavsak kollarinda
geometrik disiplinsizliklerin bulundugu iilkelere 6zgii yeni gecikme ve kuyruk uzunlugu
hesap yontemlerinin gelistirilmesinin gerekliligi sayisal sonuglarla ortaya konulmustur.

Yapilan hesaplamalar ile gerekliligi ortaya konulan Tiirkiye’ye 6zgii gecikme ve
kuyruk uzunlugu hesap yontemleri 6nerebilmek amaciyla, secilen bu {i¢ farkli yontem
(HCM 2010; HCM 2000 ve Avustralya) Tiirkiye kosullarina gére Yapay Ar1 Kolonisi
(YAK) optimizasyon yontemi kullanilarak modifiye edilmis ve modifiye yeni yontemler
Onerilmistir. Modifiye yontemler Onerilmesindeki temel amag, secilen mevcut
yontemlerdeki bazi1 parametrelere ait sonuglarin tamamiyla hatali olmamasidir. Ciinkii
secilen bu yontemlerin yapisinda barindirdigi bazi hesap parametreleri, Tiirkiye’deki
kavsaklarda dahil olmak iizere hemen hemen tiim sehiri¢i yollardaki kavsaklar igin
gecerli olup bu parametreler cok uzun gozlemler ve analizler ile elde edildigi icin
dogruluk orami oldukga yiiksektir. Dolayisiyla bu calisma kapsaminda dogru olan
seyleri sil bastan ve daha kisith gozlemler ile yeniden Onermek yerine mevcut
yontemlerdeki dogru olan parametrelere Tirkiye i¢in gecerli ilave parametreler
(platform genisligi, mevcut serit sayis1 ve ek serit sayis1) ekleyerek, Tiirkiye’ye 6zgii
yeni ve modifiye denklemler dnerilmistir. Onerilen bu modifiye yontemler kullanilarak
yapilan hesaplamalardan gecikme i¢in en efektif yontem olan Modifiye HCM 2010
yonteminin (%9,5 hata) en efektif mevcut yontem olan HCM 2000 yonteminden %52,6
daha az hata ile hesap yaptigi belirlenmistir. Benzer sekilde kuyruk uzunlugu igin
gelistirilen en efektif yontem olan Modifiye HCM 2010 yonteminin (%35,2) mevcut en
efektif yontem olan HCM 2010 yonteminden %5,6 daha az hata ile hesap yaptig1 tespit
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edilmistir. Sonug¢ olarak Tirkiye’ye 0zgii olarak gelistirilen modifiye denklemlerin,
incelenen kavsaklardaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerini bu ¢alisma
icin se¢ilen ve gelismis tilkeler tarafindan kullanilan yontemlere gore daha diisiik hata
ile hesapladig1 goriilmiistiir. Bu sonug Tiirkiye’ye 0zgii gecikme ve kuyruk uzunlugu
hesap yontemlerinin gelistirilmesinin ne kadar dogru bir adim oldugunu agikga
gostermistir. Arastirmacilarin, plancilarin ve yetkililerin ¢alisma kapsaminda Gnerilen
modifiye bu yontemleri kullanarak sehiri¢ci sinyalize kavsak kollarindaki mevcut
gecikme ve kuyruk uzunluklarini kolaylikla hesaplayabilmeleri i¢in AN-CSI (Mevcut
Sinyalize Kavsaklarin Analizi = Analysis of Current Signalized Intersections) isimli bir
program gelistirilmistir. Bu programin gelistirilmesi ile birlikte Tiirkiye’de sehirigi
kavsaklardaki mevcut gecikme ve kuyruk uzunlugunu hesaplamak isteyen yetkililerin,
aragtirmacilarin ve plancilarin Tiirkiye’ye 6zgii olarak onerilen modifiye yontemler ile
gercege yakin hesaplama yapmalarina destek olmak amaglanmustir.

Calisma kapsaminda oOnerilen bu yontemler daha once de deginildigi tizere
yetkililere, ulasim plancilarina ve arastirmacilara yalniz mevcut kavsaklardaki durumu
hesaplayarak gorme olanagi saglamakta; mevcut geometri problemine yonelik herhangi
bir ¢6zlim Onerisi getirememektedir. Bu ¢aligmanin hedefleri dogrultusunda bu soruna
¢oziim bulabilmek amaciyla Tirkiye’deki sehiri¢i sinyalize kavsaklarda mevcut olan
geometri problemlerini ¢6zmek icin kavsak geometrisini optimize eden ve yeni
geometriler oneren DE-INT (Kavsaklarin Tasarimi=Design of Intersections) isimli bir
program gelistirilmistir. Kavsak kollarinda yeni geometrik tasarimlar yaparak bu yeni
duruma gore gecikme ve kuyruk uzunlugu hesaplayan bu program ile yapilan
hesaplamalardan elde edilen degerlerin arazi verileri ile kiyaslamasi yapildiginda DE-
INT ile 6nerilen gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerinin daha diisiik bir hataya sahip
oldugu belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ortalama mutlak yiizdesel hata
(MAPE %) degerlerinin incelenen sekiz kavsak i¢in ortalamasi alindiginda gecikme igin
en diisiik hataya (%9,6) sahip olan yontemin Modifiye HCM 2010, kuyruk uzunlugu
icinse ortalama en diisiik hataya (%23,1) sahip olan yontemin Modifiye HCM 2000
oldugu tespit edilmistir. Her ne kadar DE-INT programi ile yapilan analizlerden
yukarida verilen sonuglara ulasilsa da DE-INT programi ile yapilan analizler sonucunda
elde edilen gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerini mevcut gozlem degerleri ile
karsilagtirilarak kesin bir yargiya varmak dogru bir yaklasim degildir. Clinkii program
tarafindan kavsak kollarinda yapilacak geometrik diizenlemeler sonucunda kavsak
kollarinda goriilecek mevcut kuyruk uzunlugu degerlerinin zaten kesinlikle degismesi
beklenmektedir. Belirtilen bu duruma ¢6ziim bulabilmek amaciyla DE-INT programi ile
Onerilen geometriye gore yapilan kuyruk uzunlugu hesabi ile Vissim programi ile bu
yeni geometriye gore yapilan hesaplamalar karsilastirilarak, bu konu daha detayli ve
aciklayict bir karsilastirma yapilmstir.

DE-INT ve Vissim programlari kullamilarak yapilan analizlerden elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasindan araziden olgiilen gergek gecikme degerleri ile DE-INT
ve Vissim programlarinin hesapladigi gecikme degerleri arasinda DE-INT i¢in ortalama
%9,1’lik  Vissim icinse ortalama %16,2’lik bir farklihk (MAPE %) oldugu
gbzlemlenmistir. Benzer sekilde kuyruk uzunluklari i¢cinse DE-INT programu ile yapilan
hesaba gore ortalama %21,5, Vissim programu ile yapilan analizleri gore ise ortalama
%26,8’lik bir farklilik olctilmiistiir. Elde edilen sonucglara gére DE-INT programi ile
hesaplanan gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerinin Vissim ile hesaplanan degerlere
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gore araziden Olgiilen gozlem verilerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Fakat
hesaplanan bu araziye yakinlik sonucundan ziyade DE-INT ve Vissim ile hesaplanan
gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri arasindaki yakinlik olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii
burada dikkat ¢ekilmesi gereken temel husus bu yeni durum i¢in DE-INT ve Vissim
programlarinin birbirine yakin sonuglar vermesidir. Yapilan hesaplamalardan gecikme
hesabi i¢in iki program arasindaki hata farkinin %7,1, kuyruk uzunlugu icinse bu farkin
%S5,3 oldugu tespit edilmistir. Yine analiz sonuglarina gére her iki program, yapilacak
geometrik diizenlemeler sonucunda kavsak kollarinda meydana gelecek ortalama
kontrol gecikmesinin mevcut duruma gore ¢ok az artacagini1 (DE-INT i¢in artis %0,9 ve
Vissim i¢in artis %1,3) gostermistir. Fakat gecikmelerde meydana gelecek bu ¢ok kiiciik
artisa ragmen iki program tarafindan onerilen kuyruk uzunluklarinin (DE-INT ig¢in
azalma %17,1 ve Vissim i¢gin azalma %]15) mevcut duruma gore azalacagi
belirlenmistir. Bu sonuglar onerilecek bu yeni duruma goére araglarin yeni geometrik
Ozelliklere sahip kavsak kollarinda daha diigiikk hizlarla ve daha dikkatli gidecegini
gostermektedir. Bu da kavsak icerisinde gilivenligin artacagina yonelik 6nemli bir
bulgudur. Yukarida verilen DE-INT ve Vissim karsilastirma sonuglarina gore DE-INT
programi Vissim programina goére daha iyi tahminde bulunuyor gibi goriinse de iki
program arasindaki hesap ve analiz yontemlerindeki farkliliklar bu iki programdan
birisinin kesinlikle daha iyidir denmesini miimkiin kilmamaktir. Fakat iki program
arasindaki birbirine yakin sonuglar, gelistirilen DE-INT programi ile yapilan
hesaplamalarin dogrulugunu desteklemektir. Ayrica analizlerden DE-INT ve Vissim ile
elde edilen kuyruk uzunluklari incelendiginde, tiim kavsak kollarindaki ortalama kuyruk
uzunluklariin kendisinden 6nceki kavsaklar etkilemedigi sonucuna ulagilmistir. Yani
bir bagka ifade bu sonug, kavsaklarda yapilacak geometrik diizenlemeler sonucunda
olugmasi beklenen kuyruk uzunlugunun incelenen kavsaktan onceki ve varsa sonraki
kavsagi etkilemedigini gostererek geometrik diizenlemelerin yapilabilir oldugunu ve
herhangi bir tagma sorunu olmayacagini ortaya koymustur.

Caligma kapsaminda sinyalize olmayan kavsaklardaki durumu incelemek amaciyla
yapilan gozlem ve analizlerden, gore sinyalize dort kollu kavsaklarda tasitlarin kavsak
girisi ve kavsak icerisindeki (sirastyla 0,85 sn ve 0,70 sn) bekleme siirelerinin donel
kavsaklara gore (sirasiyla 1,51 sn ve 1,40 sn) daha kisa oldugu gozlemlenmistir.
0,52 ve kavsak i¢i icin 0,43) donel kavsaklardakine (kavsak girisi i¢in 0,15 ve kavsak ici
icin 0,38) gore daha fazla olmasi bu sonucu desteklemektedir. Yani dort kollu
kavsaklar, kavsak tasariminin hatali olmasi nedeniyle siiriiciileri kurallara uymama
konusunda tesvik ederek, kavsakta beklemeden ge¢me istegi uyandirmakta ve durma ya
da yavaglamadan kaynakli meydana gelebilecek gecikmeleri ve karmasa sayisini
azaltmaktadir. Her iki kavsakta tasit basina durma sayist detayli olarak incelendiginde,
donel kavsaklarda tasit basina durma sayisinin hem kavsak girisi hem de kavsak
icerisinde fazla oldugu (sirasiyla 0,67>0,19 ve 0,82>0,27) ve bu durumun donel
kavsagin tasarim yapisindan dolay1 zorunlu olarak meydana geldigi goriilmektedir. Yani
Ozetle araziden elde edilen verilere gore kaza oraninin yiiksek oldugu sinyalize olmayan
kavsaklarda donel kavsaklarin dort kollu kavsaklara gore daha giivenli oldugunu
gostermektedir. 9 numarali sinyalize olmayan dort kollu ve donel kavsaklardaki
geometri hatalarini gidermek i¢in DE-INT programui ile dnerilen yeni geometrilere gore,
Vissim programinda yapilan analizlerden, hem dort kollu hem de donel kavsak igin
yapilacak geometri degisikliginin kavsaklarin kollarindaki ortalama gecikme iizerinde
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cok fazla farklilik (dort kollu i¢in 0,51 sn ve donel i¢cin 0,50 sn) olusturmadigi
goriilmektedir. Fakat DE-INT programi tarafindan 6nerilen geometri degisikligine gore
donel kavsak kollarindaki kuyruk uzunlugunun (2 tasit) ise dort kollu kavsaktakine (1
tasit) gore daha fazla egiliminde oldugu belirlenmis ve arazi gézlemlerinden elde edilen
bulgular1 destekleyici bir sonuca ulagilmistir

Bu calisma kapsaminda yapilan analizler sinirli sayida kavsakta yapilan
gozlemlerden elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
ayrica literatlirde etkin olarak kullanilan ii¢ farkli yontem temel alinarak Tiirkiye’ye
0zgii modifiye denklemler gelistirilmeye calisiimistir. Tiirkiye’deki farkli sehirlerdeki
daha ¢ok kavsakta yapilacak gozlemler ile elde edilen verilerin literatiirde mevcut olan
daha fazla sayida yontem kullanilarak incelenmesi sonucunda Tiirkiye’deki genel
durumu daha kapsayici gecikme ve kuyruk uzunlugu hesap yontemlerinin gelistirilmesi
miimkiin olacaktir. Bu yonde yapilacak arastirmalarin sehiri¢i kavsaklardaki karmasay1
ortadan kaldirarak stirticiilerdeki stresi azaltmasi ve kavsak giivenligine 6nemli bir katki
saglamas1 beklenmektedir. Ayrica yapilacak bu tiir caligmalar ile yol ve kavsak
planlamasi ve insast konusunda yetkili olan sorumlularin, geometrik disiplinsizlik
bulunmayan ve standartlara uygun yol ve kavsak insaa etmeleri konusunda yol gosterici
kilavuzlar hazirlanarak standartlara uygun kavsak uygulamalarmin gergeklestirilmesi
tesvik edilebilecektir.
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8. EKLER
EK1

EK 1.1. Analizlerde kullanilan Yapay Ar1 Kolonisine (Y AK) optimizasyon yontemine
ait kodlar.

Sub ABC()
Dim i, j, k, T, FoodS, iter, TDS, Limit, Maxlter, Levy, Greedy As Integer
Dim sect(), nvar(), Colony(), Trial(), GlobalP() As Integer
Dim Ib(), ub(), incr(), Var(), ObjVal(), fitemp(), Prob() As Double
Dim Obj, GlobalBest, fitmax As Double
Dim Param2Change, neighbour, loc As Integer
Call Okuma
FoodS = Sheets("Opt_Calismasi™).Range('B2").Value
TDS = Sheets("Opt_Calismasi").Range("B3").Value
Limit = Sheets("Opt_Calismasi™).Range("'B4").Value
Levy = Sheets("Opt_Calismasi').Range("B5").Value
Greedy = Sheets("Opt_Calismasi").Range("B6").Value
MaxIter = Sheets("Opt_Calismasi').Range("B7").Value
ReDim sect(TDS), nvar(TDS), ub(TDS), Ib(TDS), incr(TDS)
Fori=1To TDS
Ib(i) = Sheets("Opt_Calismasi").Cells(i + 2, 6).Value
ub(i) = Sheets("Opt_Calismasi").Cells(i + 2, 7).Value
incr(i) = Sheets("Opt_Calismasi™).Cells(i + 2, 8).Value
nvar(i) = Int((ub(i) - Ib(i)) / incr(i)) + 1
Next i
ReDim Var(TDS, Int(WorksheetFunction.Max(nvar))), Colony(FoodS, TDS)

ReDim ObjVal(FoodS), fitemp(FoodS), Prob(FoodS)
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ReDim Trial(FoodS), GlobalP(TDS)
Fori=1To TDS
For j =1 To nvar(i)
Var(i, j) = Ib(i) + incr(i) * (j - 1)
Next j
Next i
'Step 1 Randomly initial Solution
i = 1: GlobalBest = 1E+39: iter = 1
Do While i <= FoodS And iter < Maxlter
2:
Forj=1To TDS
sect(j) = Int((nvar(j) - 1) * Rnd()) + 1
Next j
‘check same solution in pool
Ifi<2Then
Forj=1Toi-1
Fork=1To TDS
If sect(k) <> Colony(j, k) Then
GoTo 1
End If
Next k

GoTo 2

Next j

End If
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Call Evaluate(sect, ObjVal(i), Var, TDS, 0)
iter = iter + 1
Sheets("Opt_Calismasi™).Range("B8").Value = iter
Fork=1To TDS
Colony(i, k) = sect(k)
Next k
If ObjVal(i) < GlobalBest Then
GlobalBest = ObjVal(i)
Fork=1To TDS
GlobalP(k) = sect(k)
Next k
End If
Trial(i)=0
i=i+1
Loop
Do While iter < MaxlIter
'Step 2 Employed phase
Fori=1To FoodS
Forj=1To TDS
sect(j) = Colony(i, j)
Next j
Param2Change = Int(Rnd() * TDS) + 1
neighbour = Int(Rnd() * FoodS) + 1
Do While neighbour =i

neighbour = Int(Rnd() * FoodS) + 1
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Loop
If neighbour > FoodS Then neighbour = FoodS
If Param2Change > TDS Then Param2Change = TDS

sect(Param2Change) = Colony(i, Param2Change) + Int((Colony(i,
Param2Change) - Colony(neighbour, Param2Change)) * (Rnd() - 0.5) * 2#)

'Arrange between lower and upper bounds
If sect(Param2Change) < 1 Then sect(Param2Change) = 1

If sect(Param2Change) > nvar(Param2Change) Then sect(Param2Change) =
nvar(Param2Change)

‘check same solution in pool
Forj=1To FoodS
Fork=1To TDS
If sect(k) <> Colony(j, k) Then
GoTo 3
End If
Next k
Trial(i) = Trial(i) + 1

GoTo 4

Next j
Call Evaluate(sect, Obj, Var, TDS, 0)
iter = iter + 1
Sheets("Opt_Calismasi™).Range("B8").Value = iter
'Greedy Selection
If Greedy = 0 Then

loc =i

Else
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loc = Application.Match(Application.Min(ObjVal), ObjVal, 0)

End If
If Obj < ObjVal(loc) Then
ObjVal(loc) = Obj
Fork=1To TDS
Colony(loc, k) = sect(k)
Next k
If Obj < GlobalBest Then
GlobalBest = Obj
Fork=1To TDS
GlobalP(k) = sect(k)
Next k
End If
Else
Trial(i) = Trial(i) + 1
End If
4:
Next i
'Step 3 Onlooker phase
‘CalculateProbabilities
fitmax = 0
Fori=1 To FoodS
fitemp(i) = 1/ (1 + ObjVal(i))
If fitemp(i) > fitmax Then

fitmax = fitemp(i)
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End If
Next i
Fori=1To FoodS
Prob(i) = (0.9 * fitemp(i) / fitmax) + 0.1
Next
i=1
T=0
Do While T < FoodS
If Rnd() < Prob(i) Then
Forj=1To TDS
sect(j) = Colony(i, j)
Next j
T=T+1
Param2Change = Int(Rnd() * TDS) + 1
neighbour = Int(Rnd() * FoodS) + 1
Do While neighbour =i
neighbour = Int(Rnd() * FoodS) + 1
Loop
If neighbour > FoodS Then neighbour = FoodS
If Param2Change > TDS Then Param2Change = TDS

sect(Param2Change) = Colony(i, Param2Change) + Int((Colony(i,
Param2Change) - Colony(neighbour, Param2Change)) * (Rnd() - 0.5) * 2#)

'‘Arrange between lower and upper bounds
If sect(Param2Change) < 1 Then sect(Param2Change) = 1

If sect(Param2Change) > nvar(Param2Change) Then sect(Param2Change)
= nvar(Param2Change)
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‘check same solution in pool
For j =1 To FoodS
Fork=1To TDS
If sect(k) <> Colony(j, k) Then
GoTo 5
End If
Next k
Trial(i) = Trial(i) + 1
GoTo 6
5!
Next j
Call Evaluate(sect, Obj, Var, TDS, 0)
iter = iter + 1
Sheets("Opt_Calismasi™).Range("B8").Value = iter
'Greedy Selection
If Greedy = 0 Then
loc =i
Else
loc = Application.Match(Application.Min(ObjVal), ObjVal, 0)
End If
If Obj < ObjVal(loc) Then
ObjVal(loc) = Obj
Fork=1To TDS
Colony(loc, k) = sect(k)
Next k

If Obj < GlobalBest Then
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GlobalBest = Obj
Fork=1To TDS
GlobalP(k) = sect(k)
Next k
End If
Else
Trial(i) = Trial(i) + 1

End If

End If
i=i+1
Ifi=FoodS +1Theni=1
Loop
'Step 4 Scout phase
Fori=1 To FoodS
If Trial(i) > Limit And ObjVal(i) <> GlobalBest Then
Trial(i) =0
If Levy =1 Then
Call get_cuckoos(sect, i, Colony, GlobalP, TDS)
Else

sect(Int(Rnd * TDS) + 1) = Int((nvar(Int(Rnd * TDS) + 1) - 1) * Rnd())

End If
Forj=1To TDS

If sect(j) > nvar(j) Then: sect(j) = nvar(j)
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If sect(j) < 1 Then: sect(j) =1
Next j
‘check same solution in pool
For j =1 To FoodS
Fork=1To TDS
If sect(k) <> Colony(j, k) Then
GoTo 7
End If
Next k
GoTo 8
7
Next j
Call Evaluate(sect, Obj, Var, TDS, 0)
iter = iter + 1
Sheets("Opt_Calismasi™).Range('B8").Value = iter
ObjVal(i) = Obj
Fork=1To TDS
Colony(i, k) = sect(k)
Next
If ObjVal(i) < GlobalBest Then
GlobalBest = ObjVal(i)
Fork=1To TDS
GlobalP(k) = sect(k)
Next k
End If
8:
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End If
Next i
Loop
If GlobalBest < 1E+40 Then
Fori=1To TDS
Sheets("Opt_Calismasi™).Cells(i + 2, 9).Value = Var(i, GlobalP(i))
Next i
Call Evaluate(GlobalP, Obj, Var, TDS, 1)
Sheets("Opt_Calismasi™).Cells(TDS + 3, 9).Value = Obj
Else
MsgBox (“Feasible Solution is not found™)
End If
End Sub
Sub Evaluate(sect, Obj, Var, TDS, Wrt)
Dim Deger() As Double
Dim i As Integer
ReDim Deger(UBound(sect))
For i =1 To UBound(sect)
Deger(i) = Var(i, sect(i))
Next i
Call HCM_2010(Deger, Obj, Wrt)
End Sub
Sub get_cuckoos(sect, TH, CNST, Gparams, TDS)

Dim BETA, GAMMAL, GAMMA2, SIGMA, URN, VRN, RND1, RZD, RKD,
STEP1, STSZ, RVD As Double

Dim KL, intl As Integer
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‘Levy(flights)
‘Levy(exponent And coefficient)
' For details, see equation (2.21), Page 16 (chapter 2) of the book

' X. S. Yang, Nature-Inspired Metaheuristic Algorithms, 2nd Edition, Luniver
Press, (2010).

BETA =3#/2#
GAMMAL = 1.32934038817914
GAMMAZ2 = 0.906402477055477

SIGMA = ((GAMMAL * Sin(Application.Pi() * BETA / 2)) / (GAMMA2 * BETA
*2 A ((BETA-1)/2))) ~ (1/BETA)

For KL=1To TDS
" This is a simple way of implementing Levy flights
' For standard random walks, use step=1;
RND1 = -3 + 6 * Rnd()
RZD = -3 + 6 * Rnd()
URN = RND1 * SIGMA
VRN = RZD
" Levy flights by Mantegna's algorithm
STEP1 = URN / (Math.Abs(VRN)) ~ (1 + BETA)
" In the next equation, the difference factor (s-best) means that
"when the solution is the best solution, it remains unchanged.
STSZ =0.01 * STEP1 * (CNST(TH, KL) - Gparams(KL))
RKD =-3+6* Rnd()
" Here the factor 0.01 comes from the fact that L/100 should the typical
" step size of walks/flights where L is the typical lenghtscale;
" otherwise, Levy flights may become too aggresive/efficient,

"which makes new solutions (even) jump out side of the design domain
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' (and thus wasting evaluations).
" Now the actual random walks or flights
RVD = Rnd()
If RVD > 0.4 Then
intl=0
Else
intl = Int(-2 + 4 * RVD)
End If
sect(KL) = Int(Gparams(KL)) + Int(STSZ * RKD) + intl
Next KL

End Sub
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EK?2

v

Please select a language to start analysis

|

EK 2.1. AN-CSI programi ana sayfasi.

o

LEG NUMBER
® 4-1EG

GO

EK 2.2. AN-CSI programinda dil se¢imi sonrasinda gelen yontem ve kavsak tiirii se¢im
ekrani.
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il

DELAY ANALYSIS

© MODIFIED HCM 2010 METHOD

© MODIFIED HCM 2000 METHOD

© MODIFIED AUSTRALIA (AKCELIK) METHOD

QUEUE ANALYSIS

Selected Method

MODIFIED HCM 2010 METHOD
= MODIFIED HCM 2000 METHOD

O MODIFIED AUSTRALIA (AKCELIK) METHOD

Step 2
Please select leg number for examined signalized intersection

OO

EK 2.3. AN-CSI programinda yontem tiirii ve kavsak kol sayisinin segilmesi.

]

i{

x

b

DELAY ANALYSIS

© MODIFIED HCM 2010 METHOD
© MODIFIED HCM 2000 METHOD

© MODIFIED AUSTRALIA (AKGELIK) METHOD

LEG NUMBER

= 3-LEG

© 4-LEG

Please click this button to return
main page.

QUEUE ANALYSIS

(o

©® MODIFIED HCM 2010 METHOD
© MODIFIED HCM 2000 METHOD

© MODIFIED AUSTRALIA (AKGELIK) METHOD

Please click this button
to return to previous

page.

©

EK 2.4. Ana sayfaya donmek ya da bir dnceki sayfaya gitmek i¢in yapilmasi gereken

islemler.
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DELAY ANALYSIS QUEUE ANALYSIS
© MODIFIED HCM 2010 METHOD © MODIFIED HCM 2010 METHOD
© MODIFIED HCM 2000 METHOD © MODIFIED HCM 2000 METHOD
© MODIFIED AUSTRALIA (AKCELIK) METHOD © MODIFIED AUSTRALIA (AKCELIK) METHOD
Step 3
LEG NUMBER
After selection of analysis method and leg number,
) 3-LEG please click this button to go to next page.
= 4-LEG

ol

EK 2.5. Yontem ve kavsak tiiriiniin segilmesi ile sonrasinda hesaplama sayfasina
gecilmesi.

o

Queue Length Analysis According to Modified HCM 2010 Method

B
|

After selection of analysis method and leg number, this table will be
displayed to fill in. Please fill in all necessary areas to start analysis.

&

EK 2.6. Secilen yontemle hesaplama yapabilmek i¢in doldurulmasi gereken alanlar.
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Queue Length Analysis According to Modified HCM 2010 Method

Users can see all informations about the analysis
paramaters with units by clicking the notations.

<)

EK 2.7. Kullanicilarin ilgili hiicreleri doldurmadan 6nce girmesi gereken veriler ve bu
verilerin birimleri hakkinda bilgi almasi.

Queue Length Analysis According to Modified HCM 2010 Method

Leg
Leg 2
Leg3
-+ Llegd

c a q 5 P 13 Spl  EKS SS PW E::;:.
210 844 247 | 1193 | 047 1256 70 2 6 | 169

210 [ 6718 | 330 | 1582 | 040 | 128 | 7 0 4 u |

210 | 5433 | 239 | 1564 | 029 | 1857 | 70 1 3 | a1 |

210 1417 63 1587 046 1958 70 1 3 91|

Please click this button to start a new analysis.

Please click this button after filling in all necessary data entry areas to start analysis

P

&

EK 2.8. Analiz igin gerekli tiim hiicrelerin doldurulmasi (verilerin girilmesi) ve
hesaplama islemine gecilmesi.
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]

Leg 1
Leg2
leg3

c

210
210
210
210

9

[“gaa
| e |

5433
1417

q
[ 247
330
29
[

s

[ 1193

1582

| 1564

1587

047
0.40

)

046

1256
1428

| 1557

1958

33|33

Queue Length Analysis According to Modified HCM 2010 Method

Step 6
' Obtaining of analysis results

Please click this button to start a new analysis

EK 2.9. Hesaplama sonuclarinin elde edilmesi.

Users will meet with different analysis screens after selection of different delay or queue length

methods as shown in below.

Delay Analysis According to Modified HCM 2010 Method Queue Length Analysis According to Modified HCM 2010 Method

Delay Analysis According to Modified HCM 2000 Method Queue Length Analysis According to Modified HCM 2000 Method

Ob EKS S5 PW T P Delay c q r T EXS 8%

;
ket it

Leg2

gl

=

Langth

Delay Analysis According to Modified Australia (Akgelik) Method Queue Length Analysis According to Modified Australia (Akgelik) Method

W Delay

EK 2.10. Segilecek farkli gecikme ve kuyruk uzunlugu yontemlerine gore
goriintiilenecek hiicrelere ait gorsellerin ayni ekran tizerinde gosterimi.
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EK3

ONIy,
N (7
& %55

& <
< <

% >
% "
Hengy 982 <5

SLIK FA

Please select a language to start analysis.

EK 3.1. DE-INT programi ana sayfa

5|
LEG NUMBER ©

O 3-LEG

O 4-LEG

Step 1
Please select the examined type of intersection.

DELAY ANALYSIS QUEUE ANALYSIS

*) DE-INT MODIFIED HCM 2010 METHOD *) DE-INT MODIFIED HCM 2010 METHOD

*) DE-INT MODIFIED HCM 2000 METHOD * DE-INT MODIFIED HCM 2000 METHOD

* DE-INT MODIFIED AUSTRALIA (AKGELIK) METHOD * DE-INT MODIFIED AUSTRALIA (AKGELIK) METHOD

EK 3.2. Ana sayfada dil secimi sonrasinda gelen kavsak tiirli, kol sayist ile yontem
secim ekran1 ve kavsak tiiriiniin se¢ilmesi iglemi
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INTERSECTION TYPE o
© SIGNALIZED
© SIGNALIZED ROUNDABOUT
© UNSIGNALIZED
© UNSIGNALIZED ROUNDABOUT
Please select the leg number of examined intersection.
DELAY ANALYSIS QUEUE ANALYSIS
© DE-INT MODIFIED HCM 2010 METHOD © DE-INT MODIFIED HCM 2010 METHOD
© DE-INT MODIFIED HCM 2000 METHOD © DE-INT MODIFIED HCM 2000 METHOD
O DE-INT MODIFIED AUSTRALIA (AKCELIK) METHOD C DE-INT MODIFIED AUSTRALIA (AKGELIK) METHOD

EK 3.3. DE-INT programinda kavsak kol sayisinin se¢ilmesi.

INTERSECTION TYPE LEG NUMBER &)
© SIGNALIZED © 3-1EG
* SIGNALIZED ROUNDABOUT © 41EG

*) UNSIGNALIZED

* UNSIGNALIZED ROUNDABOUT
Please select a Delay or Queue Length analysis method.

GO

EK 3.4. DE-INT programinda hesaplamalarda kullanilacak yontemin segilmesi.
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INTERSECTION TYPE LEG NUMBER

© SIGNALIZED © 3-LEG Please click this button
© SIGNALIZED ROUNDABOUT © 4-LEG to return main page.
O UNSIGNALIZED

© UNSIGNALIZED ROUNDABOUT

Please click this button
to return to previous

page.

DELAY ANALYSIS QUEUE ANALYSI

© DE-INT MODIFIED HCM 2010 METHOD © DE-INT MODIFIED HCM 2010 METHOD

©) DE-INT MODIFIED HCM 2000 METHOD © DE-INT MODIFIED HCM 2000 METHOD

©

EK 3.5. Ana sayfaya donmek ya da bir dnceki sayfaya gitmek icin yapilmasi gereken
islemler.

O DE-INT MODIFIED AUSTRALIA (AKCELiIK) METHOD © DE-INT MODIFIED AUSTRALIA (AKCEI.iKD

= 5
INTERSECTION TYPE LEG NUMBER O
« SIGNALIZED O 3-E6
* SIGNALIZED ROUNDABOUT © 41EG

) UNSIGNALIZED

 UNSIGNALIZED ROUNDABOUT After selection of inte'rsectlon type, leg number and analysis
method please click this button to go to next page.

DELAY ANALYSIS QUEUE ANALYSIS

* DE-INT MODIFIED HCM 2010 METHOD * DE-INT MODIFIED HCM 2010 METHOD

* DE-INT MODIFIED HCM 2000 METHOD * DE-INT MODIFIED HCM 2000 METHOD

* DE-INT MODIFIED AUSTRALIA (AKGELIK) METHOD * DE-INT MODIFIED AUSTRALIA (AKGELIK) METH

EK 3.6. Kavsak tiirii, kol sayis1 ve yontemin secilmesi sonrasinda hesaplama sayfasina
gidilmesi.
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After selection of intersection type, leg number and analysis methed,
this table will be displayed to fill in. Please fill in all necessary areas to

start analysis.

EK 3.7. Secilen yontemle hesaplama yapabilmek i¢in doldurulmas: gereken alanlar.

o

Delay Analysis According to DE-INT Modified HCM 2010 Method

e
-y |

Leg2

Leg3 , [

Lege [

Users can see all informations about the analysis

’ﬁ ’ﬁ paramaters with units by clicking the notations.

<

EK 3.8. Kullanicilarin ilgili hiicreleri doldurmadan 6nce girmesi gereken veriler ve bu
verilerin birimleri hakkinda bilgi almas.
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Delay Analysis According to DE-INT Modified HCM 2010 Method

| ¢ g X W £ E] sC AS cs Delay
g1 | 20 | 44 | o7z | 189 | [ [
leg2 | 210 | 6718 | 081 | 14
leg3 | 210 | 5433 | 065 | 91

s legd | 210 | 1417 069 91|

Please click this button to start a new analysis.

Please click this button after filling in all
necessary data entry areas to start analysis @

EK 3.9. Analiz i¢in gerekli tiim hiicrelerin doldurulmasi ve hesaplama islemine
gecilmesi.

o

Delay Analysis According to DE-INT Modified HCM 2010 Method

Obtaining of analysis results

Please click this button to display
intersection design suggested by the
software according analysis results.

<)

EK 3.10. Hesap sonuglarinin elde edilmesi ve program tarafindan onerilen tasarimin
goriintliilenmesi.
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Please select a leg number
Median lsteral Clearance between lane(s) and median (R.Y.A) = 0.25m to display it's design

=

EK 3.11. Program tarafindan Onerilen tasarimin her bir kola 6zgii olarak geometrik
Olciileriyle birlikte goriintiilenmesi.

Lateral clearance between lane(s) and sidewalk (K.Y.A) = 0.25m

Sidewalk

Additional lateral distance from pavement to sidewalk = O m

Your data were analyzed and appropriate geometric design were made by the DE-INT program.
Please choose a leg to see it's new geometric design.

© Leg-1 O Leg:2 O Leg:3 Oleg4 Lateral clearance between lane(s) and median suggested
by the software according to geometric analysis.

r

Median Lateral Clearance between lane(s) and median (R.Y.A)

Lane widths

= suggested by =
the software
according to

i geometric
analysis.

Lateral clearance between lane(s) and
Additional lateral distance from pavement to sidewall sidewalk, and additional lateral distance from
pavement to sidewalk suggested by the
software according to geometric analysis.

Lateral clearance between lane(s) and sidewalk (K.Y.A)

Sidewalk

EK 3.12. Goriintiilenen kavsak tasarimina ait geometrik oOlgiilerin neler oldugunun
tespiti.
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Your data were analyzed and appropriate geometric design were made by the DE-INT program.
Please choose a leg to see it's new geometric design.

Users can also analyze and designe signalized and
© Leg-1 O Leg-2 O leg3 unsignalized roundabouts by using this software.

Median

Lateral Clearany

Traffic
Circle

Sidewalk

Lateral clearance between lane(s) and sidewalk (KYA) =

[ Additional lateral distance from pavement to sidewalk =

EK 3.13. DE-INT programi ile yapilan donel kavsak tasarimina ait 6rnek bir gorsel.

Users will meet with different analysis screens after the selection of different delay or queue length methods as shown in below.

Delay Analysis According to DE-INT Modified HCM 2010 Method Queue Length Analysis According to DE-INT Modified HCM 2010 Method

C g X PW SL SW 5S¢ AS G5 Dely © g 4 s P ¢ S PWw S SWw sSC A5 cs (e
| -y | I
1 | | Lsg2
[CF | | w1
Legd Legd

Delay Analysis According to DE-INT Modified HCM 2000 Method ~Queue Length Analysis According to DE-INT Modified HCM 2000 Method

c g X @ @b PW T P SL SW SC AS €S Delay ¢ q " L = = Lo c2) ﬂ
| v I I —
12 2 T T 7
Leg3 | | | | | I a3 | |
Legs Legd | |

Delay Analysis According to DE-INT Modified Australia (Akgelik) Method Queue Length Analysis According to DE-INT Modified Australia (Akcelik) Method

o2

c g q a T [ W EN W sC AS cs Dalay 9 c a T s X PW SL SW SC AS cs m
» wr | [ I [ I o [
uaz . . 1 . 1 L2
Legd | Il i Il il 1 L3
Legd Lot
Geometric Design of Unsignalized Intersection According to DE-INT Geometric Design of Unsignalized Roundabout According to DE-INT
P sL SW 8C AS cs W SL W SC AS cs
TR [ |

g2
Leg3
Logs

Lsa3
[

EK 3.14. Secilecek farkli gecikme ve kuyruk uzunlugu yontemlerine gore
goriintiilenecek hiicrelere ait gorsellerin tek bir ekran lizerinde gdsterimi.
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