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ONSOZ
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Son olarak, bana her zaman her konuda destek olan ve destekleri sayesinde bu asamalara
gelebildigim sevgili aileme ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

X



OZET

Mikrosimiilasyon programlarit yillardir gelismis iilkelerde ulasim projelerinde, projelerin
verimliliginin degerlendirilmesi, cesitli alternatifler arasindan se¢im yapilmasi ve mevcut
durum degerlendirilmesi icin kullanilmaktadir. Bu calismanin temel amaglarindan biri de
ulastirma projelerinde mikrosimiilasyonun yararlarin1 gostermek ve sahada uygulama
yapilmadan once modelleme yapilmasi gerekliligine isaret etmektedir. Dolayis1 ile herhangi
bir hatali uygulama sonucu maddi kayiplardan kaginilmis olacaktir.

Bogazici Kopriisii agirlikli olarak kentici yolcu trafigine hizmet veren, gecisi licretli bir
yapidir. Ucret 6deme kopriiniin Asya ¢ikisinda toplam 13 gisede yapilmaktadir. Giseler farkli
O0deme tiirlerine gore siniflandirilmistir. Calisma sirasinda sahada bes OGS (Otomatik Gegis
Sistemi), bir KGS (Kartli Gecis Sistemi) ve yedi Nakit Odeme gisesi bulunmaktadir. Gise
sahasinin performansi, ddeme tiiriine gore gise sayilar1 ve bunlarin saha i¢indeki konumlarina
baglhdir. Son zamanlarda uygulanan kampanyalar nedeniyle zirve saatlerdeki OGS kullanim
oranlart %55-%65 mertebesine ulasmistir ve bu oran artma egilimindedir.

Bogazici Kopriisiiniin gise sahasinda gozlenen kuyruklanma ve gecikme sorunlari, sahanin
verimli kullanip kullanilmadigi ve gise sayilarinin 6deme tiplerine gore uygun sayida olup
olmadig1 sorusunu giindeme getirmektedir. Bu calismada AIMSUN mikroskobik yazilimi ile
gise sahasinin bir simiilasyon modeli olusturulmus ve bu model yardimiyla cesitli senaryolara
iliskin deneyler yapilmistir. Elde edilen bulgulara gére mevcut durumdaki tasit kompozisyonu
icin, OGS gise sayisinin gereginden fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum yetersiz sayidaki
Nakit giselerin Oniinde tasit kuyruklarinin olusmasina ve sahadaki ortalama hizin, dolayisiyla
saha performansinin azalmasina neden olmaktadir. Mevcut tasit kompozisyonunda ancak
OGS oraninin %15’ten daha fazla artmasi durumunda mevcut OGS gise sayisinin bir
arttirilmas1 az miktarda da olsa faydali olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikrosimiilasyon, AIMSUN, Bogazi¢ci Kopriisii, Gise sahalari,
Elektronik iicret toplama.



ABSTRACT

Microsimulation programs have been in use for many years in developed countries around the
world. They are primarily used in designing various transportation projects and their
productivity analysis, for selecting among alternatives, and for current state evaluation of
transportation facilities. One of the prime objectives of this thesis is to demonstrate the
benefits of microsimulation, and to show the necessity of modeling before the field
applications so that possible losses due to inappropriate practice will be prevented beforehand.

The Bosporus Bridge is a toll facility for passenger vehicles only. Tolls are paid at a plaza
with 13 toll lanes located at the Asian exit of the bridge. Toll lanes are grouped according to
payment types. At the time of this study, there were five OGS (or A-Pass, electronic lane),
one KGS (passing System with a card) and seven manual lanes. The performance of the plaza
depend on the number of toll lanes in terms of payment type and their position within the
plaza. Due to promotions offered lately, the rate of OGS utilization increased to Level of
55%-65%, and this rate tends to increase more.

Vehicle queues and delays at the Bosporus Bridge toll plaza led us to question whether the
plaza has been used efficiently, and whether the number of toll lanes is appropriate given the
traffic composition. We developed a simulation model of this plaza using the AIMSUN
microscobic simulation software,and conducting experiments regarding various alternative
scenarios with this model. One of the result obtained is that for the current traffic composition
with respect to payment types, the number of OGS (electronic) lanes is excessive (i.e., more
than needed). This present configuration causes vehicles to decelerate due to extended queues,
and results in results in reduction in the performance of the plaza. Only in case that OGS rate
increases more than 15% with respect to present traffic composition, adding one more OGS
toll lane increases the efficiency slightly.

Key words: Microsimulation, AIMSUN, Bosporus Bridge, Toll plaza, Electronic toll
collection.
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1. GIRIS

Son yillarda bilgisayar donanmimlarindaki gelismeler, mikrosimiilasyon yazilimlarinin da
gelismesini saglamistir. Mevcut simiilasyon yazilimlarinin giincellenmesi ile ortaya ¢ikan yeni
nesil mikrosimiilasyon paketleri (NG SIM) sayesinde, trafik Ozellikleri ayrintili
modellenebilmektedir. Modelleme c¢alismalarinin amaci, mevcut trafik akimlarinin
olabildigince gercege yakin modellerini olusturmak ve sorunlu bolgeler i¢in iiretilen projelerin
bu modeller sayesinde sahada uygulanmadan ©nce uygunlugunun arastirilarak gerekli
diizeltmeleri yapabilmektir. Bu yontemi hatali uygulamalarin 6niine gecerek, kaynak israfinm

onlemektedir.

Bu calismada, AIMSUN trafik mikrosimiilasyon yazilimi ile Bogazi¢i Kopriisii gise sahasi

modellenerek, performans analizi yapilmis ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde mikrosimiilasyon hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde trafik akiminin biiyiikliikleri ve kuyruk kurami hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
Dordiincii boliimde mikrosimiilasyon kapsamli bir sekilde ele alinmakta ve modelleme
asamalar1 anlatilmaktadir. Besinci boliimde Bogazici Kopriisii gise sahasinin modelleme
uygulamalar1 anlatilmis, trafik kompozisyonu ve gise konfigiirasyonlarina yonelik olarak

cesitli senaryolar iiretilerek elde edilen analiz sonuglar1 sunulmustur.

Sonug bdliimiinde ise elde edilen analiz sonuclar1 6zetlenmis ve gise konfigiirasyonu ile ilgili

cesitli Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Trafik simiilasyonu, cesitli trafik problemlerinin ¢oziimii ve senaryolarin test edilmesinde
kullanilan bir aragtir. Bununla birlikte simiilasyon, arastirmacilara, planlamacilara ve
mithendislere trafik ve ulastirma ile ilgili alternatifleri degerlendirmede 6zel bir yontem
saglar. Bu bolimde simiilasyon kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlari, farkl

simiilasyon yazilimlar1 ve bazi AIMSUN uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Trafik Simiilasyon Modelleri
Trafik simiilasyon modelleri farkli trafik isletim tekniklerinin uygulanmasi i¢in (otoyollar,

sehirici yollar, arterler vb. i¢in) gelistirilmistir. Simiilasyon modelleri, ¢alisilacak proje ile
ilgili olarak sunabilecegi detay seviyesine gore siniflandirilabilirler: Mikroskobik (¢ok

detayli), mezoskobik (orta seviyede detayl) ve makroskobik (az detayl).

Mikroskobik model, biitiin sistem elemanlarim1 ve bunlarin kendi aralarindaki etkilesimini
yiiksek detayli olarak tamimlarlar. Mezoskobik model, daha ¢ok sistemdeki elemanlarin
ozelliklerini detayli olarak ele alir fakat, bunlarin isletimlerini ve kendi aralarinda
etkilesimleri kaba sekilde inceler. Makroskobik model ise sistem elemanlarini ve bunlarin

kendi aralarindaki etkilesimini diisiik detayla inceler.

Baska bir siniflandirma, kullanilan modeller dikkate alinarak yapilabilir: (1) Deterministik; ve
(2) Stokastik. Deterministik model rasgele degiskenlere sahip degildir; tiim sistem elemanlari
arasindaki etkilesimleri diizenli iligkilerle tanimlanirlar (matematiksel, istatistiksel vb).

Stokastik modeller olasilik fonksiyonlarim tanimlar.

Yeni nesil trafik simiilasyon paketleri (New Generation of Traffic Simulation Models) ITS
uygulamalar1 icin gelistirilmislerdir. Ornegin: AIMSUN, AUTOS, DYNASMART,
DYNAMIT, INTEGRATION, PARAMICS, THOREAU ve VISSIM’ bu tiir yazilimlar
arasindadir. (Al-Deek H., 2005)

AIMSUN2 (Advanced Interactive Microscobic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks) karayollarinda trafigin simiilasyonunu yapan mikroskobik, stokastik bir modeldir.
AIMSUN?2, Barcelona’da UPC (Universitat Politecnica de Catalunya) {iniversitesinde
gelistirilen GETRAM (Generic Environment for Traffic Analysis and Modelling) paket
programinin bir parcasidir. GETRAM, TEDI (Traffic Editor) adli kullanic1 dostu bir grafik
arayliziine sahiptir (Hughes J.T., 2002).



2.2 Simiilasyon Uygulamalari
Bu calismada kullanilan AIMSUN2 mikrosimiilasyon paketi diinyanin bir¢ok iilkesinde de

kullanilmaktadir. Program Avrupa’da (Hollanda, Belgika, Almanya, 1ngi1tere, Danimarka,
Finlandiya, Isvec, Norveg, Italya, Portekiz, Yunanistan, Polonya, Ispanya ve Cek Cumhuriyeti
Tiirkiye), Amerika’da (Alabama, Arizona, California, Colorado, Florida, Kentucky,
Maryland, Minnesota, New York, Pennsylvania, Utah ve Virginia eyaletleri) ve diinyanin
diger cesitli iilkelerinde (Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda, Giiney Afrika, Botswana,
Japonya, Kore, Cin, Hindistan, Israil, Tayland, Singapur, Sili, Ekvator, Meksika, Suudi
Arabistan ) kullanilmaktadir [2].

AIMSUN?2 yazilimi kullanicilarinin kendi icindeki dagilimi %60 ticari amagh, %20 Kamu

Kurumlar1 ve %20 Universiteler ve Arastirma Enstitiileri seklindedir [2].

AIMSUN2 mikrosimiilasyon yazilimin diinyadaki bazi uygulamalarindan Oonemli Ornekler

asagida siralanmustir.
e Kiiciik dl¢cekli uygulamalar
Dublin, irlanda (114 bag, 36 diigiim, 121 OD cifti, 4 mil),
Amara, San Sebastian (365 bag, 100 diigiim, 170 OD c¢ifti, 10 mil),
Auckland, Yeni Zelanda (1550 bag, 120 diigiim, 1150 OD cifti, 30 mil),
¢ Orta Olgekli Uygulamalar
Preston Sehir Merkezi, ingiltere (1400 bag, 190 diigtim, 1150 OD cifti, 20 mil),
Karen, Yeni Zelanda (3000 bag, 790 diigiim, 170 merkez, 140 mil, 9 tasut tipi),
e Biiyiik Olgekli Uygulamalar
Barcelona, Ispanya (22750 bag, 8850 diigiim, 118300 OD cifti, 1440 km),
Hessen, Almanya (18800 bag, 3250 diigiim, 60000 OD c¢ifti, 1500 km),

Helsinki, Finlandiya (3200 bag, 1200 diigiim, 339 merkez, 110 mil).



2.3 Simiilasyon Araclarimin Degerlendirilmesi
Al-Deek H. (2005), daha onceki mikrosimiilasyon c¢aligmalarini gézden geg¢irmis ve su

sonuglara ulagmistir. Simiilasyon yazilimlari iki asamali bir degerlendirmeye sokulmustur: ilk
gozden gecirme ve detayli inceleme. Ilk gozden gecirmede ITS uygulamalarini desteklemeyen
yazilimlar elenmistir. Daha detayl olan ikinci asamada ise, yazilimlarin 6zel kabiliyetleri ve
limitleri degerlendirilmistir. Dokuz model ITS ozelliklerine gore degerlendirilmislerdir.
Bunlar AIMSUN, CONTRAM, CORFLO, CORSIM, FLEXYT 1II, HUTSIM,
INTEGRATION, PARAMICS ve VISSIM dir. Cizelge 2.1’den anlasilabilecegi gibi
AIMSUN ve PARAMICS diger modellere onderlik etmektedir.

Cizelge 2.1 Simiilasyon modellerinin detayli inceleme sonuglarinin 6zeti (Al-Deek, 2005)

AIMSUN
CONTRAM
CORFLO
CORSIM
FLEXYT II
HUTSIM
INTEGRATION
PARAMICS
VISSIM

ITS OZELLiKLERI
Trafik aygitlar

Trafik aygitlarinin 6zellikleri
Trafikte tikaniklik

Siiriicii davranisi

Tasit etkilesimi

Tikaniklik iicretlendirilmesi
Olaylar (kaza-ariza)
Kuyruk atlatma

Katilim Kontrolii
Koordineli sinyalizasyon

X | X

X

X | X
X | X
XXX

x
XXX X[ X

DX XXX XX XXX [ X

XXX [X X
XXX [X|X
XX XXX [ X
XXX [X X
XXX [X|X

Uyariml sinyalizasyon
Diger ITS Algoritmalari ile arayiiz

Ag durumu X
Agdaki akimin 6nceden tahmin
edilmesi X | XX

Rota kilavuzlama
Entegre simiilasyon
DIGER OZELLIiKLER
PC'de ¢aligma

Grafiksel ag olusturma

XXX [X [ X | X

x

XXX X
X

X
x
X
x
x
X
x

x
X

Sonuglarin grafik sunumu
Iyi Dokiimantasyon

XXX | X
XX XX
XXX | X
XX XX
XX XX




Trafik simiilasyon programlari ile ilgili olarak asagidaki internet adreslerinden gerekli bilgiler

edinilebilir.

e http://www.trafiksimulasyon.net

e AIMSUN NG (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban

Networks): http://www.aimsun.com

e ANATOLL: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a4d

e AUTOBAHN: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a5

e CASIMIR: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a6

e CORSIM/TSIS (Traffic Software Integrated System): http://www.fhwa-tsis.com

e DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and

Microsimulation): http://www.its.leeds.ac.uk/software/dracula

e FLEXSYT-II: http://www.flexsyt.nl/informatieuk.htm

o HIPERTRANS (High-Performance Transport): http://www.cpc.wmin.ac.uk/~traffic

e HUTSIM (Helsinki University of Technology Simulator):
http://www.hut.fi/Units/Transportation/HUTSIM

e INTEGRATION: http://www.intgrat.com

¢ MELROSE (Mitsubishi Electric Road Traffic Simulation Environment):
http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.htmi#al4

e  MicroSim: http://wwwe.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html

e MICSTRAN (Microscopic Simulator Model for Traffic Networks):
http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#al6

e  MITSIM (Microscopic Traffic Simulator): http://mit.edu/its/mitsimlab.html

e MIXIC: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#al 8

e NEMIS: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#al9

e« PADSIM (Probabilistic Adaptive Simulation Model):
http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a2 1

e PARAMICS: http://www.paramics-online.com




(3]

PHAROS (Public Highway and Road Simulator):
http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a23

PLANSIM-T: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a24

ROADSIM (Rural Road Simulator): http://www.kldassociates.com/simmod.htm

SHIVA (Simulated Highways for Intelligent Vehicle Algorithms):
http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a25

SIGSIM: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a26

SIMDAC: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a27

SIMNET: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a28

SimTraffic: http://www.trafficware.com

SISTM (Simulation of Strategies for Traffic on Motorways):

http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a29

SITRA B+: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a30

SITRAS: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html#a31

SmartPATH: http://www.path.berkeley.edu/PATH/Research

TEXAS (Texas Model for Intersection Traffic):

http://mctrans.ce.ufl.edu/store/description.asp?itemID=449

TRANSIMS: http://tmip.tamu.edu/transims/

TRARR: http://www.engr.umd.edu/~lovell/lovmay94.html

TWOPAS: http://www.tthrc.gov/safety/ihsdm/tamweb.htm

VISSIM: http://www.ptv.de

WATSim® (Wide Area Traffic Simulation): http://www.kldassociates.com/unites.htm




3. TRAFIiK AKIMININ OZELLIiKLERi ve KUYRUK KURAMI

3.1 Trafik Akiminn Ozellikleri
Trafik, en bilinen tanimiyla motorlu ve motorsuz tasitlar ile yayalarm yol iizerindeki

hareketlerinin tiimiidiir. Trafik calismalarinda amacg, yolu kullananlarin en kisa zamanda

giivenli ve konforlu ulasimini saglamaktir.

Ulastirma sistemine giren ve c¢ikan tasit sayisinin esit olmasi, trafik akim kuraminin 6nemli
kabullerinden biridir. Bu kuramda bagimsiz tasit hareketlerinin (davranislarinin) sisteme olan

etkileri incelenip degerlendirilir.

Trafik akim kuraminda yapilan esas ¢alisma, akim degeri (hacim), yogunluk ve hiz arasinda

kavrami da tanimlanmis olmaktadir.

3.1.1 Trafik Akim Kuraminda Temel Kavramlar
a) Akim Degiskenleri

e Akim degeri (hacim), Q: Yol iizerindeki bir kesitten birim zamanda gecen tasit
sayisidir. Hacim (tasit/saat) birimi ile ifade edilir. Daha kisa zaman araliklarinda yapilan
gozlemler ise saatlik degerlere cevrilir.

_ 600zas

0= 15/60 sa

= 2400tas / sa seklinde gosterilir.

e Zaman cinsinden tasit takip araligi, A, : Bir noktadan gecen tasitlar arasindaki zaman

farkidir. Birimi saniyedir.

e Zaman cinsinden ortalama tagit takip araligi, h, : Zaman cinsinden takip araliklarinin

ortalamasidir. Akim degeri yardimi ile bulunabilir. Birimi saniye/tagit’tir.
b) Yogunluk Degiskenleri

® Yogunluk, k: Bir yol kesimi iizerinde bir anda bulunan tasit sayisidir. Tasit/km birimi

ile gosterilir.

¢ Uzunluk cinsinden tasit takip araligi, /4,: Birbirlerini takip eden tasitlarin 6n tamponlari

arasindaki mesafedir. Birimi metredir.

e Uzunluk cinsinden ortalama tasit takip araligi, 4, : Bir yol kesimindeki uzunluk

cinsinden tasit takip araliklarinin ortalamasidir. Birimi metre/tagit’tir.



® ¢) Hiz Degiskenleri

e Zaman anlamh hiz, u: Bir yol iizerindeki tasitlarin ortalama hizlarina denir. Km/saat

veya metre/saniye birimi ile gosterilir.

® Yolculuk siiresi: Tasitin baslangic ve son noktalar1 arasini kat etmek i¢in harcadigi

stiredir. Biitiin tagitlarin harcadig siirelerin toplami, toplam yolculuk siiresinin degerini verir.

e Toplam yolculuk uzunlugu: Belli bir siire i¢inde, tiim tasitlarin toplam yolculuk

suiresidir.

e Ortalama yolculuk siiresi: Toplam yolculuk siiresi degerinin tasit sayisina boliinmesi

ile elde edilir.

e Uzunluk anlamli hiz, us: Ortalama yolculuk siiresi kullanilarak bulunur. Birimi km/saat

veya metre/saniye’dir.



3.1.2 Trafik Akim Kuraminin Ana Bagintisi
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Sekil 3.1 Trafik akiminin i¢ degiskeni arasindaki iliskiler
Sekil 3.1°deki degiskenler arasindaki iliski, trafik akim kuraminin ana bagintisina (Q = u * k)
dayanir.
Hiz — yogunluk iligkisi

Trafik hacmi arttik¢a hiz diisecektir. Baslangicta kabul edilen en diisiik hacim degerinde hiz

en yiiksek degerde olacaktir. Yogunlugun sifir oldugu noktadaki hiza serbest hiz denir.
Akim degeri (hacim) — hiz iligkisi

Yoldaki akim degeri arttikca hiz azalacaktir. Hizdaki bu azalma trafik hacminin kapasite
degerine ulagmasina kadar devam eder. Kapasite degerinin bir miktar altinda ve iistiinde trafik
akimi kararsizdir. Trafik hacim degeri kapasite degerinin iizerine c¢iktiginda zorlamali akim

baslar. Bu durumda tasitlarin dur-kalk hareketleri artar ve kuyruklanma baslar.
Akim degeri (hacim) — yogunluk iligkisi :

Bir yoldaki trafik yogunlugu arttikca, trafik akim degeri kapasite degerine ulasincaya kadar
artar. Bu noktadan sonra (k) yogunluk arttik¢a trafik akim degeri azalir ve bu azalma k;
ttkanma yogunluguna kadar devam eder. Egri lizerindeki herhangi bir noktayr baslangica

birlestiren dogrunun egimi tasitlarin ortalama hizin verir.

3.1.3 Trafigin Zamana Bagh Degisimi
Trafik esas olarak iic ayr1 zaman periyoduna gore degisiklik gosterir. Bunlar saatlik, giinliik

ve mevsimsel degisimlerdir.
e Saatlere Gore Degisme

Trafik giin icindeki saatlere gore degisiklik gosterir. Sehir i¢inde sabah erken saatlerde



baslayan trafik talebi 7:00-9:30 saatleri arasinda bir yonde en biiyiik degere ulastiktan sonra
azalir. Daha sonra aksam 17:30-20:00 saatlerinde trafik talebi tekrar en biiyiik degerine diger
yonde ulasir. Sabah ve aksam talebin en biiyiik degerine ulastig1 trafige zirve (pik) saat trafigi

ad1 verilir.
e @Giinlere Gore Degisme

Sehir i¢i trafik talebi hafta ic¢indeki giinlere gore de degisiklik gostermektedir. Hafta ici
giinlerde is ve okul yolculuklar1 sebebi ile hafta sonu giinlere nazaran daha yiiksek talep
oldugu bilinmektedir. Hafta ici giinleri ise kendi aralarinda pazartesi-cuma ve sali-carsamba-
persembe olarak ayrilmaktadir. Pazartesi ve Cuma giinleri diger giinlere gore daha yiiksek

trafik talebi goriilmektedir. Arazi kullanimina bagh olarak da degisir.
e Mevsimlere Gore Degisme

Trafik talebi mevsimlere ve aylara gore de degisiklik gosterir. Yaz mevsiminde okullarin
kapal1 olmas1 ve is yerlerinin tatile girmesi sehir i¢i trafigini azaltir ve tatil yorelerindeki

trafigi arttirir.

3.2 Kuyruk Kuramm
Kuyruk kuraminda ana amag¢, zamana gore degisen veya sabit hizmet sunumunu ve yolcu

(tasit) gelis oranina gore biiyiik degerlere ulasan talebi belirlemektir. Tasitlarin bir yerden bir
yere uygun hizlarda seyahat ettikleri trafik modelini diisiinelim. Yine tasitlarin poisson gelis
dagilimina uydugunu varsayalim. Herhangi bir (tiinel, kdprii vb.) hizmet kanalina geldikleri
zaman eger tasit gelislerinin siklig1 bu noktalarda hizmet kanallarinin kapasitelerinden yiiksek
olursa, uzun bekleme siireleri olusacaktir. Bu gibi problemlerde kuyruk teorisi dnemli bir rol

oynar.

3.2.1 Kuyruk Teorisi
Kuyruk Teorisi, standart istatistik dagilimlara dayali olarak gelistirilmis matematiksel bir

modeldir. Insanlar ve isletmeciler agisindan bekleme sorununun énemi nedeni ile sira bekleme

sistemleri i¢in bircok arastirma yapilmis ve ¢esitli modeller gelistirilmistir.

Kuyruk teorisi modelleri belirsizlik kosullar1 altinda ‘‘stokastik faaliyet” gosteren sira
bekleme sistemlerini incelemek icin gelistirilmistir. Boylece kuyruk teorisi, rastlantisal olarak
ortaya ¢ikan talebe hizmet edilmesi i¢in ¢alisacak sistemin davranisini inceler. Kuyruklarin

temel bilesenleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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— ||| O

miisteri kuyruk  hizmet kanali
Sekil 3.2 Kuyruklarin temel bilesenleri

e Miisteriler sisteme genellikle poisson dagilimina uygun olarak gelirler.
e Birden fazla kuyruk olabilir ve kuyruk basina bekleme konumlar1 degisken olabilir.

e Her kuyrugun sonunda bir veya daha fazla hizmet kanal1 olabilir.

Asagida kuyruk kuraminin degiskenleri ve temel 6zellikleri dort madde halinde incelenmistir.

1) Kuyruga katilma ile ilgili bilgiler (gelisler) :
a) Ortalama gelis oran1 (katilma sayis1), (arrival rate) (A)
b) Gelisler (katilmalar) arasindaki zamanlarin dagilimi
2) Kuyruga sunulan hizmet ile ilgili bilgiler :
a) Ortalama hizmet zamani
b) Hizmet zaman1 dagilimi
¢) Aym anda hizmet sunulan miisteri sayis1 veya hizmet sunulan kuyruk sayisi
(service rate) (W)
3) Kuyruk Ozellikleri :
a) Hizmet kanali sayisi1 (tek, ¢coklu)
b) Hizmet kanali yerlesimi (paralel, seri)

c¢) Trafik yogunluk orani (p) (A/ p)
Kanal onlerinde meydana gelen siranin biiyiikliigi trafik yogunlugu oranina baghdir. Eger
bu oran 1’den biiyilkse siranin sonsuza kadar uzayacag kabul edilir. Gergekte ise
kuyrugun uzadigini goren miisteri baska yere gitmek veya baska zaman gelmek icin
siradan cikar. Buna geri donme denir (reneging). Eger hizmet noktasi belli bir sayidan
fazla miisteriyi alamayacagini belirtip, miisteriyi siradan c¢ikarirsa buna da siranin
kesilmesi denir (truncation).
4) Hizmet Disiplini :
Bir sonraki hizmet miisteriye nasil sunuluyor ona bakilir.

a) FIF O — Ik gelen miisteriye ilk hizmet

b) L 1F O — ilk gelen miisteriye son hizmet
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¢) SIR O - Gelisigiizel hizmet
d) Secerek Hizmet

Kuyruga katilma (gelis) ve ayrilma (hizmet) rasgele (stokastik) veya diizenli (deterministik)

olabilir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Gelis ve Hizmet Sekilleri (Gedizlioglu E. 1995)

Hizmet Sekli
Rasgele Diizenli Belirsiz

o (stokastik) (deterministik) (genel)
S Rasgele
Q
g (stokastik) M/M M/D M/G
© Diizenli
© (deterministik) D/M D/D

Belirsiz G/M

(genel)

Yukaridaki belirtilen sira bekleme sistemlerinin 6zellikleri ¢ok farkli bicimler almaktadir. Bu
ozelliklere dayali olarak bu sistemleri simiflandirmak oldukga giigtiir. Ciinkii cogu sistem bu
ozellikleri ¢oguna aymi anda sahip olmaktadir. Sira bekleme sistemlerini birbirinden ayirt
etmek icin, once Kendall tarafindan gelistirilen daha sonra da Lee ve Taha tarafindan

genisletilen asagidaki simgeleme bigimi sik kullanilmaktadir (Gedizlioglu, 1995).
A/B/N:(d/e/f)

Burada,

A: Gelisler yada gelisler aras1 zaman dagilimi

B: Hizmet siiresi dagilimi

N: Sistemdeki hizmet kanallar1 sayis1

d: Hizmet disiplini

e: Sisteme alinabilecek en fazla miisteri sayisi

f: Gelis kaynagi biiyiikligiidiir.

Kuyruk, katilma ve ayrilma diizenini ve hizmet sunan kanal sayisimi belirterek tanimlanir.

Ayrica varsa kuyruk boyu kisaltmasi ve kuyruklanma sekli de belirtilebilir (Akyildiz, 2003).
Ornegin : M/ M/ 1 : Rasgele katilma ve hizmet, tek kanal

M /D/6: Rasgele gelis 6 kanal da diizenli (sabit) hizmet
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3.2.2 Kuyruk Modelleri
Cesitli kuyruk ¢oziimleme modelleri sekil 3.3’de gosterilmistir.

e

e,
\
E  katilma™_ H
< ~ dozenlt mi?.-
e
S h x,xf.
~hizmet S " mzmet
SJdazenh m?-" g | D/M/kuyruk "“"xxlﬂzenh mﬂ,f”*
e o :
"\-x_ ___,-' [E. --__1-_._?__.-' H
5 M/D /kuyruk| | M /M /kuyruk
D/DiKuyruk
Duzenh
(Determmistik) Model \ 4
Gelisiguzel Model

(Stokastik)

D/D/ Kuyruk var MDD veya MM Euyruk Var
Diizenli Kuyruk Grelisgi giizel Kuyruls
Coztimlemesi Coztimlemesi

Deternunistik Stolkastik

(D 'y (4)

Kuyiuk Yok ——— P DUR. Sonsuz Kuyruk

Sekil 3.3 Kuyruk ¢éziimleme modelleri (Gedizlioglu, 1995).
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Sekil 3.3’de numaralandirilan durumlar sirasiyla inceleyelim :

1 Durumu : Eger gelisler ve hizmet diizenli ise ve hizmet gelislerden biiyiikse (p < 1;
katilmalar aras1 zamanlar gelisler arasi zamanlardan kisa demektir) hizmet zamanlar1 kuyruk

olmayacak sekilde diizenlenebilir.

2 Durumu : Diizenli olarak degisen kuyruk ¢oziimleme 6zeti sekil 3.4’de gosterilmistir.

DEGIF}KEN HIZMET KAPASITESI SABIT HIZMET K AP ASITESI
— — — — Eapasite Talep — — — — Kapasite Tdep
q 9 9 q
i e ) I
[ 1 T . -
[ \ [ LT ]
L
t t
t t
- - Eq zq
e
/ Kuyrk yok //
el
s~ / S
Ps s o
L
£ t
5 t
DEGISKEN HIZMET KAPASITESI VE TALEP DEGISKEN TALEP
— —— — Kapasite Talep — — — — Kapasite Talep
q q q
L t t
= z1 o
7
//
//
ke
t
¢ t

Sekil 3.4 Diizenli kuyruk grafikleri (Gedizlioglu, 1995).

3 Durumu : Gelisigiizel Kuyruk Coziimlenmesi :

Gelislerin veya hizmetin birisinin veya her ikisinin gelisigiizel olmas1 halindeki

kuyruklanmaya gelisigiizel kuyruklanma denir.
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M/D/....
M/M/.... (EnCok Goriilen)
D/M/.... (Pek Goriilmez )

Her durum ayr1 ayr1 incelenecektir.

Gelisigiizel denildiginde (M) negatif iissel aralik dagilimi anlasilir. Tasitlarin, kuyruga

katilmalart arasindaki araliklarin negatif iissel dagilimda oldugu veya katilmalarin Poisson’a

uydugu anlasilir (Gedizlioglu, 1995).

e M/M/1 Kuyruklanmasi :

Gelis ve hizmet oranlart gelisigiizel dagilmistir. Gelisler arasindaki zaman ve hizmet siireleri

issel dagilima uymaktadir. Hizmet kanali 1 adettir. M / M / 1 kuyruklanmasina ait 6zellikler

asagidaki gibidir.

Sistem : Kuyruga katilmis olanlar + hizmet alanlar

Pn (t) : t aninda sistemde n tasit bulunma olasilig;
Sistemde hig¢ tasit bulunmama olasiligi;
P,=1-p p<ligin n tasit bulunma olasiligi
Po=p"(1-p)

Sistemde ortalama birim sayis1 (kuyrukta + hizmet alan sayisi)

L= P 1
1-p

Varyanst : o; = p/(1- p)*
Kuyruk Boyu : (hizmet almakta olanlar harig)

_ 12 _ pZ
=2 (A-p)

Lq

Sistemde harcanan ortalama siire :

- 1
7/:—:L—— R
u—A A u-1 A
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Kuyrukta ortalama bekleme siiresi :

veya

Lg=A*W dir.

e M/M/N Kuyruklanmasi:

(3.5)

(3.6)

(3.7)

M / M / N kuyruklanmasi, 1 hizmet kanali yerine 1 den fazla hizmet kanali diisiiniilerek

modellenirse bircok kuyruk modeli i¢in gecerli olacak daha genel bir formiilasyon elde edilir.

n

Pn:p
n!

n

Pn= N }f oY P, n> N ise: sistemde n miisteri bulunma olasilig1
1 . N -
F=—5 P o sistemde miisteri bulunmama olasilig1

P N+1
Lg= 0P ! kuyruk boyu
NEN | 1=
N

Sistemde ortalama birim (miisteri) sayist :

L=Lq+i=Lq+p
U

Sistemde harcanan ortalama siire :

y=LIA

B, n<N ise: sistemde n miisteri bulunma olasilig

16

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



Kuyrukta ortalama bekleme siiresi :

— — 1 L
W _Lq

_ *;_ - (3.14)

e M/D/1 Kuyruklanmasi:

Poisson katilma, sabit (deterministik) ayrilma durumudur. Hizmet kanal1 1 adettir.

2

Lg = 2( 1'0 s kuyrukta bulunan ortalama miisteri sayis1 (kuyruk uzunlugu) (3.15)
Wg=Lglu kuyrukta ortalama bekleme siiresi (3.16)
W =Wq +% sistemde ortalama bekleme siiresi (3.17)
L=Lg+p sistemde bulunan ortalama miisteri sayisi (3.18)

e M/ G/1 Kuyruklanmasi :

. . . 1 .
Kuyruga katilma Poisson (M), sunulan hizmet ise genel (G), ortalamasi — ve varyansi o ° ise.
Y7,

P =1-p (3.19)
Xo, +p’ ,
Lg=—F"— cok uzun bir kuyruk (3.20)
21-p)

L=Lg+p (3.21)

Wq=LglA (3.22)
1

W =Wg—— olur. (3.23)
Y7,

M /D /1 kuyrugu zaten ¢ °=0ile M/ G/ 1 den elde edilir.

4 Durumu : Eger gelisigiizel katilma veya hizmet durumu s6z konusu iken p > 1 ise kuyruk
sonsuz ve devamlidir (yada uzamaktadir). Burada analiz edilecek bir sey soz konusu degildir.

(Gedizlioglu, 1995)
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3.2.3 Gise Sahalarinda Kuyruklanma

Gise sahasinda her siiriicii (tasit), ddeme tipine ve gisedeki kuyruklanmaya bagli olarak gise
secer. Bu yiizden gise sahasindaki kuyruklanma olayi, c¢esitli senaryolarin altinda degisik

kuyruklanmalar incelemek icin oldukc¢a esnek bir yontem gerektirir.

Seceneklerden biri seritleri ayirmak ve her gisede tek tip 6deme sunmaktir. Bunun dezavantaji
bazi giselere talep olmazken, bazilarinda uzun kuyruklar olusabilme riskidir. Bu, isletme

acisindan oldukca verimsiz olacaktir.

Bir diger secenek tiim giselerde her édeme tipini sunmak ve tasitlar1 kuyruga tek seritte
sokmaktir. Her gise nakit, otomatik ve elektronik 6demeyi kabul edecektir. Bu secenegin
avantaji isletme acgisindan esneklik saglamasi ve giselerin verimliligini artirmasidir.

Dezavantaji ise hizmet siiresinin oldukg¢a genis bir yelpaze icinde degisim gostermesidir.

Tasarimdaki amag, verimliligi ve is yiikii dengesini koruyarak, hizmet siiresindeki degisimi
minimuma indirerek tek veya karisik 6deme sistemlerinden meydana gelen bir kombinasyon

olusturmaktir. Siiriiciilerin kafalar1 karigsmamal1 ve basit yonlendirmeler yeterli olmalidir.

3.3 Mikrosimiilasyonun Avantajlar

Trafik akiminin 6zellikleri ve kuyruk kuraminin anlatildigi {igiincii boliimde bahsedilen
matematiksel ve fiziksel olciitlerin bir ¢ogu mikrosimiilasyon yazilimlarinda bulunmaktadir.
Mikrosimiilasyon yazilimlariin bize ¢ikti olarak sagladigi en 6nemli veriler yine trafik akim

kuraminin temel degiskenleri olan akim, hiz ve yogunluktur.

Mikrosimiilasyonun gerek gorsel anlasilabilirligi gerekse de ¢iktilari, kuyruk kuramu ile ilgili
yapilmas1 gereken bir¢ok hesaptan bizi kurtarabilir. Diinyada yaygin kullanilan ve kullandig
modeller gecerlilik kazanmis mikrosimiilasyon yazilimlarini kullanilarak, herhangi bir
kesimde kuyruk uzunluklari maksimum ve ortalama kuyruk boylar elde edilebilir. Bu da bizi
(kuyruk kuramu ile ilgili) yukaridaki agir hesap yliklerinden kurtarabilir. Ayn1 zamanda yol
geometrisinde kiiciik degisiklikler yaparak ya da darbogaz noktalarim1 degistirerek farkli

senaryolar icin kolayca kuyruklanmalar ile ilgili sonuclar alabiliriz.

Mikrosimiilasyon ¢alismasi yapmak i¢in oncelikle calisilan konuya teorik olarak hakim olmak
gerekmektedir. Boylelikle mikrosimiilasyondan cikan sonuclar dogru analiz edilebilir ve
anlagilabilir. Yine kullanilan mikrosimiilasyon yaziliminin da teorik alt yapisini ve calisma
mantifin1 da bilmek gerekmektedir. Mikrosimiilasyon uygulamasi ile ilgili daha genis bilgi

uygulama boliimiinde verilecektir.
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4. MIKROSIMULASYONUN ANA PRENSIPLERI

Mikrosimiilasyon, mevcut ulasim sisteminin performansi ve potansiyel gelismesi iizerinde ¢ok
cesitli bilgilerle analiz yapmayi saglar. Mikrosimiillasyon ayni zamanda, uzun zaman
harcamay1 ve zengin kaynaklar gerektiren bir faaliyettir. Minimum maliyetle maksimum etkili

bir mikrosimiilasyon analizi gerceklestirmek i¢in bazi 6nemli kurallar vardir.

® Mikrosimiilasyona uygun yazilimlar kullanmak gereklidir; uygun degilse
mikrosimiilasyon analizi yapilamaz. Araglarin sirlart anlasilmalidir ve trafik
akimlarinin temsil edildigi garanti edilmelidir. Amaca, ihtiyaglara, calisma konusuna

ve sorulan sorulara verilebilecek cevaplara uygun oldugu dogrulanmalidir.

e Yeterli zaman ve kaynak yoksa mikrosimiilasyon analizi kullanilmaz. Yanlis

uygulama yaraticiligi azaltir, anlagsmazliklara ve tartigmalara sebep olabilir.
e lyi bir mikrosimiilasyon modeli sonucu icin, kullanilan veriler cok kritiktir.

e Uygulamacinin yerel duruma gore mikrosimiilasyon modelini kalibre etmesi cok

onemlidir.

e Mikrosimiilasyon modelinin ¢iktilar1 Highway Capacity Manual (HCM)’den farkhidir.
Mikrosimiilasyonun mikroskobik bakisina gore “gecikme” ve “kuyruklanma” gibi

anahtar terimlerin tanimlart HCM’deki makroskobik bakistan farklidir.

e Mikrosimiilasyon modelinin gelismesindeki oOnceliklere, yazilimlarin miihendislik
kararlarin1 nasil destekleyecegi goz Oniine alinarak karar verilir. Bilinen sinirlamalar

konulur.

e Kullanicilar arasindaki goriis ayriliklarint minimuma indirmek i¢in, model gelistirme
ve kalibrasyon siirecinde oOngoriilen giincelleme zamanlarinda periyodik

degerlendirmeler yapilir.

4.1 Terminoloji
Kalibrasyon (calibration): Kullanicinin sahada ol¢tiigii yerel trafik durumunu en iyi sekilde

simiile edebilmesi (benzetebilmesi) icin model parametrelerini ayarlama siirecidir.

Mikrosimiilasyon (microsimulation): Otoyol veya kent ic¢i sistemlerde trafigin
performansin1 degerlendirmek icin, saniye veya daha kisa zaman araliklariyla bireysel tasit

hareketlerinin modellenmesidir.
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Model (model): Ozel bir uygulamaya yonelik olarak, modelleme yazilimi ve kullanici
girdilerinin (parametreler) kombinasyonudur. Tekil bir model, belirli bir calisma sahasina

cesitli zaman araliklariyla ve gelecekte gelistirilebilecek alternatifler i¢in uygulanabilir.

Proje (project): Projenin kendisi ile analizinin birbirine karigsmasini en aza indirmek icin,
“proje” terimi calisilan fiziksel yollar icin kullanilir. Projenin etkilerinin degerlendirilmesi

“analiz” olarak adlandirilir.

Yazilim (software): Ozel mikrosimiilasyon modelinin uygulamasi ve gelistirilmesinde analiz
yapan kisiye yardimci olmak i¢in hazirlanan bilgisayar programidir. Tek bir yazilim programi
kullanilarak bircok model gelistirilebilir. Bu modeller yazilimda saklanan bazi temel

algoritmalar1 paylasirlar, ayn1 zamanda farkli girdi ve parametre degerleri kullanirlar.

Gecerlilik (validation): Analistin, bir karayolu sistemine ait modelin sundugu trafik
ozelliklerini saha Ol¢iimlerinden elde edilen (trafik hacimleri, seyahat siireleri, ortalama hizlar,
ortalama gecikmeler vb.) verilerle karsilastirdig siirectir. Modelin gecerliligi, kalibrasyon
stirecindeki degil sahadaki verilere gore degerlendirilir. Bu ¢alismada yazilim gelistiricisinin
sayisiz aragtirmalar ve uygulamalar sonrasinda yazilimin ve alt algoritmalarinin gecerliligini

sagladig1 varsayilmistir.

Dogrulama (verification): Yazilim gelistiricisinin ve diger arastirmacilarin trafik akimi

kuramina dayali olarak hazirlanan yazilimin (modelin) dogrulugunu test ettigi siirectir.

4.2 Mikrosimiilasyon Modeli Olusturma ve Uygulama Siireci
Ozel bir trafik analiz problemi igin mikrosimiilasyon uygulamasi ve gelistirilmesi yedi

asamadan olusur:
1. Calismanin amaci, konusu ve yonteminin belirlenmesi;
2. Veri toplanmasi ve hazirlanmast;
3. Ana modelin gelistirilmesi;
4. Hata testi;
5. Model kalibrasyonu;
6. Alternatiflerin Analizi;

7. Sonug raporu ve teknik belgelendirme.
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Her asama asagida 6zetlenmistir ve ileriki boliimlerde daha detayli olarak anlatilmistir. Biitiin

bu siirecleri iceren bir akis semas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu sema calismaya genel bir

bakis saglamasi i¢in hazirlanmustir.

Proje Konusu

- Proje amaglanm tammla
- Etla alanlarm belirle

- Yontem seg

- Model sec Asil Modele
- Caligma zamamni hesapla Bagh Caligma

Veri Toplaina

- Trafik hacimlen

- Haritalar, sayim cizelgeleni
- Saha gizlemlen

Ana Modelin Gelistivihnesi
- Girdi verilen
- Gitven dilzevimn arttirilmasi

Hata Testi
- Girdilenin giézden gecirilmesi
- Animasvomun gdzden gecirilmest

1k
Modelleme

Kalibrasyondan Once
Modelle Cahsma Yapilmasi

Modelin E tkililikk Olciimlerinin |
Saha Verileriile Karsilastirilmasi =
wi qol C o Model Parametrelevinin Avarlammmas

- Hacim ve luz eglesmelen ? i : o e e ;

. . o Global parametrelerin degistinlimesi
- Sag seritlerde tikamllilk ? S S .
Kesim parametrelerinin degistirilmesi
Rota secim parametrelerimin degigtirilmest

Cabul edilebilir Hayw
Eslesme

Kalibrasyon
Evet

Kalibre E dilmis Model

Alternatiflerin Analizi
- Talep talmuini
- Esas durum
- Proje alternatifleri Model
l Uygulamas
Sonuc Raporu
- Anahtar Sonuglar
- Teknik Dékiumantasyon

Sekil 4.1 Mikrosimiilasyon modeli gelisimi ve uygulama siireci (Dawling, 2004)
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Asama 1: Calismanin Amaci, Konusu ve Yonteminin Belirlenmesi

Mikrosimiilasyon ¢alismasinin yontemiyle ilgili kilit noktalar sunlardir :
® Modeli gelistirmek ve degerlendirmek icin yeterli derecede uzman olunmalidir.

e Mikrosimiilasyon modelini gelistirmek ve kalibre etmek ic¢in yeteri kadar zaman ve

kaynak saglanmalidir.

® Model gelistirme siireci ve kalibrasyon sonuglari i¢in uygun raporlama yapilmalidir.

Asama 2: Veri Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Bu asama mikrosimiilasyon analizi icin gerekli olan tiim verilerin toplanmasim ve
hazirlanmasini iceriyor. Mikrosimiilasyon modelleri asagida belirtilen genis kapsamli girdi

verilerine ihtiyac¢ duyarlar:
e Geometri (uzunluklar, seritler, egimler, egrilikler)
e Kontroller (sinyaller, sinyal siireleri)
e Mevcut talepler (doniis hacimleri, baslangi¢-son (O-D) matrisleri)
e Kalibrasyon verileri (kapasiteler, seyahat zamanlari, kuyruklanmalar)
e Toplu tasima, bisiklet ve yaya verileri

Hata testi ve kalibrasyon icin gerekli kapasiteler herhangi bir anda Ol¢iilebilirken, diger
kalibrasyon verileri (seyahat zamanlari, gecikmeler ve kuyruklanmalar) trafik sayimlar ile es

zamanl ol¢iilmelidir.

Asama 3: Ana Modelin Gelistirilmesi

Ana modelin gelistirilmesinin hedefi, dogru, gercek ve gelistirilebilen bir model
olusturmaktir. Bu, karmasik ve zaman gerektiren bir siirectir ve adimlari, mikrosimiilasyon
analizini temsil eden simiilasyon yazilimina gore degisir. Model gelistirmenin detaylari,
yazilimlarin kullanici kilavuzlarinda en iyi sekilde agiklanmistir ve bu sebeple model
gelistirme siireci degiskendir. Burada model gelistirme siirecine genel bir bakis

saglanmaktadir.

Mikrosimiilasyon modeli gelistirme yontemi, model tamamlanana kadar modelin bazi
katmanlarinin en iyi sekilde olusturulmasi olarak diisiiniilebilir. ilk katman (bag-diigiim

diyagrami) modelin temelini olusturur. Daha sonra bu temel iizerine ek olarak trafik
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kontrolleri ve bag isletimi eklenir. Bu temel agin iizerine seyahat talebi ve seyahat edenlerin
davranis1 eklenir. Son olarak, sahadan elde edilen veriler, model gelistirme hedefini
tamamlamak icin girdi olur. Model gelistirme siireci tamamen bu siray1 izlemek zorunda
degildir; bununla birlikte, bu katmanlardan her biri herhangi bir simiilasyon modelinde bir
sekilde gereklidir. Model gelistirme asamasi, model baslangicinda girdi kodlama hatalarini
azaltmak icin, kalite giivence / kalite kontrol (QA/QC) planinin gelistirilmesi ve

uygulanmasini icermek zorundadir.

Asama 4: Hata Testi

Hata testi, model kodlama hatalarim tanimlamak ve diizeltmek icin gereklidir fakat model
kalibrasyonu ile karistirmamak gerekir. Kodlama hatalari model kalibrasyon siirecini
saptirabilir ve analistin kalibrasyon parametreleri i¢in hatali degerleri kullanmasina sebep
olabilir. Hata testi girdi kodlama hatalarin1 belirlemek amaci ile kendi icinde gesitli testler

igerir.

Asama 5: Model Kalibrasyonu

Her mikrosimiilasyon yazilim programi, yerel kosullara daha iyi uyum saglamak amaci ile
yapilacak kalibrasyon icin, kullanicinin ayarlayabilecegi parametrelere sahiptir. Bu parametre
ayarlamalar1 vazgecilmezdir, c¢iinkii hi¢cbir mikrosimiilasyon modeli kapasite ve trafik

isletimini etkileyebilecek tiim olas1 faktorleri (yol icerisinde veya yol disinda) icermez.

Model kalibrasyonu, bu parametrelerin en 1yi degerlerini belirlemek amaci ile modelin
kalibrasyonunu ve tekrarli isletimi icin bazi parametrelerin se¢imini igerir. Bu, zaman
harcayici bir siire¢ olabilir. Kalibrasyon islemi ¢ok iyi belgelendirilmelidir, ¢iinkii modeli
sonradan analiz edenlerin kalibrasyon sirasinda yapilan parametre degisikliklerinin mantigini

anlayabilmelidirler.
Kalibrasyon siirecindeki kilit noktalar sunlardir:
® Model kalibrasyon amaglariin belirlenmesi.
e Kalibrasyon hedeflerine ulagmak i¢in yeterli zaman ve kaynak ayrilmasi.

e Yerel yol, ana arter, otoyol ve kavsak kapasiteleri ile en iyi eslesen uygun kalibrasyon

parametrelerin se¢ciminin yapilmasi.

e Mevcut rota (giizergah) secim parametrelerini en iyi temsil eden kalibrasyon

parametre degerlerinin se¢iminin yapilmasi.
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e Seyahat zamani, gecikmeler ve kuyruklanmalar gibi tiim sistem performans

Olctimlerinin model genelinde kalibrasyonunun yapilmas.

Asama 6: Mikrosimiilasyon Modeli ile Alternatiflerin Analizi

Kalibre edilmis simiilasyon modeli ¢esitli proje alternatiflerini test etmek i¢in bir ¢ok kere
calistinlir. Burada ilk adim, gercek talep senaryosunu gelistirmektir. Sonra gelistirilmis ¢esitli
alternatifler simiilasyon modeline kodlanir. Analist hangi performans istatistiklerini
toplanacagina karar verir ve gerekli ¢iktilar1 olusturmak amaci ile her alternatif icin modeli
calistinir. Analist HCM (Highway Capacity Manual) hizmet diizeyi (LOS) sonuglarina
ulagmak istiyorsa, mikrosimiilasyon sonug¢larint HCM uyumlu LOS sonuglarina doniistiirmek

kolaydir.

Alternatiflerin analizindeki anahtar noktalar sunlardir :
® Gelecege yonelik gercekgci talep tahminleri yapmak.
e Alternatifleri degerlendirmede uygun performans Olgiitlerinin se¢cimini yapmak.
e Her alternatif i¢in tiim tikaniklik azalmalarini hesaplamak.

e Mikrosimiilasyon sonuclarint HCM hizmet diizeyine (LOS) doniistiirmek.

Asama 7: Sonu¢ Raporu ve Teknik Belgelendirme

Bu adim analitik sonuglar1 6zetlemeyi ve analitik yaklasimi teknik olarak belgelemeyi icerir.
Bu kapsamda, calisma sonuclarini teknik denetgilere, kamu yonetimlerine ve diger kuruluglara

anlatmak i¢in sunumlar yapilabilir.

Sonug raporu, proje icin karar vericilere, basit ve anlasilabilir sekilde analitik sonuglari
sunabilmelidir. Final raporu i¢in sonuglarin 6zetlenmesindeki c¢alisma, mikrosimiilasyon

modeli yeteri derecede zengin sayisal ¢ikt1 iiretene kadar devam etmelidir.

Teknik belgelendirme karar vericilerin sonuglarin arkasinda hangi varsayimlarin oldugunu
anlamasin1 ve diger analizcilerin sonuclar1 yeniden iiretebilmesini saglamak i¢in 6nemlidir.
Belgelendirme yeterli diizeyde olmalidir, boylece verilen aym girdi degerleri i¢in baska bir

analist kalibrasyon siirecini anlayabilmeli ve alternatif analizleri tekrar edebilmelidir.

4.3 Cahsmanin Amaci, Kapsami ve Yontemi
Mikrosimiilasyon, sonuclar itibariyla zengin bir bilgi icerigine sahip olmakla birlikte, ¢cok

zaman harcayict ve kaynak gerektiren bir ¢alismadir. Proje yoneticisinin sonuglarla maliyet
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arasinda denge saglamasi cok onemlidir. Calismanin yonetim plani i¢in ilk olarak, ¢alismanin
amaglarimi, kapsamini, i planmini, kaynaklar1 ve araclart belirlenmelidir. Calismanin amaci,
kapsami ve yontemi boliimiinde uygun maliyetli bir mikrosimiilasyon analizi yapmak i¢in

yonetim semasinin temel 6zellikleri anlatilmistir.

4.3.1 Calismanin Amaci
Temel analitik hedefleri segmeden 6nce, analist, yonetici ve karar vericilerin ne istediklerine

karar vermeleri gerekmektedir. Bu kisilerin kararlari arasinda ¢alisma amaglariin secilmesi,

calismanin kapsami ve bu amaglar1 gerceklestirecek analitik yaklagim bulunmaktadir.
Calisma amaclari su sorulara yanit vermelidir:
® Analize neden ihtiya¢ vardir?
¢ Analiz hangi sorulara cevap vermelidir?
(Hangi alternatifler analiz edilmelidir?)
¢ Sonuglar baglaminda kimler karar vericidir?

Sinirli  sayida amag¢ secilmelidir. Eldeki simirli kaynaklarla ¢ok genis bir analiz
gerceklestirmek zor oldugundan dolayi, analizin 6ncelikli gereksinimlerine odaklanilmalidir.
Eger analist veya yonetici analiz ile nelerin ELDE EDILEMEYECEGINE Kkarar verirse,
kaynak tasarrufu daha basta saglanmis olur. Analiz icin hedefler belirlenirken, kaynaklar ve

zamanlama dikkate alinmali ve gercekci olunmalidir.

4.3.2 Cahsmanmn Kapsami
Calisma amaglar1 belirlendikten sonraki adim, analizin calisma kapsamini ve ¢alisma sahasini

(cografi ve zamansal sinirlar1) belirlemektir. Analizin kapsamuyla iliskili olarak birkac soru

sorulabilir:
® Projenin hangi 6zellikleri analiz edilecek? Kapsam ve derinligi ne olacaktir?
e Hangi alternatifler analiz edilecek? Kapsam ve derinligi ne olacaktir?

e Alternatifleri degerlendirmek icin hangi etkililik olciitleri (MOE) kullanilacak ve

bunlarin saha 6l¢timleri nasil yapilacaktir?
® Analizci i¢in hangi kaynaklar uygundur?

® Projenin ve alternatiflerinin etkisinin olas1 sinirlar1 (cografi ve maddi faaliyet alani)

nelerdir (simdi ve gelecekte)? Tikaniklik ne uzunlukta ve kac¢ saat siiriiyor?
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Kargilastirilan alternatifler icin gegerli bir taban olusturmak amaciyla, analiz igin

secilen sinirlar beklenilen tiim tikaniklik durumlarini kapsamalidir.

e Karar vericilerin ihtiya¢ duydugu dogruluk derecesi nedir? %10’luk bir hata gecerli
midir? Saatlik ortalamalar yeterli midir? Analizler, mantik c¢ercevesi iginde,
alternatifler arasindan en az tikaniklik diizeyinin karar vericiler tarafindan se¢ilmesine
gore mi yapilacak (veya bir ya da daha ¢ok alternatifin tikaniklig1 tamamen yok etmesi

mi istenecek)?

Calisma baglangic bitis noktalar1 “etkilesim alani’na” bagli olacaktir ve biiyiik olasilikla proje
yoneticisi, proje ortaklart ile birlikte buna karar verecektir. Bu siire¢ tamamlandiginda,
modelleyici, hazirlanan etkinligin islerligine bakmalidir. Etkilesim alanina karar verilirken,
modelleyici, hazirlanan projede faaliyetlerin isletim 6zelliklerini anlamalidir. Etkilesim alam
baslangici, projenin son noktalarinin disinda bir kavsak veya projenin son noktasindan 3.2 km
uzak bir yer olabilir. Bu nedenle kesin cografi bir sinir tammmlanamaz. Bununla birlikte,

asagidaki gibi bazi genel sinirlama yontemleri vardir.

Otoyol Projeleri: Model ag1 boyuna sinirlarindan 2.4 km ve enine sinirlarindan 1.6 km
genisletilebilir. Bu genisletme sahada meydana gelen trafik akimi Ozelliklerini daha iyi

yansitmak i¢in yeterli bir siire ve mesafe saglar.

Arter Projeleri: Model agmin smirlari, bu smirlarin  disindaki bir kavsaga kadar
genisletilmelidir ve arterler arasindaki iliskilerin {izerindeki etkiler ele alinmalidir. Model
calisma alan1 hazirlanan gelisme stratejilerine gore belirlenen alanlari icermelidir. Analizdeki
model calisma alani saptirilan trafik tarafindan etkilenen alanlari da kapsamalidir. Tiim
potansiyel problemli alanlar model agma eklenmelidir. Ornegin ag alam1 sinirlarinda
kuyruklanma olusuyorsa, analist ag1 akim yukaris1 yonde kuyruk sonuna kadar

genisletmelidir.

Calisma konusu, ince cografi detaylar, hatalara kars1 az tolerans ve alternatiflerin performansi
arasinda az farklar olmasi gerektiren bir c¢alisma ise, bu c¢alisma maliyeti acisindan
mikrosimiilasyon yontemi ile yapilmalidir. Calisma konusu kismen ince cografi ayarlama ve
gelecek icin 20 senelik bir projeksiyon gerektiriyorsa, bu c¢alisma hem mikrosimiilasyon
yaklagimi hem de seyahat talep modeli ile modellenmelidir. Genis cografi alanlar ve gelecekte
uzun zaman siireclerini kapsayan calisma konusu i¢in mikrosimiilasyonu disarida birakip

onun yerine HCM analiz teknikleri ve seyahat talebi modelleri kullanilmalidir.
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4.3.3 Analitik Yaklasim Secimi

Cesitli kaynaklar analitik yaklasimlarin se¢imi konusunda detayli bilgiler vermektedir. Bu

bolimde 6nemli bazi noktalar hakkinda bir 6zet sunulacaktir.

Mikrosimiilasyon makroskobik simiilasyondan ve makroskobik simiilasyon HCM (Highway
Capacity Manual) tipi analizlerden daha ¢ok vakit alir. Analist calisilacak problem igin

harcanmasi gereken zamani belirlemelidir.

Asagida, trafik analizleri i¢in mikrosimiilasyonun en iyi teknik yontem oldugu kosullar

siralanmustir:
e Mevcut analitik araclarin temel varsayimlarinin uygun olmadigi durumlar.
e Mevcut analitik araglarin konuyu tam olarak kapsamadigi durumlar.
e Tagit performansi, kilavuzlama ve siiriicii davraniginin modellenecegi durumlar.

Ornegin HCM (Highway Capacity Manual) yontemi, yakin ¢evrede bir yoldaki trafik
durumunun, bir kavsak ya da baska bir yol kesimini olumsuz etkilemedigini varsayar. Bir
noktadan bagka bir noktaya uzayan kuyruklar, akim yukarisindaki yonde trafik kosullarini
etkileyecegi i¢in bu varsayim gecersiz olacaktir. Mikrosimiilasyon boyle durumlar i¢in {istiin

nitelikli bir analitik aractir.

Ciinkii bu araclar farkli tasit performans oOzelliklerine ve farkli siiriicii davranisi
karakteristiklerine duyarlidir, ve bu ozellikleri degistirilerek ITS stratejilerini test etmede
kullanilabilirler. Yolcu bilgi sistemleri, otomatik tasit kilavuzlamasi, ii¢ veya dort vagonlu
tasit dizilislerinin isletimi, yeni agithk limitleri ve yeni motor teknolojileri verileri
girilebilmesi mikrosimiilasyon modelini miikemmel kilan girdi verilerindendir. Ornegin
mikrosimiilasyon, yeni teknolojiler daha bulunma asamasinda olsa bile bunlarin kapasiteyi
nasil etkileyecegine duyarli iken, HCM yontemleri yeni teknoloji seceneklerine duyarhi

tasarlanmamustir.

4.3.4 Analitik Araclarin Secimi (Yazilim)
Uygun analitik aracin se¢imi, belirlenen analitik yaklasima baghdir. Yazilim secimi i¢in bazi

onemli kriterler; teknik yetenekleri, giris-cikis arayiizleri, kullanici egitimi, destegi ve devam

eden yazilim gelistirme ¢alismalaridir.

Jeanotte, 2004 uygun trafik analiz araclarinin se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi gereken
bazi kriterleri tanimlar ve bazi 6zel uygulamalar i¢in gerekli araclarin seciminde yardimci

olabilir. Kullanicilara yol gosterici olmasi i¢in uygun ara¢ secimi boliimiinde bir yontem
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hazirlamistir. Bu yontem, uygulayicilarin uygun ara¢ secimi icin kullanabilecegi hesap
tablolarimi igerir ve secilen kategori ile en uyumlu aract tamimlar. Bu yontemi tamamlayan

otomatiklestirilmis bir arag FHWA Trafik Analiz Araglar: internet adresinde bulunabilir. [3]

Teknik Yetenekler

Yazilimin teknik kabiliyetleri, analizde degerlendirilen alternatiflerin trafik ozelliklerini dogru
analiz edebilme yetenegi ile iliskilidir. Karar verici yazilim seciminde calismada incelenecek
problemin boyutunu dikkate almalidir. Yazilimdaki teknik analiz yontemleri ¢alismadaki
degisken parametrelere duyarli olmalidir. Asagida, yazilimin seciminde degerlendirilecek

teknik ozelliklerin bir listesi verilmistir.

¢  Yazilimin iist sirlar (yazilim, bir agdaki maksimum konulabilecek sinyal sayisini

veya ayn1 anda agda bulunabilecek maksimum tasit sayisini sinirlandirmis olabilir).
e Tasit hareket mantig1 (serit degistirme, tasit takip, vb.).

e Analiz edilecek alternatiflerin ozelliklerine duyarlilik (rampalardaki agir tasitlar,

yatay kurplardaki hizlar veya ileri trafik yonetim teknikleri vb.).
® Model kalibrasyonu i¢in uygun model parametreleri.

e Yazlimin Onceki basarili uygulamalarimin cesitliligi (karar verici tarafindan

degerlendirilmelidir).

Girdiler, Ciktilar ve Arayiizler

Girdi, c¢ikt1 ve calismada kullanilacak yazilimin diger yazilimlarla arayiiz olugturma kabiliyeti
diger onemli degerlendirme noktalaridir. Yonetici, calisma icin gecerli etkililik Olgiitleri
izerine yazilimin rapor {iretebilme kabiliyetini gozden gecirmelidir. Cikti raporlarinin
istenilen icerik ve bicime getirilebilmesi, istenen bir ozelliktir. Yonetici ve analistin yazilim
tarafindan tanimlanan etkililik ol¢iitlerini anlayabilmesi, bir bagka 6nemli noktadir. Ciinkii soz
konusu etkililik ol¢iitit HCM’de hesaplandigindan ya da tanimlandigindan farkli bir yontemle

yazilimda hesaplanmais olabilir.

Kullanmic1 Egitimi ve Destek

Kullanici egitimi ve destegi diger onemli degerlendirme kriterleridir. Ne tiir egitim ve destek

verilebiliyor? Cevrede resmi gorevi olmasa da yardim edebilecek birileri var mi1?
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Devam Eden Yazilim Gelistirilmeleri

Son olarak, yazilim iireticisinin gelecege doniik giincellemeleri yapabilecek kabiliyette olmasi
ve dagitic1 firmalarin yeterli destek kadrolarina sahip olmasi gereklidir. Donanim ve isletim
sistemindeki gelismeler devam ederken, bu dogrultuda desteklenmeyen yazilimlar kullanigsiz

hale gelecegi unutulmamalidir.

4.3.5 Kaynak Gereksinimi
Mikrosimiilasyon modelinin gelistirilmesi, kalibrasyonu ve uygulamasi i¢in kaynak

ihtiyaclari, projenin karmasikligina gore (cografi saha, alternatif sayisi, verilerin kalitesi ve

uygunlugu) cesitlilik gosterir.

Baslangic ve orta seviyede model kodlama bilgisine sahip kisiler yazilim hakkinda daha
deneyimli kisiler tarafindan denetlenmelidir. Hata testi ve kalibrasyon mikrosimiilasyon
yazilimini en iyi bilen uzman kisilerce yapilmalidir. Modele iliskin belgelerin hazirlanmasi ve

tanitim1 mikrosimiilasyon yazilimini orta seviyede bilen bir kisi tarafindan yapilabilir.

Mikrosimiilasyon ¢alismasinin ardisik asamalarini ve bunlarin birbiri ile iligkili zamanlama
iliskilerini gosteren ornek bir zaman ¢izelgesi Cizelge 4.1°de verilmistir. Veri toplama,
kodlama, hata testi ve kalibrasyon kalibre edilmis model i¢in 6nemli asamalardir. Model

kalibre edilmeden alternatiflerin analizi baslamamalidir.

Cizelge 4.1 Bir mikrosimiilasyon calismasi i¢in zaman ¢izelgesi 6rnegi (Dawling, 2004)

Asamalar
1.Proje Amaci L

2.Veri Toplama

3.Ana Modelin Gelistirilmesi

4.Hata Testi

5.Kalibrasyon

6.Alternatiflerin Analizi

7.Sonug Raporu

4.3.6 Mikrosimiilasyon Calismasinin Yonetilmesi
Bir mikrosimiilasyon calismasini yonetmek bir otoyol projesini yonetmeye benzer: Is ve is

programinin kesin sinirlarin1 belirlemek, yapilanlar1 gozden gecirmek vb. Mikrosimiilasyon

calismasi i¢in Onemli agsamalar ve isler Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Mikrosimiilasyon ¢alismasinin onemli asamalar1 ve isleri (Dawling, 2004)

Asama Is Kapsam

1.Calismanin amaci, 1.Calisma sahasi ve is programi Calisma amaclari, cografi saha,
Konusu ve Yontemi 2.Veri toplama plani hazirlanmas:  alternatifler, veri toplama plana,

3.Kalibrasyon plani hazirlanmas1  hata testi, kalibrasyon plan1 ve

4 Kalite giivence plani hedefleri
hazirlanmasi
2.Veri Toplama 5.Veri toplama sonug¢ raporu Veri toplama iglemleri, kalite

giivencesi, sonuglarin ozeti

3.Ana Modelin 6.%50 kodlanmig model Yazilim girdi dosyalar1
Gelistirilmesi

4. Hata Testi 7.9%100 kodlanmis model Yazilim girdi dosyalar1

5.Model 8.Kalibrasyon test sonuglari Kalibrasyon islemleri, mantik ve
Kalibrasyonu raporu parametre ayarlanmasi, kalibrasyon
6.Alternatiflerin 9.Alternatif analizlerin raporu Alternatiflerin tanimlanmasi, analitik
Analizi prosediirler, sonuclar.

7.Sonu¢ Raporu 10.Sonug raporu Ozel tablolar ve grafikler, 5nemli

sonuglarin sunulmasi.
11.Teknik belgeleme Onceki raporlarin model belgelemesi,
gelistirilmesi ve kalibrasyonu, yazilim

girdi dosyalarinin derlenmesi.

4.4 Veri Toplama ve Hazirlama
Bu boliimde 6zellikleri belirli bir projenin mikrosimiilasyon modelini olusturmak i¢in gerekli

olan verilerin belirlenmesi, toplanmasi ve hazirlanmasina yonelik bilgiler sunulacaktir. Bu
veriler ayni zamanda, kalibrasyonu incelemek ve modelin gercek saha kosullarina
uygunlugunu test etmek i¢in hazirlanir. Projenin 6zel gereksinimlerine gore veri toplama
hakkinda kilavuzluk edecek bilgiler Currin (2001), Robertson (1994) ve HCM (2000)’de

bulunabilir.
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4.4.1 Gerekli Veriler
Mikrosimiilasyon i¢in gerekli veriler, yazilima ve modelleme uygulamasinin 6zel amaglari ve

konusuna gore degiskenlik gosterir. Bir¢cok mikrosimiilasyon calismasi su tip girdileri

gerektirmektedir.
® Yol geometrisi (uzunluklar, seritler, egim).
e Trafik kontrol verileri (sinyal zamanlar1, uyar1 igaretleri).
e Talepler (Giris hacimleri, doniis yiizdeleri, O-D tablolar1).
e Kalibrasyon verileri (trafik hacmi,hiz ve kuyruklanma gibi performans o6l¢iitleri).

Mikrosimiilasyon modelleri yukaridaki temel girdi verilerine ek olarak, tasit ve siiriicii
ozelliklerini (tasit uzunlugu, maksimum hizlanma ivmesi, siiriicii davranist vb.) iceren verilere
gereksinim duyar. Bu verileri araziden toplamak oldukc¢a giictiir, genellikle hazir olarak

mikrosimiilasyon yaziliminin i¢inde bulunurlar.

Asagida, simiilasyonda kullanilan verilere iliskin daha ayrintili agiklamalar bulunmaktadir.

o Geometrik Veriler

Cogu modelin gerektirdigi temel geometrik veriler serit sayis1 ve uzunlugu ile serbest akim
hizidir (Baz1 simiilasyon yazilimlar1 ek geometrik veri girmeyi gerektirebilir. Bunlar egim,
diisey kurp, park yerleri, yol kaplamasi, banket genisligi vb.). Kavsaklarda projelendirilmis
doniis seritleri ve tasit depolama uzunluklari mutlaka eklenmelidir. Bu veriler projedeki
cizimlerden, saha arastirmalarindan, cografi bilgi sistemlerinden (GIS) veya hava

fotograflarindan elde edilebilir.

e Kontrol Verileri

Kontrol verileri temel olarak trafik kontrol araglarinin konumunu ve sinyal zaman ayarlarini
icerir (Baz1 simiilasyon araglar1 uyarmali trafik kontrol sistemleri olusturmaya izin verirken
bazilart ise sabit zamanli sinyallerle ¢alisir. Bununla birlikte her iki sistemi de kullanan
simiilasyon araclari vardir). Bu veriler saha arastirmalarindan veya trafik kontrol sistemini

isleten kurumdan elde edilebilir.
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e Talep Verileri

Bir¢cok modelin gereksinim duydugu temel talep verileri, giris hacimleri (¢calisma sahasina
giren trafik) ve kavsaklardaki doniis hareketleridir. Bazi modeller ise bir ya da bir kag tasit tipi
icin rotalamay1 yapacak O-D matrislerini gerektirir. Talep modellemesi prosediirii yazilimdan

yazilima degisebilir, bazi1 yazilimlar ise trafik degerlerinden O-D matrisi hesabi yapar.

4.4.2 Kalibrasyon Verileri
Kalibrasyon verileri kapasite, trafik biiyiikliikleri ol¢timleri, seyahat siireleri, hiz, gecikmeler

ve kuyruklanmalar gibi performans oOlciitlerini igerir. Kapasiteler, trafik biiyiikliiklerinden
bagimsiz olarak elde edilebilir (kotii hava kosullart ve sinyalizasyon olma durumu harig),
bununla beraber seyahat siireleri, hizlar, gecikmeler ve kuyruk uzunluklari, kalibrasyonun
daha yararli olmas1 amaci ile trafik degerleri ile birlikte toplanmalidir. Calisma sahasinda bir
ya da daha fazla siireli veri toplama noktasi varsa, kalibrasyon verileri toplandigi zaman,

trafik degerlerini hazirlanan senaryolara gore eslestirmek miimkiindiir.

4.4.3 Veri Hazirlama / Kalite Giivencesi
Bu boliim verilerin hata testi ve gbzden gegirilmesi ile ilgilidir:
e Akim yukandaki trafik biiyiikliikkleri asagidakilerle karsilastirilmalidir. Akim
degerlerindeki aciklanamayan azalmalar veya artislar dengelenmelidir (Yiiksek

farklar, giris-cikislar veya park alanlar varsa kabul edilebilir).

® Geometrik veriler ve kontrol verileri, belirli olan proje tasarim standartlarina ve/veya
trafik miihendisligi prensiplerine gore gozden gecirilmelidir. Geometrideki ani
kesiklikler, yerel durumu iyi bilmeyen kisiler icin hatali test sonuglar1 verebilir.
Siireksizlikler ve proje tasarim standartlarindaki bozukluklar veri toplama hatalarinin

bir gostergesi olabilir.
e Baglardaki gercek hizlar1 elde etmek i¢in hareketli tasitlar incelenmelidir.

® Doygun akim ve kapasite degerleri HCM’nin bu biyiikliikkler icin hesapladigi
degerlerle karsilastirilmalidir. HCM degerleri ile saha Olgtimleri arasindaki biiyiik
farklar olmasi durumunda saha Ol¢iimleri kontrol edilir (HCM ile saha olc¢timleri

arasinda yaklasik %25 oraninda fark varsa hesaplar gozden gecirilmelidir).
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4.4.4 Trafik Hacimlerinin Dengelenmesi
Birbirine ¢ok yakin noktalarda uyumlu olmayan trafik degerleri olacaktir. Bu sayim hatasi,

farkli giinlerde sayim yapilmasi (trafik degerleri giinliik %10 veya daha fazla degisebilir), iki
nokta arasinda bir trafik kaynag (6rnegin katilim veya ayrilim) olmasi ve iki nokta arasinda
kuyruklanma olmasi nedeni ile olusabilir. Bir otoyolda toplam trafik girdisi ile toplam trafik

ciktisi arasindaki fark otoyoldaki kuyruk artis1 veya azalmasindan dolay1 olabilir.

Analist trafik degerlerini yeniden incelemelidir ve uyumsuzluklarin sebebini bulmalidir (yerel
deneyimlere ve saha gozlemlerine bagl olarak). Sayim hatalar1 ve farkli giinlerde sayim
yapilmasi, trafik kaynagimin veya trafik ayrilmasinin bulunmasindan, kuyruklanmanin

baslamasi veya kuyruklanmanin azalmasindan farkli bir durumdur.

Sayim hatalarindan veya farkli giinde sayim yapmaktan kaynaklanan sapmalar ana modelin
olusturulma siirecinden Once dengelenmelidir. Tutarsiz degerler hata kontrolii ve model
kalibrasyonunu zorlastirir. Ayn1 nokta i¢in farkl trafik degerleri ortalama bir deger alinarak
kullanilabilir. Bu genellikle giris degerleri i¢in dogru bir yontemdir. Kavsaklardaki doniis
yiizdeleri bu nokta icin Olgiilen ortalama trafik degerleri iizerinden hesaplanir. Bu islem

sonradan model kalibrasyonuna ¢ok yardimci olacaktir.

Aralarinda park alanlar1 gibi yerler olan iki nokta arasinda trafik degerindeki farkliliklari

dengelemek gerekmez. Bu sorunlar model olusturma siirecinde ¢oziiliir.

Iki nokta arasindaki kuyruklanmadan olusan trafik degeri farkliliklari, analistin sayim siiresini

uzatmasi ve tiim tasitlarin iki noktadan gecmesinin saglanmasi ile ¢oziiliir.

Tasit siniflandirilmasi ve seyahat hizlari aym1 zamanda trafik degerlerini de etkiler. Agir

tasitlar veya yanlis hizlar trafik degerlerini hatali gosterir.

4.5 Ana Modelin Gelistirilmesi
Bu boliimde mikrosimiilasyon modeli gelistirilmesindeki genel siire¢ anlatilacaktir. Bu amaca

yonelik bir cok bilgisayar yazilim programi kullanilmaktadir ve her birinin kendine 6zgii
kodlama yoOntemi vardir. Burada anlatilanlar model gelistirme ile ilgili genel bilgileri igerir;
analist yazilimin girdileri ve teknik ayrintilar i¢in mikrosimiilasyon o©zel kullanim

kilavuzlarimi dikkate almalidir.

Bir model olusturulmasi ev insaati ile ¢ok benzerdir. Mevcut halihazir bir harita veya
fotografla ise baslanilir ve sonra sirayla her eleman birer birer olusturulur; iskelet, cati,

duvarlar ve son olarak i¢ detaylar. Goriildiigii gibi basarili bir mikrosimiilasyon modeli
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olusturulmasi bu siirece benzemektedir. Sahanin haritasi ile ise baglanmalidir (bag — diigim
diyagrami), ve sonra model olusturulur (baglar kodlanir, diigtimler kodlanir, bag geometrileri
olusturulur, diiglimlerde trafik kontrol planlari eklenir, seyahat talep verisi girilir, siiriicii

davranis verileri girilir ve son olarak model ¢alistirma kontrol parametreleri segilir).

4.5.1 Bag - Diigiim Diyagramm (Model Haritalari)
Bag — Diigiim diyagrami mikrosimiilasyon modeli olusturmak i¢in bir haritadir. Bu diyagram

modele hangi caddelerin ve otoyollarin eklenecegini ve nasil temsil edileceklerini tanimlar.
Ornek bir bag — diigiim diyagranmi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu siire¢ olduk¢a 6nemlidir ve

projenin ana yapisi i¢in her zaman bu bag — diigiim diyagrami hazirlanmalidir.

Bag — diigiim diyagrami dogrudan mikrosimiilasyon yazilimindan veya cesitli bilgisayar
(CAD) yazilimlan yardimiyla olusturulabilir. Eger diyagram mikrosimiilasyon yazilimi ile
olusturulursa, yazilima bag — diigiim diyagramu ile ortiisebilecek baska bir hava fotografi veya
harita eklenmesi miimkiindiir. Eger diyagram CAD yazilimi kullanilarak olusturulursa

fotograf yada harita CAD yazilimina disaridan eklenebilir.
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Otoyol Kavsagi

Bag — Diigtim Diyagrami

Sekil 4.2 Otoyol kavsaginin bag — diigiim diyagrami ornegi
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Diigiimler iki veya daha fazla bagin birlestigi yerlerdir. Diigiimler modelde genellikle x-y
koordinatlar1 kullanilarak yerlestirilirler ve kavsaklarda veya bag geometrisinin degistigi
yerleri temsil etmek {iizere kullanilirlar. Bazi simiilasyon yazilimlari ayni zamanda z
koordinatlarini da girmeye imkan tanirlar. Diigiim yerleri hava fotograflarindan, haritalardan

veya saha Olctimlerinden elde edilirler.

Baglar caddeler veya otoyollarda tek yonlii kesimlerdir. Baglar kesimin uzunlugunu temsil
eder ve genellikle diigiimler arasindaki sokaklarin veya otoyollarin geometrik 6zelliklerini
temsil eden verileri icerir. Genel olarak bir bag, karayolu kesimini, geometrisi ve trafik isletim

kosullari ile birlikte temsil eder.

Analizci hata testi yapabilmek ve ayni Ozelliklere sahip grup halindeki baglarin toplu
performans istatistigini almak i¢in diiglimleri numaralandirip bir sema olusturmalidir. (6rnek
olarak, ayni ozellikteki baglarin hesaplarin1 hizli bir sekilde elde edebilmek i¢in Cizelge
4.3’de digim numara semasi tasarlanmistir.) Mikrosimiilasyon yazilimi tarafindan
olusturulan ciktilar cogunlukla baglarin baslangic ve bitislerindeki diigiim numaralarina gore
hazirlanmigtir. Diigiim numaralandirma islemi biiyiik boyutlu sonug raporlarinda arastirma ve

incelemeyi kolaylastirir.

Eger bag-diiglim diyagrami bagka bir yazilim kullanilarak olusturulmussa, bu diyagram
tizerindeki bilgiler tamamlanmalidir. Diigiimlerin x-y koordinatlar1 ve tanimlayici numaralari
girilir. Daha sonra bag-diigiim iskeletini olusturmak i¢in diiglimler kendi aralarinda

birlestirilirler.
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Cizelge 4.3 Diigiim numaralandirma icin bir 6rnek

Numara Araligi

Baglar Baslangic numaras1  Bitis numarasi Tanimi
0'lar 1 99 Cesitli
1001er 100 199 D-100 Karayolu Anayollar
200'ler 200 299 D-100 Karayolu Katilim ve Sapaklar
300'ler 300 399 D-100 Karayolu Yan yollar
400'1er 400 499 TEM Otoyolu Anayollar
500'Ier 500 599 TEM Otoyolu Katilim ve Sapaklar
600'ler 600 699 TEM Otoyolu Yan yollar
7001er 700 799 Arterler

4.5.2 Bag Geometrisi Verileri

Analist bag diigim diyagramini kodlamayi bitirdiginde, baglarin fiziksel ve isletim

ozelliklerini modele girmelidir. Bu siiregte analist su bilgileri girmelidir.

Serit sayisi

Serit genisligi

Bag uzunlugu

Egim

Egrilik

Kaplama durumu (kuru, 1slak)

Goriis mesafesi

Otobiis duragi konumlari

Yaya gecitleri ve diger yaya ozellikleri
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¢ Bisiklet yollar
e Diger
Girilebilecek 06zel veriler, mikrosimiilasyon yaziliminin 6zelliklerine gore degiskenlik

gosterir.

4.5.3 Kesisme ve Kavsaklarda Trafik Kontrol Verileri
Bir¢ok mikrosimiilasyon yazilimi trafik isletimini tanimlamak i¢in zaman adimli simiilasyonu

kullanir (genellikle 1 saniye veya daha az). Tasitlar kavsaklardaki trafik kontrol sistemlerine
ve diger komutlara uygun olarak tasit-takip mantig1 ile hareket ederler. Mikrosimiilasyon
modelleri i¢in kavsaklarda trafik kontrol sistemleri cok cesitlidir. Asagida bazi ornekler

listelenmistir:

e Kontrolsiiz

Uyar isaretli

Dur Isaretli

Sinyalize (sabit zamanli, uyarimli vb.)

Katilim kontrollii

4.5.4 Baglar icin Trafik Isletimi ve Yonetimi Verileri
Baglar i¢in trafik isletimi ve yonetimi verileri asagidakileri icerir:

e Uyan verileri (kazalar, serit azalmalari, ¢ikiglar, vb.)

Diizenleme verileri (hiz limitleri, degisken hiz limitleri, yiiksek doluluklu tasitlar

(HOV), serit disiplini, serit kullanimi, dolambacli yollar vb.)

Bilgi (kilavuzlama) verileri (hareketli mesaj uyarilar1 ve yol kenari isaretleri).

Dedektorler (tip ve konum).

4.5.5 Trafik Talep Verileri
Trafik talebi, simiilasyon zamani boyunca caligma alanindan gecmek isteyen tasit sayist ve

her tip tasit yiizdesi olarak tamimlanabilir. Bundan baska simiilasyon periyodu boyunca
talepteki degisimi yansitmak da gereklidir. Bir ¢ok mikrosimiilasyon yaziliminda aga giren
trafik genellikle bazi parametrelerle tanimlanir ve ag1 terk eden trafik de agdaki parametrelere
bagli olarak hesaplanir (doniis hareketleri). Modelleyici trafik hacmi girmeye ilk olarak
disaridaki diigiimlerden baslamalidir (bu, trafigin modele girdigi yerdir). Dis diigiimlerde tiim

38



girig trafik hacimleri girildiginde, modelleyici tiim doniis hareketlerini ve rota secimine bagh

olarak diger parametreleri girmelidir. Onemli trafik talep verileri sunlardir.

e Tagit tipine gore giris hacimleri ve tiim kesisme ve kavsaklarda doniis yiizdeleri (genel

simiilatorler).
e Rotalara 6zel O-D ve tasit verileri (rota 6zellikli simiilatorler).
e Otobiis isletimi (rotalar ve takip mesafeleri / zaman cizelgesi).

¢ Bisiklet ve yaya talep verileri.

4.5.6 Siiriicii Davrams1 Verileri
Mikrosimiilasyon yazilimlarinin i¢inde genellikle siiriicii davranisi icin halihazir veriler

bulunmaktadir. Eger siiriicii davranisi ile ilgili 6l¢iilmiis yerel veriler varsa kullanici herhangi
bir siiriicii davranisinin halihazir degerini degistirebilir. (Ornegin, istenilen serbest akim hizi,
kuyruktan ayrilma mesafesi, dur kalk hareketinin baslangicindaki zaman kaybi, vb.). Siiriicii

davranisi verileri sunlari icerir:

e Siiriicii davranis1 (tasit takibinde minimum takip mesafesi, serit degistirmede bosluk

mesafesi vb.)
e Siiriicii icin bilgi edinebilme (anlik)

® Anlik gelen bilgilere siiriicliniin uyumu (rota degistirme vb.)

4.5.7 Olaylar ve Senaryo Verileri
Olay verileri sunlar icerir:

e Tikanmalar ve kazalar
e (alisma baglan
e Kenar seritlerde parklanma
Bu veri analistin se¢imine baghdir ve analist tarafindan gelistirilen 6zel uygulamaya gore

degiskenlik gosterir.

4.5.8 Simiilasyon Kontrol Verileri
Tiim simiilasyon yazilimlari, modelleyicinin 6zel modelleme talepleri i¢in bazi kontrol

parametrelerini icerir. Bu parametreler yazilim paketlerine gore degisiklik gosterir. Bunlar

genellikle su parametreleri icerir:
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e Simiilasyonun siiresi,

e Secilen etkililik Olgiitleri veya ciktilar (6rnegin: raporlar, animasyon dosyalari, veya

her ikisi),
¢ Simiilasyon sonuglarinin ¢éziimleri (zamanla ilgili ve 6zel ¢oziimler),

® Modeli ¢alistirmak i¢in diger sistem parametreleri.

4.5.9 Karmasik Durumlar Icin Veri Girme Teknikleri
Mikrosimiilasyon yazilimlari, modelleyiciye, gercekteki durumun temsili olan bir model

yaratmaya izin verir. Bununla birlikte tiim olas1 gercek kosullar eksiksiz olusturulamaz. Bu

durum modelleyicinin yazilimi kullanmay1 cok iyi anlamasi ile asilabilir.

Mikrosimiilasyon yazilimlarinda esas modelleme daha basit bir sekilde kodlanabilir (Ornegin,
bir kenar serit yogunlukla park, yiik yiikleme ve bosaltma icin kullaniliyor olabilir. Bu
durumda bu serit hi¢bir zaman kullanilamiyor olur. Eger simiilasyon yazilimi gercek durumu
dogru olarak temsil edemiyorsa, modelleyici bu seridi ¢cizmeyebilir). Kalibrasyon siirecinde

bu durumlarin degerlendirilmesi gereklidir.

4.5.10 Kalite Giivence — Kalite Kontrol (QA/QC) Plani
Model kodlanmasinin ardindan, modelleyici modelin eksikleri olup olmadigini arastirmalidir.

Bu QA/QC siirecidir. Bircok model girdisi hesap tablosu bicimine doniisebilecek sekilde
gelistirilmistir. Modelleyici modelin eksiksizligini ve dogrulugunu kontrol etme amaci ile bu
tip araclar1 kullanabilir. Ilerideki hata testi boliimiinde kalite kontrol testi daha detayli

incelenmistir.

4.6 Hata Testi
Bir model gelistirmede hata diizeltme adimi temel 6gelerden biridir; bu sayede, kalibrasyon

asamasinda giris hatalarin1 gbzden gecirirken parametreler uygun olmayan sonuglar vermez.
Kalibrasyon siirecinin sonraki agamalari, kalibrasyondan once, talepteki ve ag olusturmadaki

basit hatalarin giderildigi diisiiniilerek devam eder.

Hata testi, olusturulan ag yapisinin, girilen taleplerin ve halihazir parametrelerin defalarca

gozden gecirilmesini icerir. Hata testi siireci ii¢ temel adimdan olusur:
(1) yazilim hata testi,
(2) veri girislerinin hata testi,

(3) animasyonda gozlem yaparak basit hatalarin tespiti.
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4.6.1 Yazihim Hatalarinin Gézden Gegirilmesi

Analiz yapan kisi yazilim hakkindaki son haberleri 6grenmek ve varsa ortaya c¢ikan hatalardan

haberdar olmak i¢in, kullandigi yazilimin ve yazilimi kullanan kullanici gruplarinin

internetteki sitelerini gozden gecirmelidir. Analizci kullandigr yazilimin son versiyon

oldugundan ve gerekli yamalarin eklendiginden emin olmalidir.

4.6.2 Girilen Verilerin Gozden Gegirilmesi

Girilen verilerin dogrulugunu sinamak igin, kontrol edilmesi gerekenlerin listesi asagida

verilmistir:

1.Ag (Bag diigiim diyagrami):

a.

b.

2.Talep:

c.

f.

Temel ag baglantilarin1 kontrol edin (Tiim baglantilar yapilmis mi1?).
Bag geometrisini kontrol edin (uzunluklar, serit sayilari, serbest akim hizi, vb.).
Kavsak noktalarindaki kontrolleri gozden gecirin (kontrol verisi, kontrol tipi)

Kavsaklarda ve baglarda izin verilmeyen doniisleri, kapali seritleri, serit kullanim

sinirlamalarimi kontrol edin.

Tasit girisi olan her diiglimde tasit kompozisyonu oranini kontrol edin.

Tanimlanan trafik kaynaklarini ve trafigin kayboldugu bolgeleri kontrol edin.
Bolge hacimlerini trafik degerlerine gore kontrol edin.

Eger yiiksek doluluklu tasitlar modelleniyorsa tasit doluluk dagilimini kontrol edin.
Eger ayn girilmigse doniis yiizdelerini kontrol edin.

Agdaki seyahat OD matrisleri kontrol edin.

3.Tasit Ozellikleri ve Seyahat Eden Kisinin Davranisi:

a.

b.

Halihazir tasit tiplerini ve ozelliklerini kontrol edin, gerekli ise degistirin.

Halihazir tasit performans degerlerini kontrol ve gerekirse yenileyin.

Asagidaki teknikler hata testi siirecinin verimliligini ve etkinligini arttirmada yararli olabilir

(kullanilan yazilimin izin vermesi halinde):

e @Girilen ag geometrisinin dogrulugu hava fotograflari ile kontrol edilebilir.
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e Eger kullanilan yazilim {i¢ boyutlu modellemeyi destekliyorsa, diiglim numaralarini
acin ve icilincii boyuta gore gozden gecirin. Bilingli olarak konulmamis fazla bag ve
diigiimler ortaya ¢ikacaktir. iki ya da daha fazla diigiim noktas1 ayn1 yere konulmus
olabilir. Bu iki boyutta tek diigiimmiis gibi goriiniir. Bu noktada bag bir diigtime

baglantili olsa bile digerine baglantili olmayabilir.

® Genis aglar icin, bag ozellikleri ile ilgili 6zet bir raporlama istenmelidir, boylece bag

degerleri kolayca gozden gecirilebilir.

e Baglarin bireysel Ozelliklerini birbirinden ayirabilmek icin renklendirme yapilabilir
(6rnegin, baglar serbest akim hizina gore renklendirilebilir). Sayisal degeri olmayan
ozelliklerin renklendirilmesi anlamay1 kolaylastirabilir. Bu sekilde siireksizlikler (ya

da kesiklikler) kolayca fark edilebilirler.

4.6.3 Animasyonun Go6zden Gegirilmesi
Animasyon ¢iktilari, analiste modellenen tasit davranislari ve mikrosimiilasyon modelinin

uygunlugu konusunda karar vermede yardimci olur. Yapay (hayali) taleplerle simiilasyon
modelinin calistirilmas1 ve animasyonun gozden gecirilmesi girdi hatalarin1 bulmakta
yardime1 olur. Analist kiigiik bir talep girip ag boyunca bireysel tasitlar izleyebilir. Kuskulu

tasit hareketleri (beklenmedik frenleme ve durma gibi), olas1 girdi hatalarinin gostergesidir.
Animasyon ciktilarin1 gozden gecirirken iki basamakli siire¢ takip edilebilir:

1. Cok diisiik talep degerleri ile simiilasyon c¢alistirilir (tikaniklik olmadigindan emin
olmak icin). Analist tasitlarni tek tek ag boyunca gozlemelidir ve beklenmedik
yavaslamalar1 tespit etmelidir. Bu durum genellikle basit girdi hatalarindan

kaynaklanmaktadir ve tagitin hareketini olumsuz yonde etkiler.

Kiiciik degerdeki bir taleple simiilasyonun test edilmesi tamamlandiginda, talebin
9%350’s1 kadar bir degerle simiilasyonu tekrar ¢alistirin. Bu durumda talep, tikaniklik
olusturacak biiyiikliikte degildir. Eger tikaniklik olusuyorsa, bu durum tasitlarin
dagilimim etkileyen ve zor tespit edilebilecek bir hatadan dolayidir. Tiim taleplerin
dogru olarak girildigini ve tasitlarin agda dogru hareket ettigini onaylayabilmek icin

giris ve ¢ikis bag akimlar1 kontrol edilmelidir.

Animasyonda tasit davraniglarinin gercek¢i olup olmadigimi saptamak icin tikaniklik olusan
noktalarda yeteri kadar detayli inceleme yapilmalidir. Eger gozlenen bir tasitin davranisi
gercek goriinmiiyorsa, analist gercek olmayan davranis icin asagida listelenen olasi nedenleri

arastirmalidir:
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Analistin Beklentilerindeki Hatalar: Analist animasyonun gercekdis1t tasit davranisi
gosterdigine karar vermeden Once, sahada ayni yerde ayni zaman periyodundaki tasit
davranisinin nasil oldugunu saptamalidir. Analistin beklentisi ¢cogu zaman sahadaki gercek
tagit davranisi ile oOrtismez. Eger ag hava fotograflarindan ya da halihazir haritalardan
olusturulmussa, sahadaki incelemelerle goriilecek farkliliklar, anlagilmaz tasit davranisinin
nedenlerini ortaya cikartabilir. Eger modelin gercek tasit davranisi iiretmesi bekleniyorsa

sorunlu yerlerde ag yeniden olusturulmalidir.

Analistin Veri Girisindeki Hatalar: Analist, simiilasyon modelinin seyahat davranisini
dogru olarak temsil etmemesinin nedenini, girilen verileri gézden gecirerek arastirabilir.
Kapsamli ve detayli veri girisi gerektiren ticari amagli mikrosimiilasyon modellerinde
gercekdist tasit davranisi, siklikla zor fark edilen hatali veri girisi nedeniyle meydana gelir.
Zor fark edilen hatalar goriiniiste dogru girilmis olabilir fakat, modelin bunlar1 tasit

davranisinda nasil kullandigin1 bilmek gerekir.

Sahadaki gercek tasarim ve isletim ozellikleri modelde tam olarak temsil edilemeyebilir. Bu

durumda asagidaki gibi alternatif yontemler gelistirilebilir.

® Yasadis1 tasit siirlisii (Ornegin siiriiciiler doniis veya seyahat i¢in emniyet seritlerini

kullaniyor olabilir).

® Yol kenar1 parklanma gibi baz1 parklanma sekilleri (Bu durum bagdaki serbest akim

hiz1 azaltilarak modellenebilir).

e Ortalama seyahat hizlarn sahadaki hiz kisitlarini asabilir (Kalibrasyon siirecinde

Olciilen hiz kullanilmalidir).
® Doniis boliimleri trafigin tikanmasi nedeni ile tam olarak modellenemeyebilir.

® Genellikle yerel problemler sistemin bir biitiinii gibi sonug verirler.

4.6.4 Diger Hatalar
Analist sahada trafik performansina yonelik beklentilerini elde etmis ve tiim olas1 hatalarini

diizeltmis olmasina ragmen, simiilasyon analiste hala tatmin edecek kadar iyi ¢alismiyorsa,
yapilabilecek baska bazi islemler vardir. Istenilen performans yazilim kabiliyetlerinin iistiinde

olabilir ya da yazilim da hatas1 bulunabilir.

Yazilimin smurlart yazilim kilavuzlarmin ¢ok iyi gézden gecirilmesi ile tanimlanabilir. Eger
problem yazilim sinirlarindan kaynaklanmiyorsa, analist istedigi performansa ulasmak icin

model sinirlarini zorlayarak veya birtakim hileler yaparak model sinirlar1 civarinda caligabilir

43



(Ornegin, diizenli olarak acilip kapanan bir koprii trafik 15181 olarak girilebilir). Eger
sinirlamalar cok fazla ise diger alternatif bir yazilim arastinlmalidir. Bilgisayar kodu
yazabilen analistler, istenilen performansi elde etmek ve sinirlar1 asmak icin mikrosimiilasyon

modeline kendi arayiiz yazilimini yazabilirler (API “Application Program Interface”).

Yazilim hatalari, basit bir agda modelden cikan sonuglarla, sahada hesaplanan sonuglarin
karsilastirilmasi ile ortaya cikarilabilir. Yazilim hatalart sadece yazilim gelistiricisi ile birlikte

calisarak ortaya c¢ikarilabilir.

4.6.5 Hata Testinin Tamamlanmasi
Hata testinin tamamlanmasi sonu¢ kararinin verilmesi ile yapilir. Sonraki ama¢ —model

kalibrasyonu- cok zaman alic1 olabilir. Bu amaca baglanilmadan 6nce analizci hata testinin

tam olarak tamamlandigindan emin olmalidir, 6zellikle:
e Tiim girdi verileri dogrudur.
¢ Tiim halihazir parametreler model i¢in uygundur.
e Saha gozlemlerine veya diisiincelere gore animasyon sonuclari mantiklidir.

Hata testi sonuglandirildiinda, analizci bir ¢alisma modeline sahip olmus olur (yalniz hala

kalibre edilmemistir).

4.7 Mikrosimiilasyon Modelinin Kalibrasyonu
Hata testi adimmin tamamlanmasindan sonra, analist artik ¢alisgan bir modele sahiptir.

Bununla beraber, kalibrasyonu yapilmadan modelin projenin trafik performansini dogru

olarak yansitip yansitmadigi garanti edilemez.

Kalibrasyon, modelin yerel siiriicii davranislarint ve trafik 6zelliklerini iiretme kalibiyetini
arttirmak i¢cin model parametrelerinin ayarlanmasidir. Kalibrasyon modelin ¢esitli bilesenleri

izerinde yapilir.

4.7.1 Kalibrasyonun Amaclari
Higbir basit model tiim olasi1 trafik durumlart i¢in tam olarak dogru sonu¢ veremez Bu

nedenle, yerel kosullart dogru modellemek icin kalibrasyon yapmak kaginilmazdir. En detayli
mikrosimiilasyon modeli bile gercekteki trafik durumunu etkileyen kalibre edilmemis

parametrelere sahiptir.

Her mikrosimiilasyon yazilim modeli, yerel duruma gore kalibre edilmek {izere kullanicinin

ayarlayabilecegi hazir parametrelere sahiptir. Bu yiizden, kalibrasyonun amaci yerel trafik
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durumuna gore en iyi parametre degerlerini belirlemektir.

Yazilim gelistiriciler analistin calistig1 bolgeye uygun olarak parametre degerleri onerebilirler.
Bununla beraber, sadece ¢ok nadir durumlarda modelin halihazir parametreleri kullanilarak
dogru sonug elde edilebilir. Analist girilen modelin yerel trafik durumunu ve davranigini

dogru olarak temsil ettigini garanti etmek i¢in her zaman kalibrasyon testi yapmak zorundadir

Kalibrasyonun esas kabiillerinden biri simiilasyon modelindeki seyahat davranisi modellerinin
hatasiz oldugudur. Eger istenilen bag degeri icin parametreler girildiyse gecikme, seyahat
stiresi ve yogunluk i¢in herhangi bir dogrulamaya ihtiyac¢ yoktur. Bu ylizden analistin yapmasi

gereken sey, model parametrelerini yerel duruma uygun olarak ayarlamaktir.

Model kalibrasyonunun amaci, sahada olciilen degerlerle model ciktilarinin en iyi bigimde
eslesmesini saglamaktir. Bununla birlikte harcanilabilecek siire ve caba sinirli oldugu icin
modeldeki bazi hatalar goz ardi edilebilir. Oyle bir noktaya gelinir ki, biiyiik cabalarin
sonunda dogrulukta kiiciik degisimler olmaya baglar. Burada analist nerede duracagini
bilmelidir. Bu asgamada model i¢in kalibrasyonu amaclar1 secilmelidir. Eldeki sinirli kaynaklar

ile model kalibrasyonu uyumlu olmalidir.

Kalibrasyon amaclar1 uygun kaynaklar g6z Oniine alinarak, mikrosimiilasyon modeli i¢in
minimum performans ihtiyaclarina bagli olarak gelistirilir. Bu amaclar, hangi
mikrosimiilasyon modeli gelistirildigi ve analizciye uygun olan kaynaklara gore degisiklik

gosterir.

4.7.2 Kalibrasyon Yaklasim
Kalibrasyon simiilasyon sonuclarina etki eden yiizlerce model parametresini gézen gecirmeyi

ve ayarlamay1 icerir. Analist bu bitmeyen dongii siirecinde tuzaga diisebilir. Bu yiizden
kalibrasyon siirecinin mantiksal ve ardisik adimlara bolmek kalibrasyon i¢in iyi bir strateji

olabilir.

Kalibrasyonu pratik hale getirmek i¢in, parametreler kategorilere ayrilmalidir ve her kategori
ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Analist uygun kalibrasyon parametrelerini asagidaki temel iki

kategoriye ayirabilir.
® Analistin emin oldugu ve degistirmeye gerek duymadig1 parametreler.
® Analistin siiphe duydugu ve ayarlamasi gereken parametreler.

Analizci parametreleri kalibre etmede gereken calismayir azaltmak icin oldugu kadar cok

ayarlanabilen parametreyi sabit tutmaya calismalidir. Uygulanabilir olmast halinde analizci,
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yerel durumu yansitmak icin sahada oOlciilen verileri kullanabilir. Saha verileri ile ilgili
parametreleri ayarlamaya gerek yoktur, bdylece ayarlanacak parametre sayis1 en aza
indirilebilir. Bununla birlikte 6zel durumlar i¢in ¢ok sayida parametre kullanilmasi analiste

daha iyi kalibrasyon yapabilmek i¢in serbestlik saglar.

Ayarlanacak parametreler kapasiteyi dogrudan etkileyen (takip araligi gibi), ve rota se¢imini
dogrudan etkileyen olarak siniflandirilabilir. Oncelikle kapasite parametreleri daha sonra rota

secimi parametreleri ayarlanir.

Tiim parametreler, ayrica, simiilasyonu genel (global) ve yerel (local) olarak etkileyen
parametreler seklinde ayrilabilir. Genel kalibrasyon yapildiktan sonra yerel parametreler

ayarlanir.
Kalibrasyon yapilmasi i¢in asagidaki 3 adimli strateji Onerilir.

1. Kapasite Kalibrasyonu: Ilk kalibrasyon, sahada olciilen kapasite parametre degerlerinin
belirlenmesi ile yapilir. Ilk 6nce genel kalibrasyon yapilir daha sonra bunu baglardaki ince

ayar takip eder. Eger saha olctimleri yapilamiyorsa HCM kapasite degerleri kullanilabilir.

2. Rota Secimi Kalibrasyonu: Eger mikrosimiilasyon modeli paralel yollar iceriyorsa, rota
secimi onemli hale gelir. Bu durumda ikinci bir kalibrasyon siirecine girilir, fakat bu kez rota
secim parametreleri degistirilir. ik once genel parametreler ayarlanir sonra bunu baglardaki

ince ayar takip eder.

3. Sistem Performansimin Kalibrasyonu: Son olarak tiim modelin sistem performansi
hesaplanir (seyahat zamani, kuyruklanma) ve sonra bunlar sahadaki seyahat zamani ve
kuyruklanma saha olciimleri ile karsilastirilir. Ince ayar, yapilmasi modelin saha olgiimleri ile

daha iyi eslesmesi i¢in yapilir.

4.7.3 Kapasite Kalibrasyonu
Kapasite kalibrasyon adimi, kapasite icin yerel saha Olctimlerini en 1yi sekilde yansitmak

amact ile, kapasite ile iliskili genel ve yerel parametrelerin ayarlanmasini igerir. Bu 6nemli bir
adimdir, ciinkii kapasite onceden bilinen sistem performansi (gecikme ve kuyruklanma)
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu kalibrasyon adiminin amaci kapasite icin saha
Olctimleri ve model sonuglarinin en yakin degerleri almasini saglayacak model parametrelerini

bulmaktir.
Kapasite kalibrasyon siireci iki adimda tamamlanir:

(1) Genel kalibrasyon ve (2) ince ayar adimlari. Genel kalibrasyon, sahadaki durumu en iyi
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sekilde temsil eden kapasite parametrelerinin farkli baglardaki degerlerini bulmak icin yapilir.
Daha sonra baglardaki kapasite parametreleri modelde ince ayar yapilir, boylece darbogazda
saha Olciimleri ile bulunan kapasiteye erisilmeye calisilir (Genel ayarlama tiim baglarda
modelin hesapladig1 kapasitelerin dogrulandigin1 garantiye alir (tikaniklik olmayan durumlar
icin). Baglar ilgilendiren parametrelerin ayarlanmasi sadece o bagda dogruluk garantisi

verir).
Kapasite kalibrasyonu yaklasimi s0yle devam eder:
1. Sahada kapasite ol¢iimleri yapilir.
2. Modelden ¢ikan kapasite sonuglar1 toplanir.
3. Kalibrasyon parametreleri segilir.
4. Kalibrasyon amag fonksiyonu hazirlanir.
5. Optimum parametre degerleri i¢in arastirma yapilir.
6. Kalibrasyon ince ayar1 yapilir.
Devam eden boliimlerde bu prosediir daha ayrintili agiklanacaktir.

1) Sahada Kapasite Olciimlerinin Yapilmasi

Sahada kapasite Ol¢iimleri yapilacak yerlerin belirlenmesi caligma alanindaki mevcut trafik

kosullarina baghdir.

Analist, sinyalize olmayan bolgelerde (serbest yollar, otoyollar, kirsal yollar) kuyruklanmanin
en az 15 dakika siirdiigii yerleri segmeli ve kuyruk bosalmaya basladig1 anda akim 6l¢iimiinii
yapmalidir. Akim degeri sadece gozlem yerinin akim yukarisinda kuyruk varsa olciilmelidir.
Tiim seritlerdeki akim toplanarak, esdeger saatlik degerine cevrilir. Bu deger, sahada o

noktada ol¢iilmiis kapasitedir.

Sinyalize kavsaklarda, analist serit basina en az 10 tasit kuyruklanma meydana gelen yaklagim
kollarin1 belirler ve HCM’nin sinyalize kavsaklar boliimiindeki gibi serit basina saatlik
doygun akimi dlcer. Daha sonra, sinyalize kavsagin yaklasim kollarinin kapasitesi, doygun

akim ile yesil siirenin devre siiresine orani ¢arpilarak bulunur.

4.1)

[
Il
5%

Ao

burada:

c: kapasite (saatlik tasit sayisi1 (tasit/saat))
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s: doygun akim (yesil fazdaki kapasite)
g: etkili yesil siire
C: devre siiresi

Yiiksek doygun akimlar ve kalkislardaki kii¢iik kayip siireler yiiksek kapasitelerin elde

edilmesine yol acarlar.

Maksimum akim orani i¢in sahada yeterli sayida Olciim yapilmali ve bunlarin ortalamalari
alinmalidir. Eger sahada kapasite ol¢iilemiyorsa, kapasite hesaplamak icin HCM yontemleri

kullanilabilir.

2) Modelin Hesapladig1 Kapasitenin Elde Edilmesi

Mikrosimiilasyon modellerinin sayisal ¢ikt1 degeri, “‘kapasite” olarak adlandirilamaz, modeller
verilen bir noktadan gecgen tasit sayisini ¢ikti olarak verir. Boylece analist, kalibre edilecek
bagin akim yukarisinda kuyruk olusturmak icin girig taleplerini ustalikla se¢melidir. Bu

yiizden model, darbogaz siiresince maksimum olas1 akim oranini verecektir.

Modelde darbogaz olusumunun baslangici ile ilgili bir uyumsuzluk s6z konusu olursa,
modeldeki talepler bu darbogaz noktasinda tikaniklik yaratmak icin gecici olarak arttirilir. Bu
gecici arttirma kapasite kalibrasyonu yapildiktan sonra, rota secimi kalibrasyonundan once

kaldirilmalidir.

Eger model bir darbogaza iliskin olarak sahada olmayan tikanikliklar1 gosterirse, bu bagda
kapasite gecici olarak arttirilir (baglarda takip mesafesi gegici olarak ayarlanir). Bu gecici

ayarlamalar ince ayar adiminda kaldirilir.

Sinyalize olmayan baglarda (serbest yol, otoyol, kirsal yol), hedef bagi besleyen tiim seritler
ve baglar i¢in simiilasyondaki kuyruk en az 15 dakika siirmelidir. Bu sekilde elde edilen
kapasite hedef bagda 15 dakika ve daha uzun siiren kuyrugun ortalama akim oranidir (hedef
kesitte tiim seritlere konulan dedektorlerle ol¢iiliir). Bu sonug serit sayisina boliinerek saatlik

akim oranina doniistiiriiliir..

Sinyalize kavsaklarda, yesil siirenin baslangicindan ©nce kuyrukta 10 tasit bulunmasim
garantiye almak icin girilen talep arttirilir. Dur ¢izgisinin iizerine her seritten gecen ilk 10 tasit
arasindaki kuyruk bosalma araligimi (izleme araligi) 6lgmek i¢in dedektor yerlestirilir. Serit
basina takip araligi icin her seritin ortalama degeri bulunur sonra tiim seritler i¢cin ortalamalar

alinir. Daha sonra sonug, serit basina saatlik akim oranina doniistiiriiliir.
Sahadaki kapasite ol¢iimleri birkac kez tekrar edilip sonuglarin saglamasi yapilmasi, modelde
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birkag kez calistirilarak her bagdaki maksimum akim dengelenmelidir. Istenilen giivenilirlik
diizeyinde kapasite degerini elde etmek i¢in, minimum gerekli simiilasyon tekrar sayisi

hesaplanmalidir.

3) Kalibrasyon Parametrelerinin Secilmesi

Bu asamada sadece kapasiteyi dogrudan olarak etkileyen parametreler ayarlanmalidir. Her
mikrosimiilasyon yazilim programi, 6zel tasit takip ve serit de8istirme mantiklarina gore
kapasiteyi etkileyen kendi hazir parametrelerine sahiptir. Analist yazilimin kullanici

kilavuzlarin1 okumali ve kalibrasyon i¢in bunlardan bir ya da ikisini segmelidir.
Asagida otoyollar ve sinyalize arterler icin kapasiteyle iliskili bir parametre listesi verilmistir.
Otoyollar:
e Takip aralig
e Siiriicii reaksiyon siiresi
e Serit degistirme i¢in kritik bosluk
Sinyalize Kavsaklar:
e Kalkistaki kayip siire
e Kuyruk bosaltmadaki takip aralig

e Korunmamis sola doniisler icin gerekli bosluk

4) Kalibrasyon Ama¢ Fonksiyonunun Hazirlanmasi

Sahadaki kapasite ol¢iimleri ve modelin ulasabilecegi en yiiksek akim degeri arasindaki farkin
(hatanin) karesinin minimize edilmesi Onerilir. Bu deger modelin birka¢ kez calistirilmas: ve
hatalarin kareleri toplaminin ortalamasi alinarak bulunur. Her calistirma tekrari, farkli bir

rastsal sayi ile tekil bir P parametresine sahiptir.

Minimize etmek i¢in hazirlanan P model parametresinin secilmesi:

£ )

ltpr

1
MSE (Mean S E =—>» M
(Mean Square Error) P Z(

tiim Py, ayarlanabilir parametreleri i¢in burada: P <P, <P
MSE: Hatalarin karelerinin ortalamasi

Miqprs: 1 noktasindan, t zamaninda, p parametresi kullanilarak, r tekrar sayisi i¢in modelin
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hesapladigi kuyruk bosalma akim degeri (kapasite)
Fi: I noktasinda kuyruk bosalma akim degerinin (kapasite) sahadaki degeri.

R: farkli rasgele kaynak sayilan kullanilarak ve sabit P, parametre degeri icin modelin

calistirilma sayisi.
P m sayilt model parametresinin degeri.

P,™", P, Py, parametre degerleri i¢in kullanicimin belirledigi izin verilebilir deger arahig.
(Bu limitler, tasit davramigiyla ilgili sinirlamalariyla, tasit performans: limitlerine ve fizik

kurallarina uygun olmayan c¢oziimlerden kacinmak icin gereklidir).

5) Optimum Parametre Degerinin Arastirilmasi

Analistin bu agsamada kapasitenin model ve saha ol¢iimleri arasindaki kapasite hatasini en aza
indirecek P kapasite ayarlama faktoriinii belirlemesi gerekmektedir. Kalibrasyon problemi,

dogrusal olmayan en kii¢iik kareler optimizasyon problemidir.

Simiilasyon modelleri karmasik oldugu zaman, ¢6ziimiin minimum degerini bulmak icin,
normal hesap yontemleri ile modelleri formiile etmek genellikle olanakli degildir. Simiilasyon
model sonuglarini noktasal olarak ¢ikti veren, bu noktalar arasindaki optimum ¢oziimii
arastiran ve cok cesitli islemlere bagli olan bazi algoritmalar gelistirmek gerekmektedir.

Algoritma arastirmalar: kalibrasyon problemine optimum ¢6ziimii bulmak i¢in gereklidir.

Saha gozlemleri ve simiilasyon modeli arasindaki hatalarin karesini en aza indirmek icin,
kalibrasyon parametrelerinin en iyi kombinasyonunu kurabilecek cesitli yazilim programlari

vardir. Boyle bir optimizasyon programi i¢in drnegin bakiniz: [4]

50



Sekil 4.3 model calistirma sayist icin bu tekil algoritmalardan birisinin kullanilarak tek

parametre arastirmasinin (M=1) nasil yapildigini1 gosteriyor.

Ortalama A
Karesel Hata o
]
1.¢aligtirme t'
. .caligtirma A
“'.' 2.calistirma
. 3.' 3.calistirma
* * ) ‘.' 4.¢alistirma
* ¥
* K3
* P4
+* Ve
* Y
* i
o* :;'4
"‘ ""
ot
'0’ . »
yamurt®
= >
0 0.1 0.4 0.7 1.0

Esas takip aralig1 (Parametre)
Sekil 4.3 Ortalama karesel hatalarin en kiiciiklenmesi (Dawling R., 2004)

6) Kalibrasyonun Ince Ayan

Global kapasite kalibrasyon parametreleri elde edildiginde hala model performansinin
sahadaki durumdan biiyiik sapmalar gosterdigi yerler bulunabilir. Bu yiizden, sonraki adim,

kapasiteyi ince ayarlamalar yaparak olabildigince yerel dl¢iimlere yaklastirmaktir.

Baglardaki kapasite ayarlamalari, kapasiteyi etkileyen yol faktorleri ile birlikte yapilir, fakat
bunlar mikrosimiilasyon aginda gercekten gosterilemez (6rnegin, yol iistii parklanma, banket
daralmasi vb.). Bir¢ok mikrosimiilasyon yazilim programui ilgili bagda uygulanabilecek, bag
kapasite (veya takip araligi) ayarlama faktorlerine sahiptir. Bu kapasite ayarlama faktorleri
model kalibrasyonunun ince ayarim1 yapmak i¢in kullamilir. Baglardaki ayarlama faktorleri
davranisa baglh degilse az kullanilmalidirlar. Bunlar simiilasyon modeliyle ilgili sonraki tiim

calismalara yansiyacak sabit ayarlamalardir.
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4.7.4 Rota Secimi Kalibrasyonu
Analist ilk olarak modelin sahada o6l¢iilen kapasite degerini iirettiginden emin oldugu zaman,

sonraki adimda, Ol¢iilen akimlarla daha i1yi eslesme olmasi i¢in rota secim parametrelerinin
kalibrasyonu yapilir. Daha Onceki kapasite kalibrasyon adiminda kullanilan gecici talep
ayarlamalar1 degistirilir. Sonra modelin iirettigi hacimler saha degerleri ile karsilagtirilir ve

analist en iyi hacim uyumuna ulasana kadar rota se¢im algoritmasinin parametrelerini ayarlar.

Eger ag sadece bir rotal1 ise, rota secim kalibrasyonu yapmaya ihtiyac¢ yoktur. Bu adim atlanir.

Bu adim, mikrosimiilasyon yazilimda rota se¢im ayarlama 6zelligi yoksa yine atlanir.
Rota secim kalibrasyon siireci iki adimdan olusur: (1) Global kalibrasyon ve (2) ince ayar.

¢ Global Kalibrasyon
Rota seciminin global kalibrasyonu, rota se¢im algoritmalart ve ortak parametrelerin

uygulamalarini icerir. Ozel parametreler algoritmaya ve yazilim programina gore degiskenlik
gosterir, fakat genellikle her rota i¢in seyahat zamani ve maliyetleri icerir. Ek parametreler
stirliciiniin o rotay1 1yi bilmesi ile iligkilidir ve her rota i¢in siiriiciiniin algilamasindaki hata
miktar1, zamani ve maliyeti etkiler. Analist yazilimin kullanici kilavuzlarina goz atmali ve bu
kalibrasyon parametrelerinden bir ya da iki tanesini segmelidir. Daha sonra global kalibrasyon
kapasite kalibrasyonuna benzer sekilde devam eder. Modelin hesapladigi hacimler ve saha
Olciimleri arasindaki MSE, dogrusal olmayan optimizasyon tekniklerinden biri kullanilarak en
aza indirilir.
e ince Ayar

Global kalibrasyon tamamlandig1 zaman ince ayar siirecinde maliyete ya da hiza, baglarda
ince ayar yapilir. Hacimler i¢in kalibrasyon hedeflerine ulasildigi zaman ince ayar

tamamlanmugtir. Kalibrasyon amaglarinin anlatildigi béliim 4.5.6’ ya bakiniz.

4.7.5 Sistem Performansimin Kalibrasyonu
Bu son asamada, tamamen c¢alisan model tarafindan iiretilen seyahat siiresi, kuyruk

uzunluklar1 ve kuyruk siiresi gibi degerler saha Olctimleri ile karsilagtirilir. Analist bag serbest
akim hizin1 ve bag kapasitesini sahadaki ile 1yi uyusmasi i¢in ayirir. Bu adimdaki degisiklikler

onceki iki adimla uyustugu zaman, degisiklikler artik daha az yapilmalidir.

Bu boliim Traffic Analysis Toolbox Volume Ill: Guidelines for Applying Traffic Simulation
Modelling Software (Dawling, 2004) adli kaynaktan yararlanilarak olusturulmustur.
Alternatiflerin analizi ve sonug¢ konulari, ileriki boliimler; 5.bolim olan uygulama ve 6.bolim

olan sonuclar ve Oneriler boliimlerinde, yapilan uygulama ile birlikte anlatilacaktir.
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5. UYGULAMA

Bogazi¢i Kopriisii gise sahasi, caligma alani olarak secilmistir (Haziran 2005). Bu calisma
sirasinda gise sahasinda 5 OGS (Otomatik Gegis Sistemi), 1 KGS (Karth Gegis Sistemi) ve 7
nakit 0deme gisesi bulunmaktadir. Bu gise konfigiirasyonu 27 Mayis 2005 tarihinden itibaren
hizmet vermektedir. Sag uctaki ilk dort gise (1 OGS + 3 nakit) ileriye dogru otelenmistir.
Sekil 5.1°de gise konfigiirasyonu ve kuyruklanma kapasiteleri gosterilmektedir. (Sekilde 27
Mayis’tan 6nceki konfigiirasyon gosterilmistir. Bu caligma sirasindaki konfigiirasyonda 14 ve
15 no’lu giseler kaldirilmis; 9 no’lu gise KGS; 2,10,11,12 ve 13 no’lu giseler OGS ve

digerleri nakit 6deme giseleridir).

5.1 Cahsmanin Amaci, Kapsami ve Yontemi
Calismanin amaci, cesitli OGS ve nakit gise taleplerine gore en uygun nakit ve OGS gise

sayilarin1 belirlemek; aym1 zamanda gise konfigiirasyonu degisikliklerine gore sistemin
performansinin nasil degistigini analiz etmektir. Calismada hafta i¢i ve hafta sonu giseden
gecen tasit sayilar1 ayr ayri analiz edilmistir, clinkii gise gecisleri hafta i¢i ve hafta sonu farkli
ozellikler gostermektedir. Analiz edilen durumlardan bir digeri de, bir Onceki gise sahasi
konfigiirasyonunun nasil bir performans sergiledigi ve yapilan degisikligin sistemin biitiiniinii

nasil etkiledigini ortaya koymaktir.

Bu kapsamda mevcut gise gecis oranlar1 (OGS ve nakit 6deme oranlar1) %5’lik dilimlerle
degistirilmistir. Bu yiizdelik degisim yapilirken mevcut OGS ve nakit gise sayilar1 da, her
O0deme oranmi degisimi i¢in en uygun deger bulunana kadar birer birer arttirilip azaltilmistir.
Sonug olarak, her bir OGS ve nakit ddeme yiizdesine gore en iyi performansi veren OGS ve

nakit gise sayist bulunmaya calisilmistir.

Bu islemler AIMSUN  mikroskobik trafik simiilasyon yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullamlan AIMSUN yaziliminin lisanst Yildiz Teknik Universitesi
tizerine kayitlidir. Tez calismasi siirecinde AIMSUN ile yapilan uygulamalar Yildiz Teknik
Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Trafik Arastirma ve Yoneylem Laboratuari’nda

(TAYLAB) gerceklestirilmistir. Cizelge 5.1’de calismanin zaman ¢izelgesi goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Calismanin Zaman Cizelgesi

2005

2006

Asamalar - Tarihler

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

1.Proje Amaci

2.Veri Toplama

3.Ana Modelin Gelistirilmesi

4. Hata Testi

5.Kalibrasyon

6.Alternatiflerin Analizi

7.Sonug Raporu
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5.2 Veriler
Yapilacak mikrosimiilasyon c¢alismas1 i¢in gerekli veriler, yazilm ve modelleme

uygulamasinin amaglar1 ve kapsami dikkate alinarak secilmistir.

Geometrik veriler (uzunluklar, seritler, egim vb.) saha caligmalarindan, ¢alisma sahasina ait

hava fotograflarindan (Ek 1) ve giincel sayisal haritalardan (Ek 2) elde edilmistir.

Gerekli olan diger 6nemli verilerden biri de trafik kontrol verileridir (sinyal siireleri, uyari
isaretleri vb.). Uyar isaretleri olarak calisma sahasinda hiz sinirlamalar1 dikkate alinmistir.
Bogazici Kopriisii giselerinde (OGS+KGS+Nakit) gise gecisleri i¢in hiz sinirlamasi 30
km/saattir.

Trafik kontrol verileri arasinda en onemlilerinden biri, tasitlarin nakit giselerdeki bekleme
stireleridir. Bu siire modele, katilim kontrolii (ramp metering) i¢in belirlenen ortalama kirmizi
siire ve standart sapmasi girilerek modellenir. Dolayisiyla yapilacak modelleme i¢in gerekli
olan veri, nakit giselerdeki kirmiz1 yanma siireleridir (yani, giselerdeki hizmet siireleridir). Bu
sireler arazi ¢alismasi asamasinda 06.06.2005 ve 10.06.2005 tarihleri arasinda, modelleme
yapilacak farkli saatlerde ve farkli giselerde Ol¢iilmiis, bir ortalama ve standart sapma

bulunmustur (Ek 3).

Mikrosimiilasyon calismast icin gerekli olan bir bagka veri ise taleplerdir (giris-cikis
hacimleri, doniis yiizdeleri, O-D tablolar1 vb). Bu calismada esas olarak giselerden cikis
hacimleri kullanilmistir. Bu degerler ayn1 zamanda calisma sahasina giren trafik hacmi (talep)
olarak ele alinmistir. Siiphesiz ki talep, calisma sahasina giren tasit hacminden ¢ok daha
fazladir, fakat ¢alisma konusu olan gise sayis1 optimizasyonu i¢in 6nemli olan, gise sahasina
giren tasit hacmidir. Arazi calismast sirasindaki goézlemler gise havuzundaki kuyruk
boylarinin ¢ok nadir olarak kopriiye (yani, ana yaklagim seritlerine) ulastigin1 gostermistir. Bu
nedenle gise sahasina giren tasit sayisimi etkilemedigi diisiiniilerek, ¢ikis hacimlerinin giris

hacimlerine (6telemeli olarak) esit oldugu kabul edilmistir.

Veri toplama asamasinda, arazi caligmasi yapilan hafta 06-12 Haziran 2005 tarihleri arasinda,
Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigii, Bogazigi Kopriisii Bakim-Isletme Bagmiihendisliginden
giselerden gecen saatlik tasit sayilari, 6deme tipine gore (OGS, KGS, Nakit) ayr1 ayri
alinmustir (Ek 4).

Yine bu tarihler arasinda, arazi ¢alismasi sirasinda yapilan incelemelerden, 4 ve 5 numarali

nakit giselerin, kuyruk boylarinin azaldigi (OGS yiizdesinin arttig1) saatlerde (18:00-20:00
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arasinda) doniisiimlii olarak kapatildig goriilmiistiir.

Simiilasyon yapilacak saatlere, Bogazi¢i Kopriisii gise sahasindan gecen trafik hacimlerine

gore karar verilmigtir. Buna gore koprii giselerinden gecen maksimum tasit sayisinin 16:00 —

21:00 saatleri arasinda gerceklestigi goriilmiistiir. Verilerin islenmesi asamasinda, bu saatler

arasinda 6deme tipine gore hafta ici ve hafta sonu trafik hacminin ortalamalar1 hesaplanmistir

(Cizelge 5.2-a-b-c).

Cizelge 5.2-a Hafta i¢i ortalama OGS hacimleri (tasit/saat) (5 gise)

OGS
SAAT-TARIH | 06/06/2005 | 07/06/2006 | 08/06/2007 | 09/06/2008 | 10/06/2009 | TOPLAM | ORTALAMA

16:00-17:00 3046 3160 3258 3271 3416 16151 3230.2
17:00-18:00 4184 4360 4269 4261 3975 21049 4209.8
18:00-19:00 4884 4512 4746 4797 4639 23578 4715.6
19:00-20:00 4699 4573 4528 4671 4438 22909 4581.8
20:00-21:00 4278 3940 4073 3832 3914 20037 4007.4

Hafta sonu ortalama OGS hacimleri (tasit/saat) (5 gise)

OGS
SAAT-TARIH | 11/06/2005 |12/06/2006 | TOPLAM | ORTALAMA

16:00-17:00 2586 1716 4302 2151.0

17:00-18:00 2659 1847 4506 2253.0

18:00-19:00 2642 1920 4562 2281.0

19:00-20:00 2469 1903 4372 2186.0

20:00-21:00 2127 1813 3940 1970.0
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Cizelge 5.2-b Hafta ici ortalama nakit ddeme hacimleri (tasit/saat) (7 gise)

NAKIT
SAAT-TARIH | 06/06/2005 | 07/06/2006 | 08/06/2007 | 09/06/2008 |10/06/2009 | TOPLAM | ORTALAMA
16:00-17:00 2419 2540 2515 2574 2724 12772 2554.4
17:00-18:00 2531 2597 2597 2659 2726 13110 2622.0
18:00-19:00 2169 2141 2292 2209 2373 11184 2236.8
19:00-20:00 2275 2183 2371 2406 2441 11676 2335.2
20:00-21:00 2545 2547 2615 2624 2544 12875 2575.0
Hafta sonu ortalama nakit 6deme hacimleri (tasit/saat) (7 gise)
NAKIT
SAAT-TARIH | 06/06/2005 | 07/06/2006 | TOPLAM | ORTALAMA

16:00-17:00 2710 2715 5425 2712.5

17:00-18:00 2773 2784 5557 2778.5

18:00-19:00 2884 2793 5677 2838.5

19:00-20:00 2939 2649 5588 2794.0

20:00-21:00 2554 2684 5238 2619.0

Cizelge 5.2-c Hafta i¢i ortalama KGS hacimleri (tasit/saat) (1 gise)
KGS
SAAT-TARIH | 06/06/2005 | 07/06/2006 | 08/06/2007 | 09/06/2008 |10/06/2009 | TOPLAM | ORTALAMA

16:00-17:00 81 81 100 85 118 465 93.0
17:00-18:00 114 114 116 107 128 579 115.8
18:00-19:00 133 111 131 137 141 653 130.6
19.00-20:00 118 122 142 134 125 641 128.2
20:00-21:00 109 126 105 93 108 541 108.2
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Hafta sonu ortalama KGS hacimleri (tasit/saat) (1 gise)

KGS
SAAT-TARIH | 06/06/2005 |07/06/2006 | TOPLAM | ORTALAMA
16:00-17:00 96 71 167 83.5
17:00-18:00 78 66 144 72.0
18:00-19:00 90 79 169 84.5
19:00-20:00 93 74 167 83.5
20:00-21:00 84 78 162 81.0

Diizenlenen bu verilerin 15181 altinda, mevcut durum i¢in giselerden saatlik ortalama gecis
yiizdeleri bulunmustur (Cizelge 5.3-a-b). Bu oranlar daha sonra model girdisi olarak

kullanilacaktir

Cizelge 5.3-a Hafta i¢ci 6deme tipine gore saatlik ortalama gegcis yiizdeleri (Haziran 2005)

ORTALAMALAR ve ORANLAR
SAAT OGS NAKIT KGS TOPLAM OGS NAKIT KGS
16:00-17:00 3230.20 2554.40 93.00 5877.60| 0.55 0.43 0.02
17:00-18:00 4209.80 2622.00| 115.80 6947.60 | 0.60 0.38 0.02
18:00-19:00 4715.60 2236.80 130.60 7083.00 | 0.66 0.32 0.02
19:00-20:00 4581.80 233520 128.20 704520 0.65 0.33 0.02
20:00-21:00 4007.40 2575.00 108.20 6690.60 | 0.60 0.38 0.02

Cizelge 5.3-b Hafta sonu gise tipine gore saatlik ortalama gecis yiizdeleri (Haziran 2005)

ORTALAMALAR ve ORANLAR
SAAT-TARIH OGS NAKIT | KGS | TOPLAM OGS NAKIT KGS
16:00-17:00 2151.0 2712.50 | 83.50 4947.00| 0.43 0.55 0.02
17:00-18:00 2253.0 2778.50 | 72.00 5103.50 | 0.44 0.54 0.02
18:00-19:00 2281.0 2838.50 | 84.50 5204.00 | 0.44 0.54 0.02
19:00-20:00 2186.0 2794.00| 83.50 5063.50 | 0.43 0.55 0.02
20:00-21:00 1970.0 2619.00| 81.00 4670.00| 0.42 0.56 0.02
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Veri toplama asamasinda son olarak kalibrasyon i¢in kullanilacak verilerden (trafik hacmi, hiz

ve kuyruklanma gibi biiyiikliikler), imkanlar dahilinde toplanmistir.

Trafik hacim degerleri yukarida anlatildigi gibi elde edilmistir. Giselerden gecen tasitlar icin
hiz simirinin 30 km/saat oldugu dikkate alinarak tasitlarin OGS giselerinden 30 ve daha diisiik
hizlarda gececegi varsayilmistir. Bu deger, yeterli donanim olmadigindan veri toplama
asamasinda gecen her tasit icin Olclilememistir, dolayisiyla gise sahasindaki hiz sinirlamasi

modelde de kullanilmistir.

Bogazici Kopriisii Gise Sahasina ait kuyruk kapasiteleri, geometrik ozellikler dikkate alinarak
belirlenmistir. Sahanin sag tarafinda bulunan ve oOtelenmis olan 1, 3 ve 4 no'lu giselere ait
kuyruklarin uzunluklari, daha geride bulunan giselerin sebep oldugu yer darligi nedeniyle
kisitlidir. Genelde karsilagilan durum, zirve saatlerde 1 ve 3 no'lu giselere ait kuyruklarin
uzamast ve soz konusu dar kesimde birbirlerine epeyce yaklasarak 2 no’lu OGS gisesini
kullanmak isteyen tasitlarin gecislerine engel olmalaridir. Bu nedenle, 1 ve 3 no'lu giselerin
kuyruklarinin s6z konusu dar kesime ulasmadan sona ermesi daha yararli olacaktir. Sekil
5.1°’de Bogazici Kopriisii gise sahast plani iizerinde giselere ait 6nerilen kuyruk uzunluklar

gosterilmistir.

Yapilan calismada 1 no'lu gisenin kuyruk kapasitesinin 11, 3 no’lu giseye ait kuyruk

kapasitesinin ise 10 tasitla —otomobil cinsinden- sinirlandirilmast 6nerilmektedir.
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Sekil 5.1 Bogazi¢i Kopriisii gise sahast ve onerilen maksimum kuyruk boylar1 (Akyildiz, 2003)
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5, 6, 7 ve 8 no’lu giselerin bulundugu kisimda yapilan incelemede ise, burada bulunan
giselere ait kuyruklarin uzamasi, orta ve sag seritlerden gelen OGS giselerini kullanmak
isteyen tasitlarin manevra yapmalarina neden olmaktadir. Bu kisimda bulunan giseler i¢in
onerilen kuyruk uzunluklar1 —otomobil cinsinden-; 5 no’lu gise i¢in 13, 6 no’lu gise icin 15, 7
no’lu gise i¢in 17 ve 8 no’lu gise icin 18 tasittir (Akyildiz, 2003). (Bu calisma sirasinda 14 ve
15 no’lu giseler iptal edilmis, 13 no’lu gise OGS tipine doniistiiriilmiistiir).

Mikrosimiilasyon modelleri temel girdi verilerine ek olarak, tasit ve siiriicii 6zelliklerini (tasit
uzunlugu, maksimum hizlanma ivmesi, siiriicii davranisi vb.) iceren verilere gereksinim

duyar. Bu degerler kalibrasyon asamasinda tekrarli olarak degistirilerek hesaplanacaktir.

5.3 Ana Modelin Gelistirilmesi (Mevcut Durum)

5.3.1 Arka Planin Kodlanmasi

Bagazici Kopriisii gise sahasi simiilasyon c¢alismasinda, agin bolgenin geometrik 6zelliklerini
yansitacak sekilde olusturulmasi icin, arka plan olarak calisma sahasinin uydu fotografi

kullanilmstir (Sekil 5.2).

) | 1 | | @ [ | G | 2 s [ ]

I-.l‘ 5/ 24-Pano
e alnamadi: Bog alan

2 : : ;

F T— A H o kapasitesini yiksekmek.

Scale 1:| 4672 h 3355 10849 ST s | ‘ ‘ sepial |1 tin | I;‘rf‘;g:;'lrr"*’” sl
%‘Baqlali @ @ W > Ochpooume.., | 4 Bilgisayarm | B elygulama ... | = Local X Con... | X Tediva.2.... W adsiz-paint !“ XBW 1200 am

Sekil 5.2 Calisma sahasinin uydu fotografi
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5.3.2 Baglarin Kodlanmasi
TEDI grafik editoriinde, ag olusturulurken Oncelikle baglarin kodlanmasi gerekmektedir.

Bogazici Kopriisii gise sahasi simiilasyon caligmasi i¢in gerekli olan smirlar igindeki tiim
baglar, arka plan olan uydu fotografi referans alinarak kodlanmistir. Baglar, akim yoniine
dogru bir sira ile kodlanmistir. Gise sahast havuzunda tasit hareketlerinin mantikli ve diizenli
bir sekilde devam etmesi icin gise yaklasimlarina kadar baglar, ikiserli ve iicerli seritler grubu

olarak genisletilerek kodlanmistir (Sekil 5.3).

Tedi v4.2.12 http:/iwww.aimsun.com C:\Program Files\TS5-Transport Simulation Systems\GETRAM v4. 2\Samplesicengizibogaz koprusu

File Edit View Arange Section Control Result O/D Mattix Transyt PT  Windows Help

(1755000 2] | J

PG 7]

a

HI% 0D R E R

=

[

Fl R

Scale 1:| 1400 k 955.5 6489 S | |
I)‘Ba{;lati @3 W ” 3cbocume... ] 9 Bilgisayarim | B slygulama ... ] B Local X Con... ”x Tediv4.2.... WY adsiz- Paint I @‘« X@W 12:03 a4

Sekil 5.3 Baglar1 Kodlanmis Ag

Her gise i¢in ayr1 bir bag kodlanmig ve sahadaki maksimum kuyruk uzunlugunu saglayacak
mesafede uzatilmistir. Dolayisi ile sahada 5 OGS, 1 KGS ve 7 nakit gise olmasi sebebi ile 13
adet gise cikist olacak sayida bag kodlanmistir. Bu giselerin numaralandirilmas: sagdan
itibaren OGS Giseleri (2,10,11,12,13), KGS (9) ve Nakit giseler (1,3,4,5,6,7,8) seklindedir.
Ayni zamanda bu baglarin genislikleri ve baglardaki hiz smirlart arka plan ve sahadaki

sinirlandirmalar dikkate alinarak kodlanmustir.
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5.3.3 Kavsaklarin (Junctions) Kodlanmasi
e Kavsak 14
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Sekil 5.4 14 numarali kavsagin olusturulmasi

e 14 numarali kavsak Bogazi¢i Kopriisii gise sahast yaklasiminda geometrik
genislemenin yaklasik olarak basladigi noktadir. Modellenen agda bu kavsakta
Bogazici Kopriisii seritlerinin sayis1 3’ten 4’e ¢ikmaktadir.

e Bu kavsakta Sekil 5.4’te goriildiigii gibi tiim serit degistirme hareketleri serbesttir.
Sekildeki (mavi renkli) iki bag1 (bag 2 ve bag 3) baglayan beyaz bolge bu kavsagin

geometrik olarak olusturuldugu noktadir.
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e Kavsak 15

Tedi v4.2.12 http: fwww.aimsun.com C:\Program Files\TSS-Trans iz\bogaz koprusu .-iﬁ'lﬂ
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Sekil 5.5 15 numarali kavsagin olusturulmasi

¢ 15 numaral kavsak Bogazici Kopriisiiniin yaklasim serit sayisinin 4’den 6’ya ¢iktig1
noktadir. Gise havuzuna ana akimin yaklasik 6 seritli bir geometrik diizende gelmesi
sebebi ile bu genislemeye ihtiya¢c duyulmustur. Ayni zamanda referans olarak
kullanilan arka planda da o noktadaki bag genisligine dikkat edilmistir.

e Sekil 5.5’ten de bu kavsagin (mavi renkli) bag 3 ve bag 8’1 bagladig goriilmektedir.
Bu kavsakta da tiim serit degistirme hareketleri serbesttir. Tasitlar bu kavsakta bag 8’e

gecerken, sonraki kavsakta yonelecekleri gisenin bagli oldugu baga gore serit secerler.
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e Kavsak 9
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Sekil 5.6 9 numarali kavsagin olusturulmasi

¢ 9 numarali kavsak Bogazici Kopriisii gise havuzunun basladigi ve ek seritle li¢ ana
seritten gelen akimin birlestigi yerdir. Ayni zamanda, bu kavsak, tagitlarin geometrik
olarak OGS, KGS ve nakit giselere yoneldigi yerdir.

e Bu kavsakta izin verilen serit degistirme hareketlerine gore tasitlar geldikleri seritlere
bagli olarak anormal bir serit degistirme hareketi yapmadan 25, 26, 36 ve 37 numarali
baglara ulasirlar. Yani 8 numarali bagin sag seritlerinden bag 25 ve 26’ya, sol
seritlerinden ise bag 36 ve 37’ ye katilima izin verilmistir.

e Sekil 5.6’da goriildiigli iizere buradaki hareketlerden bag 7’den bag 36’ya gecis okla
gosterilmektedir. Dolayisiyla tasitlar bag 7°den diger baglara gecemeyecekler ve
uygunsuz manevra hareketleri gerceklesmeyecektir. Bu kavsaktaki diger hareketler

kesim 8’den kesim 25, 26, 36 ve 37’ ye gecislerdir.
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e Kavsak 17
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Sekil 5.7 17 numarali kavsagin olusturulmasi

e Sekil 5.7°de kavsak 17°nin 6zellik penceresinin agilmig bir goriiniimiidiir. Burada, 17.
kavsakta bag 36’dan kavsaga katilim ve bag 24’e gecis isaretlenmistir. Yine bu kavsak
icinde bag 37’ den gelen tasitlar kavsaktan gecerek bag 24’e ulasirlar.

e Bu kavsakta yine uygunsuz serit degistirmelerin engellenmesi amaci ile, trafik
hacimleri modele girilirken baglardaki doniis ylizdeleri, giselerden c¢ikacak trafik
hacimleri dikkate alinarak ayarlanacaktir. Boylelikle 36 no’lu bagdan bag 24’iin sol

seritlerine ve 37 no’lu bagdan bag 24’{in sag seritlerine giris daha yogun olacaktir.
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e Kavsak 18
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Sekil 5.8 18 numarali kavsagin incelenmesi

e Sekil 5.8’de 18 numarali kavsagin 6zellik penceresinin acilmis hali goriilmektedir. Bu
pencerede isaretlenen akim bag 25’ten kavsaga katilip bag 15’e yani 8 numarali nakit
giseye ulasan trafiktir.

e 18 numarali kavsaktaki diger akimlar, kavsaga 25 numarali bagdan katilip 20, 21 ve
22 numaral1 baglara devam eden akimlardir.

e 7 no’lu nakit gise Bag 20’nin, 6 no’lu nakit gise bag 21’in, ve 5 no’lu nakit gise bag
22’nin tizerindedir.

¢ Bu kavsakta yine uygunsuz serit degistirmeleri engellemek i¢in hangi seritlerden hangi
baglara katilim verilecegi ayarlanmistir. 25 numarali bagin en sol seridinden 15 ve 20
numaral1 baglara, orta seridinden 20 ve 21 numarali baglara ve en sag seridinden 21 ve

22 numaral1 baglara katilima izin verilmistir.
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e Kavsak 19
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Sekil 5.9 19 numarali kavsagin olusturulmasi

e Sekil 5.9°da kavsak 19’un 0Ozellik penceresinde goriildiigii gibi bu kavsaga 24
numarali bagdan gelip 14 numarali baga giden trafik akimi isaretlidir. Bu kavsakta
izin verilen diger akimlar bag 24’ten kavsaga katilan ve bag 9, 10, 11 ve 12’ye devam
eden trafik akimlaridir.

e Bu kavsakta yine uygunsuz serit degistirmelerin Onlenmesi i¢in, giselere yonelen
trafik hacmi dikkate alinarak 24 numarali bagin sol seridinden gelen tasitlar sol
taraftaki giselere sag seritlerinden gelen tasitlar sag taraftaki giselere yonlendirilmistir.

e Burada bag 9’un iizerinde 9 numarali KGS gisesi ve bag 10, 11, 12 ve 14’{in iizerinde

siraile 10, 11, 12 ve 13 numarali OGS giseleri vardir.
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Sekil 5.10 20 numarali kavsagin olusturulmasi

Sekil 5.10°da kavsak 20’nin ozellik penceresi goriilmektedir. Isaretli olan akim 23

numarali bagdan gelip 31 numarali baga katilan trafik akimidir. Bu kavsakta yine

tasitlar 23 numarali bagdan gelip 32, 33 ve 34 numarali baglara katilabiliyorlar.

Bu kavsakta serit degistirmenin diizenli yapilabilmesi icin giselere gidecek trafik

hacimleri dikkate alinarak sol seritten gelen tasitlar soldaki ve sag seritten gelen

tasitlar sagdaki kesimlere yonlendirilmislerdir.

Bu kavsagin akim asagisinda 4 adet otelenmis gise bulunmaktadir. Bunlar bag 34’iin

tizerindeki 1 numarali nakit gise, bag 33’iin {izerindeki 2 numarali OGS gisesi, bag

32’nin iizerindeki 3 numarali nakit gise ve bag 31’in iizerindeki 4 numarali nakit

gisedir.

69



5.3.4 Giselerdeki Hizmet Siirelerinin Kodlanmasi
AIMSUN mikroskobik simiilasyon yaziliminda giseler temsili olarak katilim kontrolii

seklinde (ramp metering) modellenirler. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi Bogazi¢i Kopriisii gise
sahas1 modellemesi ¢alismasinda, en sagdan itibaren 34, 33, 32, 31, 16, 17, 18, 19, 9 numaral
baglarin iizerine sirasiyla 1’den 9’a kadar numarali giseleri modelleyen, ayn1 numarali katilim
kontrolleri kodlanmistir. Burada 2 numarali sayaca herhangi bir 6zellik tamimlanmamustir,
clinkii 2 numarali gise OGS olarak calismaktadir ve bu bagda baglarin kodlanmasi sirasinda
hiz sinirlamast yapilmistir. 9 numaral gise ise KGS olarak ¢alismaktadir. Bu gisede nakit gise
olarak modellenecek, ancak kontrol planlari iglenirken parametreleri farkl girilecektir. 10, 11,

12 ve 13 no’lu giseler OGS giseleri oldugu i¢in buralarda katilim kontrolii kodlanmamugtir.
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Sekil 5.11 TEDI grafik yoneticisinde giselerin kodlanmasi

Gise modellemesi icin katilim kontrolleri kodlandiktan sonra 6zellik penceresinden gecikme
(delay) secenegi secilmistir. Kontrol planlari i¢in burada 2 adet parametre (ortalama deger ve

standart sapma) girilecek ve bu iki degere gore KGS ve nakit gise isletimi modellenecektir.
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5.3.5 Dedektorlerin Kodlanmasi
Cizim araglar1 cubugundaki detektor diigmesi secildikten sonra bag iizerinde detektor koymak

istenilen noktaya tiklanarak dedektorler olusturulur. Dedektorler Sekil 5.12°de goriildiigi gibi
34, 33, 32, 31, 16, 17, 18, 19, 9, 10, 11, 12, 14, 1 ve 4 numarali baglarin iizerlerine
kodlanmigtir.  Bu baglar tasitlarin aga giris ve cikis noktalaridir. Buralara dedektor
konulmasinin amaci, hem kalibrasyon asamasinda hem de alternatiflerin analizi yapilirken
baglardan ¢esitli veriler elde etmektir. Giselerin oldugu her baga gise numaras: ile ayni

numaraya sahip olan dedektor kodlanmistir, ayrica aga giris olan 1 ve 4 numarali baglara 14

ve 15 numaral1 dedektorler kodlanmustir.
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Sekil 5.12 TEDI grafik yoneticisinde dedektorlerin kodlanmasi

71




5.3.6 Trafik Kontrol Planlar:
Yapilan simiilasyon ¢alismasinda trafik kontrol plani olarak, sadece katilim kontrollerde

(ramp metering) kirmizi 151k yanma siiresi i¢in ortalama deger ve standart sapma girilmigtir.
Bu asamada ¢alisma sahasinda herhangi bir sinyalize veya uyari isaretli kavsak olmadigi i¢in

baska bir kontrol verisi girmeye gerek yoktur. Sayaclar i¢in degerler kontrol planina Sekil

5.13’deki gibi girilmistir.
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Sekil 5.13 TEDI grafik yoneticisinde kontrol planina hizmet siirelerinin girilmesi
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5.3.7 Trafik Talep Verileri
Trafik talep verileriyle ilgili olarak, gerekli dort farkli veri tiirlinden sadece bir tanesinin

girilmesi bu calisma i¢in yeterli olacaktir. Talep olarak kullanacagimiz veri, tasit tipine gore
giris hacimleri ve tiim kesisme ve kavsaklarda serit degistirme yiizdeleridir. Bunun yani sira
trafik degerleri ile calisildigr i¢in, O-D matrislerine veri girmeye gerek yoktur. Bisiklet ve
yaya gibi trafik bilesenleri calisma sahasinda yoktur. Otobiis isletimi ise (otobiis hatlari,
rotalart ve zaman cizelgeleri) ayr1 olarak girilmeyecektir. Ciinkii eldeki gise ¢ikis hacimleri
IETT otobiislerini ayr1 olarak belirtmemektedir. Fakat elimizde farkli tasit tiplerine gore ¢ikis
hacimleri oldugu i¢in, kac adet otobiis, otomobil ya da minibiis gectigi mevcut verilerden elde

edilmistir (%94 otomobil, %5.5 minibiis, %0.5 otobiis).

Bogazici Kopriisii giselerine tasit gelisi zirve saatlerde 3 normal ve 1 ek serit olmak iizere 4
serit iizerindendir. Gelen trafik hacmi Sekil 5.1°de goriillen halihazirdaki geometrik
diizenlemeden gecerek 5 OGS, 1KGS ve 7 nakit gise olmak {iizere toplam 13 giseye
ulagmaktadir. En soldaki 4 gise OGS (no 10, 11, 12 ve 13), yanindaki KGS (no 9), KGS’nin
yaninda 4 adet nakit gise (no 5, 6, 7 ve 8) ve Otelenmis giseler ise soldan saga 2 nakit (no 3 ve

4), 1 OGS (no 2) ve 1 nakit gise (no 1) olarak hizmet vermektedir.

Veri toplama asamasinda gise tipine gore saatlik gecis ylizdeleri belirlenirken, ayn1 zamanda
OGS giselerinin kendi igindeki trafik hacmi oranlar1 da hesaplanmistir (Cizelge 5.4).
Dolayisiyla genel olarak OGS giselerine diisen tasit sayisi, bu giselerdeki gecis oranlari

dikkate alinarak kendi i¢inde dagitilmistir.
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Cizelge 5.4 : OGS giselerinin kendi arasindaki gise gec¢is dagilimi (tasit/saat)

Tarih-Saat Gise No
TOPLAM
06/06/05 2 10 11 12 13
18:00-19:00 | 576 734 1007 1136 1431 4884
Tarih-Saat Gise No
TOPLAM
07/06/05 2 10 11 12 13
18:00-19:00 | 505 617 940 1136 1314 4512
Tarih-Saat Gise No
TOPLAM
09/06/05 2 10 11 12 13
18:00-19:00 | 618 775 1000 1196 1208 4797
Gise No
TOPLAM TOPLAM
2 10 11 12 13
18:00-19:00 | 1699 2126 2947 3468 3953 14193
. Gise No
YUZDE TOPLAM
2 10 11 12 13
18:00-19:00 | 0.12 0.15 0.21 0.24 0.28 1.00
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Nakit giselerin her birinin ayni oranda tasit gecirdigi ongoriilmiistiir. Ciinkii bu giselerden
gecen tasit sayisi, gise memurunun performansina ve siiriiciiniin tam iicret verip vermemesine
baglidir. Dolayisi ile her gisede, her giin ayn1 zamanlarda ayn1 personel calismayacagina veya
ayni tasitlar gegcmeyecegine gore gise O0zelinde bir gecis orani belirlenemez. Ayni1 zamanda
tasitlar goreceli olarak bos olan giseleri tercih edecegi i¢in herhangi bir kuyruklanma aninda,

bos gise kalmayacagi da diisiiniiliirse, her gise yaklasik olarak ayn1 tasit sayisim gecirecektir.

Eldeki verilere gore gise sahasinin bir baska 6zelligi de ek seridin saat 16:00 ile 17:00 saatleri
arasinda, her giin i¢in sabit olmayan bir zamanda acildigidir. Ek seridin agilmasini takiben 13

no’lu OGS gisesi de hizmete baglamaktadir. Eldeki verilere gore bu islemin saat 16:47




civarinda gerceklestigi Ongoriilmustiir. Yine dikkat edilmesi gereken bir durum ise, OGS
oraninin arttigr 18:00-20:00 saatleri araliginda bir nakit gisenin isletmeye kapanmasidir. Bu,
genellikle 4 ve 5 no’lu giseler arasinda doniisiimlii olarak yapilmaktadir. Yapilan simiilasyon

calismasinda bu durum yarim saatlik araliklarla ardisik olarak modele girilmistir.

Sahadaki tiim bu 6zellikler dikkate alinarak Excel tablolar1 hazirlanmis, oncelikle her giseye
yonelen tasit oranlar1 hesaplanmis ve daha sonra akim yukariya dogru kavsak kavsak ayrilma
yiizdeleri hesaplanmistir. Ek 5’de trafik hacimleri ve ayrilma yiizdeleri mevcut durum igin
tablolastirllmistir. Cizelgelerdeki saat araliklar1 belirlenmesi trafigin isletimine ve saat

baslarina gore secilmistir.

Trafigin oransal dagilimimin hesaplanma yontemini anlatmak icin, Ek 5’deki cizelgede saat
16:47-17:00 araligin1 ele alalim. 13 no’lu OGS gisesinden toplam trafigin %15’inin gectigi
hesaplanmustir. Bu hesap soyle yapilmistir:

(OGS oran1 %55 * 13 no’lu gisenin pay1 %28 = %15 )
Benzer sekilde Nakit giselerden gecis orani, gise basina su sekilde hesaplanmugtir:
(Nakit 6deme oram1 %43 / Nakit gise sayis1 7 = % 6.14 ).

Gise basina gecis oranlar1 hesaplandiktan sonra akim yukari baglardaki trafik oranlari
hesaplanmistir. Bu hesaplarda su yaklasim izlenmistir: 13 ve 12 numarali giselerden gecen
tasitlarin en soldaki 2 seritli bagdan gelecegi diisiiniilmiis, dolayisiyla bu iki gisenin yiizdesel
degerleri toplaminin (%15 + %13 = %28) bu bagin oransal degerine esit olacagi
ongoriilmiistiir. Benzer sekilde bu bagin sagindaki 3 seritli bagi, 11 ve 10 numaralit OGS ve 9
numarali KGS tasitlarinin kullanacagi ongoriilerek, bu bagin toplam trafik oraninin (%12 +
%8 + %2 ) = % 22 olacag1 hesaplanmistir. Komsu diger baglardaki toplam trafigin oransal
degeri benzer sekilde hesaplanmistir. Bu baglarin akim yukarisindaki ek serit ve ana seritlerin
birlestigi kavsakta ise ayrilma yiizdeleri su sekilde hesaplanmistir: Ek seridin tamaminin 13
ve 12 numarali OGS giselerini kullanacagi ve dolayisiyla %100’{iniin devamindaki baga
katilacagi ongoriilmiistiir. Bu bagin oransal degeri olan %?28’e ulagmasi i¢in ise ana seritlerin
trafiginin %38.4’liniin bu baga katilmas1 gerekmektedir. Bu %8.4 degerine, (%28 - % 21.3) /
(%100-%21.3) = % 8.4 seklinde ulasilmustir.
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5.3.7.1 Trafik Talep Verilerinin Girilmesi (2005 Haziran)
Trafik talep verilerinin modele girilmesiyle ilgili olarak yine saat16:47-17:00 arasi

incelenecektir.

e Bagl

A MEE
Edit  View Result =34 Bsba Trassyt 87 Windows Help
NENFIEERT |
Tss
]\ oK
g& Cancel
24 '
1 Show All Sections
—  Section
Entrances Yehicle Types
| us

inibus

— Entrance and Yehicle Type e

Entrance flow: [5127.0  vehh

bl | 6 |5 110 |0 |© |2 |l Ld |2 2 |G 7]

——  Turnings

Dest  Prob  Speed Total Stopped J
] 1.000 0.0 0.0 o.n

Turning Prabahility:

Average Speed: Kmih

Total Vehicles:

Stopped Yehicles:

fl N
Scale 1:| 1398 N 6432 10976 se[] R B 5 l_ ’_
#'Baslat) @ (2t W > (3 c:wDocuments and ... | glygulama - Micros. .. | ] Local ¥ Console | X Tediv4.2.12 http:... El |« ¥ 7:09am

Sekil 5.14 Bag 1’de trafik talebi girilmesi

e Bag 1 gise sahast modeline tasitlarin 3 adet normal seritten giris yaptiklar1 bagdir
(Sekil5.14).

e Sahadan alinan verilere gore saatte ortalama 5550 tasit gise sahasina bu bagdan giris
yapmaktadir. Bu hacmin 5127°si otomobil, 385’1 minibiis, 35’1 ise otobiistiir. Bu
bagdan sisteme giren otomobil hacmi (car) Sekil 5.14’de goriilen pencerenin i¢indeki

“enterence flow” bolmesine girilmistir.
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Sekil 5.15 Bag 4’de trafik talebi girilmesi

El| «ERxX 7:152am

e Bag 4 gise sahas1i modeline tasitlarin ek seritten giris yaptiklar1 bagdir (Sekil 5.15).

¢ Bu bagdan, sahadan alinan verilere gore saatte ortalama 1500 tasit modele giris

yapmaktadir. Bu degerin tamami otomobil olarak diisiiniilmiistiir. Bu deger Sekil

6.15’de goriilen pencerenin i¢indeki “enterence flow” bélmesine girilmistir.

77



BEE

Edit  View e shol Result 30 Balas Tresswt Y Windows Help

BT CEER | |

X

Tss
1 A
; J_EJ
] Cancel
24 '

1 Show All Sections

—  Section
Entrances Yehicle Types

car
inibus

— Entrance and Yehicle Type e

Entrance flow: |1 0.0 vehsh

B E S0 e R B @ L e =

——  Turnings
Dest  Prob  Speed Total Stopped
26 0.322 0.0 [IN1] [IT]
25 0.314 0.0 0.0 0.0
37 0.280 0.0 0.o 0.0
36 0.024 0.0 oo 0.0 J
9

Turning Probahility:
Average Speed:

’—
Total Yehicles: ’i—

Stopped Yehicles:

i

] N
Scale 1:| 593 N G704 771.0 set e R E
#'Baslat) @ (2t W > (3 c:wDocuments and ... | glygulama - Micros. .. | Lacal ¥ Console | X Tediv4.2.12 http:... Gl | «<Bx 7:198m

Sekil 5.16 Bag 8’deki trafik talebi dagiliminin girilmesi

e Bag 8e 3 adet normal seritten gelen 5550 tasit/saat degerindeki trafik hacmi,
oncesinde giris ve cikis olmadigi i¢in 5550 tasit/saat olarak bu kavsaga giris
yapmaktadir.

e Sekil 5.16’da da gosterildigi gibi bag 8’e gelen trafik hacminin %32.2’si, bag 26’ya,
yani en sagdaki otelenmis giselere ulasmaktadir.

e Bag 8’e gelen trafik hacminin %31.4’t4 bag 25’den gecerek, 4 adet nakit giseye
ulagmaktadir.

e Bag 8’e gelen trafik hacminin %28’1 bag 37 den gecerek, 4 adet OGS ve 1 adet KGS
gisesinin bulundugu bolgeye ulasmaktadir.

e Bag 8’e gelen trafik hacminin %8.4’ii bag 36’dan gecerek, 4 adet OGS ve 1 adet KGS

gisesinin bulundugu bolgeye ulagmaktadir.
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Sekil 5.17 Bag 23’deki trafik talebi dagilimimin girilmesi

e Bag 23’e tasitlar bag 26’dan gelmektedir. Daha 6nce yapilan dagilima gore bag 8’e
gelen trafik hacminin %32.2°si, bag 26’ya ulagsmaktadir. Bu trafik hacmi yine hic
degismeden bag 23’e girmektedir.

¢ Bu trafik hacmi bu noktadan sonra 3 adet nakit ve 1 adet OGS gisesine ulagsmaktadir.

e Bag 23’deki trafik hacminin %?24.1°’1 bag 34’ten gecerek 1 numarali nakit giseye
ulagmaktadir. Yine ayni oranda trafik hacmi 3 ve 4 no’lu giselere gitmektedir. Bag
23’deki trafigin geri kalan (%100-%24.1%3) = %27.7°lik kismi1 ise 2 numarali OGS

gisesinden gecmektedir.
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Sekil 5.18 Bag 24’deki trafik talebi dagiliminin girilmesi

e Bag 24’e bag 36’dan giren trafik hacminin %53.6’s1 bag 14’ten gecerek 13 numarali
OGS gisesine ulasmaktadir. Bu deger gise 13’iin toplam gecis oranit olan %15
degerinin, bag 36’nin toplam trafik orani olan %?28’e boliinmesi ile bulunmustur.
Ciinkii bag 36’nin trafik hacmi 12 ve 13 numarali giselere dagilacak sekilde onceden
ayarlanmistir.

® Bag 24’e bag 36’dan giren trafik hacminin %46.4’ti bag 12’den gecerek 12 numarali
OGS gisesine ulasmaktadir. Bu deger de, gise 13’lin toplam gecis oran1 olan %13
degerinin, bag 36’nin toplam trafik oran1 olan %28’e boliinmesiyle bulunmustur.

e Bag24'e bag 37'den giren trafik hacminin %601 bag 11'den gegerek 11 numarali OGS
gisesine ulagsmaktadir. Bu degere %12 / ( %22-%?2) = %60 seklinde ulasilmistir.

e Bag 24'e bag 37'den giren trafik hacminin %401 bag 10'dan gecerek 10 numarali
OGS gisesine ulagsmaktadir. Bu degere (%8 / ( %22-%2) = %40) seklinde ulasilmistir.

Bu degerler Sekil 5.18’de “turnings” boliimiine girilmistir.
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Sekil 5.19 Bag 25’deki trafik talebi dagilimimin girilmesi

e Sekil 5.19°da goriildiigii gibi 5, 6, 7 ve 8 numarali nakit giselere yonelen tasitlar bag
8’den bag 25’e girmektedir.

e Bag 25’e gelen trafik hacmi, 22, 21, 20 ve 15 numarali baglara esit oranlarda (%?25)
ayrilarak nakit giselerden gecmektedir.
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Sekil 5.20 Bag 9’daki trafik talebi dagiliminin girilmesi

o Sekil 5.20’de goriildiigii gibi bag 9’a gelip KGS gisesini kullanacak tasitlarin tamami,
once bag 8’den bag 37’ ye daha sonra bag 37°den bag 9’a ayilmaktadirlar.

e KGS gisesini kullanan toplam trafigin %2’sine denk gelen trafik hacmini, bag 37’den
bag 9’a ayirmak icin, KGS gisesinin trafik orami (%2), bag 37 nin trafik oranina (%22)

boliinerek %9.1 bulunmustur. Bu deger “turning probability” boliimiine girilmistir.

5.4 Hata Testi
Hata testi asamasinda ii¢c temel ozellik test edilmistir. Oncelikle yazilim hakkinda herhangi bir

sorun olup olmadigl incelenmistir. Bu incelemede yazilimin resmi internet sitesi [1] ve
kullanici gruplarinin mesajlar1 dikkate alinmistir. AIMSUN resmi internet sitesinde, yazilim
la ilgili yapilan testler ve alinan sonuglar incelenebilmektedir. 2005 yilinin Ekim ayinda
yazilimin yeni bir versiyonu olan AIMSUN NG’nin satisa sunulmustur. Bu c¢alismada
kullanilan yazilim paketi, AIMSUN NG cikmadan onceki son versiyonudur (AIMSUN 4.2).

Ekim 2005 tarihi itibar1 ile tez ¢alismasinin biiyiilk boliimii tamamlanmis oldugu icin yeni
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versiyona gecis yapma geregi duyulmamustir.

Hata testi asamasinda yapilan diger bir calisma ise, girilen verilerin gozden gecirilmesidir. Bu
kapsamda ag baglantilari, bag geometrisi, kontrol planlar1 gozden gecirilmis gerekli goriilen
diizeltmeler yapilmistir. Talep verileri ise mevcut durumdaki tiim saat araliklart i¢in giris
hacimleri ve doniis oranlar1 (manevralar) dikkatle incelenerek kontrol edilmistir. Veriler
arasinda su ana kadar mevcut degerleri degistirilmeyen tasit ve siiriicii davranis1 ozellikleri

ise, kalibrasyon asamasinda ayarlanacaktir.

Hata testi asamasinda iki boyutlu animasyon tiim simiilasyon siiresi boyunca izlenmis ve goz

ile goriiliir herhangi bir sorunla karsilagiimamustir.

5.5 Kalibrasyon
Kalibrasyon yapilmasi asamasinda Oncelikle dikkat edilmesi gereken ii¢ adet 6zellik vardir.

Oncelikle kapasite, ardindan rota secimi ve sistem performansinin kalibrasyonu yapilmalidir.
Bunlar arasindan bu calismada kapasite kalibrasyonu olduk¢a onemlidir. Mevcut durumda
giselerden ge¢cmesi gereken ortalama tasit sayisini, elde etmek gereklidir. Bu gise hacimleri
saglandig zaman, geri kalan kalibrasyon siireci ince ayarlarla devam edecektir. Yapilan bu
calismada rota secimi parametresi kalibrasyonuna gerek yoktur, ciinkii agda belirli bir noktaya
erismek ic¢in farkli rotalar1 kullanmak gibi bir durum s6z konusu degildir. Sistem performansi
kalibrasyonu i¢in ise yeterli donanim olmadig: i¢in sahadan gerekli veriler toplanamamus,
sadece kismi gozlemler yapilabilmistir. Mevcut durum simiilasyonu icin elde edilen sistem
performansi degerleri, sahadaki sapmalardan biiyiik sapmalar gostermedigi siirece dogru

kabul edilecektir.

Otoyol isletimi icin kalibrasyon asamasinda incelenmesi gerekenler: esas takip araligi, siiriicii
reaksiyon siiresi ve serit degistirmek icin kritik bosluktur. Bu parametreler arasinda ise siiriicii
reaksiyon siiresinin, Bogazi¢i Kopriisii'niin 6zel durumu ve siiriiciilerin bolgedeki trafik
kosullarim1 ¢ok 1iyi bilmeleri sebebi ile mevcut degerden daha diisilk olabilecegi
diistiniilmiistiir. Diger parametreler i¢in ise, yazilimin otoyol isletimi icin kullandigi mevcut

parametre degerleri kullanilmistir.
Kapasite Kalibrasyonu

Nakit giselerin kapasite kalibrasyonu ic¢in Oncelikle giselerin gecirdigi maksimum tasit
sayisina ulasilmaya calisilmistir. Elimizdeki hafta ici saatlik ortalama maksimum nakit gise
cikis sayis1 2622 tasit/saat’tir. Kalibrasyon i¢in bu deger gise basina 5 dakikalik dilimlere
boliinmiistiir (2622 /7 gise / (60/5) =31.21 tasit/gise/Sdakika).
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Modeldeki tiim gise ¢ikislarimin yaklasik olarak bu degere esit olmasi i¢in yapilan kalibrasyon
calismast su sekildedir: Giseler katilim kontrolii (ramp metering) kullanilarak
modellendiginden, kalibrasyon i¢in kirmizi 11k siiresi (hizmet siiresi) ortalamasi ve standart
sapmast sec¢ilmelidir. Saha calismasindan, kirmizi 151k siiresinin 5.4 saniye ve standart

sapmasinin 3.1 saniye oldugu saptanmistir.
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Sekil 5.21 AIMSUN’da modelleme penceresi

Bu verilerle yazilimin hazir parametreleri ile oynanmadan gise c¢ikislarindaki degere
ulasilmaya calisilmistir (Simiilasyon adimi 0.75 saniye, siiriicii reaksiyon siiresi 1.00 saniye)
(Sekil 5.21). Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi, farkli gise c¢ikislarindaki dedektorlerden alinan
ardisik 80 gise cikis degerinin ortalamasi olarak 22.5 tasit/gise/Sdakika bulunmustur. Ancak
bu deger 31.21 tasit/gise/5dakika degerinin ¢ok gerisinde kalmaktadir. Bunun icin 6ncelikle
simiilasyon adimi, daha sonra da reaksiyon siiresi diisiiriilerek ortalamalar bulunmustur.
Cizelge 5.6’da bu degerlerin ortalamalar1 verilmekle beraber, Ek 6’da ayrintili olarak

cizelgeler sunulmustur.
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Cizelge 5.5 : Hazir parametreler kullanilarak gise ¢ikislarindan elde edilen tasit sayilar

Simiilasyon Adim : 0.75 saniye
Reaksiyon Siiresi : 1.00 saniye

1 15|21 2141 23|61 24

2 15(22 22|42 23|62 24

316|123 22|43 23|63 24

4 1824 22|44 23|64 24

5 1825 22|45 23|65 24

6 1826 22|46 23|66 24

7 19|27 22|47 23|67 24

8 1928 22|48 23|68 24

9 19129 22|49 23|69 24

10 19130 22|50 23|70 24

11 19|31 22|51 23|71 24

12 1932 22|52 23|72 24

13 1933 22|53 23|73 24

14 2034 22|54 23|74 24

15 2035 22|55 23|75 24

16 2136 22|56 23|76 24

17 21|37 22|57 23|77 25

18 21|38 22|58 23|78 25

19 21|39 23|59 23|79 25

20 2140 23160 23|80 26

Ortalama : 22.5 tasit/gise/Sdk.
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Cizelge 5.6 Simiilasyon adim ve siiriicii reaksiyon siirelerine gore giselerden gecen 5

dakikalik tasit sayilari
Simiilasyon Reaksiyon Siiresi | Ortalama Gegis
Adimi (saniye) (saniye) (tasit/gise/Sdk)
0.10 1.00 29.60
0.10 0.90 29.93
0.10 0.80 30.23
0.10 0.70 30.34
0.10 0.60 30.59
0.10 0.50 31.25

Cizelge 5.6 gosteriyor ki, sahadaki ortalama deger 31.21 tasit/gise/Sdakika ortalama degerine
0.1 saniye simiillasyon adimi ve 0.5 saniye reaksiyon siiresi parametre degerleri ile
ulasilmigtir. Bogazi¢i Kopriisii gise sahasinin 6zel bir trafik durumu gosterdigi ve siiriiciilerin
cogunun her giin bu sahadan gectigi diisiiniilerek, calisma alami i¢in reaksiyon siiresinin 1
saniyenin altina diigmesi kabul edilebilir. Fakat 0.5 saniye reaksiyon siiresinin ¢ok diisiik
oldugu diisiiniilerek, yaklasik olarak 31.25°e yakin bir gise ¢ikis degeri veren 0.8 saniye

reaksiyon siiresinin kullanilmasina karar verilmistir.

Kapasite kalibrasyonu asamasinda son olarak, modelden ¢ikan toplam tasit sayilari

(hacimleri), arazi ¢alismasindan elde edilen hacimler ile karsilastirilmistir (Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.7 Sahada gozlenen ve modelde elde edilen gise c¢ikis hacimleri

Sahada gozlenen Modelde elde edilen
Zaman Arahgi cikis hacimleri cikis hacimleri Fark (tasit/saat) Sapma Oram
(tasit/saat) (tasi/saat)
16:00-17:00 5878 5860 18 0.0031
17:00-18:00 6948 6925 23 0.0033
18:00-19:00 7083 7015 68 0.0096
19:00-20:00 7045 7062 -17 -0.0024
20:00-21:00 6691 6726 -35 -0.0052

Cizelge 5.7°den goriildiigii gibi, sahada gozlenen ve modelde elde edilen gise ¢ikis hacimleri
arasindaki en biiyiik saatlik fark (sapma) %0.96 olmaktadir. Bu hata orani kabul edilebilir bir

mertebededir.
Diger Kalibrasyonlar

Kapasite kalibrasyonu tamamlandiktan sonra, bag akimlari (hiz-akim iligkisi) ve
darbogazlarin (kuyruk boylar1)) mevcut duruma uyup uymadigr kontrol edilmistir.
Kalibrasyonun tamamlanmasi icin animasyondan izleme yontemi ile sistem performansinin
mevcut duruma uyup uymadigmma karar verilmistir. Mevcut durum simiilasyonunun
animasyonu defalarca izlenerek modelin mevcut duruma yakin akim ve kuyruk ozellikleri
gosterdigi saptanmistir. Bununla ilgili olarak saat baslarinda animasyondan resimler alinmig

ve bunlar Ek 7’de sunulmustur.

5.6 Alternatiflerin Analizi
Kalibrasyonu asamasi bitirildikten sonraki adim, gelecekteki olasi senaryolarin analizidir.

Yapilan calismanin amacma uygun olarak, gelecekte OGS kullanim yiizdesindeki artis
oranina gore, en uygun gise sayisint bulmaya yonelik senaryolar iiretilmistir. Bu senaryolar

asagida siralanmistir:

® Mevcut durumdaki 6deme tiirii oranlarina gore (Cizelge 5.3), OGS gise sayisinin 1
azaltilip nakit gise sayisinin 1 arttirllmasi, OGS gise sayisinin 1 arttirilip nakit gise
sayisinin 1 azaltilmasi ve OGS gise sayisimin 2 arttirilip nakit gise sayisinin 2

azaltilmasi.
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OGS gecis oranlarinin tiim saat dilimlerinde %35 arttirilmasi ile birlikte, OGS gise
sayisinin 1 azaltilip nakit gise sayisinin 1 arttirilmasi, OGS gise sayisinin 1 arttirilip
nakit gise sayisimin 1 azaltilmasi ve OGS gise sayisinin 2 arttirilip nakit gise sayisinin

2 azaltilmasi.

OGS gecis oranlariin tiim saat dilimlerinde %10 arttirllmasi ile birlikte, OGS gise
sayisinin 1 azaltilip nakit gise sayisinin 1 arttirilmasi, OGS gise sayisinin 1 arttirilip
nakit gise sayisinin 1 azaltilmasi ve OGS gise sayisinin 2 arttirilip nakit gise sayisinin

2 azaltilmasi.

OGS gecis oranlarinin tiim saat dilimlerinde %15 arttirilmasi ile birlikte, OGS gise
sayisiin 1 azaltillip nakit gise sayisimin 1 arttirtlmasi, OGS gise sayisinin 1 arttirilip
nakit gise sayisimin 1 azaltilmasi ve OGS gise sayisinin 2 arttirilip nakit gise sayisinin

2 azaltilmasi.

OGS gecis oranlarinin tiim saat dilimlerinde %20 arttirilmasi ile birlikte, OGS gise
sayisinin 1 azaltilip nakit gise sayisinin 1 arttirilmasi, OGS gise sayisinin 1 arttirilip
nakit gise sayisinin 1 azaltilmasi ve OGS gise sayisinin 2 arttirilip nakit gise sayisinin

2 azaltilmasi.

OGS gecis oranlarinin tiim saat dilimlerinde %25 arttirilmasi ile birlikte, OGS gise
sayisinin 1 azaltillip nakit gise sayisimin 1 arttirtlmasi, OGS gise sayisinin 1 arttirilip
nakit gise sayisimin 1 azaltilmasi ve OGS gise sayisinin 2 arttirilip nakit gise sayisinin

2 azaltilmasi.

OGS gecis oranlarinin tiim saat dilimlerinde %30 arttirilmasi ile birlikte, OGS gise
sayisinin 1 azaltilip nakit gise sayisinin 1 arttirilmasi, OGS gise sayisinin 1 arttirilip
nakit gise sayisimin 1 azaltilmasi ve OGS gise sayisinin 2 arttirilip nakit gise sayisinin

2 azaltilmasi.

OGS gecis oranlariin tiim saat dilimlerinde %34 arttirilmasi ile birlikte, OGS gise
sayisiin 1 azaltlip nakit gise sayisimin 1 arttirtlmasi, OGS gise sayisinin 1 arttirilip
nakit gise sayisinin 1 azaltilmasi ve OGS gise sayisinin 2 arttirilip nakit gise sayisinin

2 azaltilmasi.

Hafta sonu, mevcut durumdaki gecis yiizdelerine gore (Cizelge 6.3), OGS gise
sayisinin 1 azaltilip nakit gise sayisinin 1 arttirllmasi, OGS gise sayisinin 2 azaltilip

nakit gise sayisinin 2 arttirtlmasi.
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Yukarida maddeler halinde siralanan senaryolar, sirayla analiz edilmistir. Yapilan analizler
sirasinda gise sayisinin degismesi ile birlikte, modeldeki geometrik diizenlemede de kiigiik
degisiklikler yapilmistir. Bu diizenleme esas olarak, nakit giselere ve OGS giselerine yaklasan
baglarin, gise tipi sayis1 degisimine gore, serit sayisinin degistirilmesi seklinde yapilmustir.
Buradaki asil amag, OGS giseleri yaklasimindaki seritlerin OGS giselerinin toplam genisligi
kadar bir alan kaplamasi1 ve nakit giselere yaklasan seritlerin nakit giselerinin toplam genisligi
kadar bir alan kaplamasidir. Dolayist ile OGS gise sayist arttirildigi zaman OGS giselerinin
oniindeki yaklasim seritlerinin sayisi arttiritlip nakit giselerin oniindeki yaklasim seritlerinin

sayis1 diisliriilmiistiir.

Ek 5’te mevcut durumdaki trafik degerlerinin dagilimi, mevcut gise tipi sayilart igin
sunulmustu. Ek 8’de, mevcut durumdaki trafik hacimlerinin dagilimi, OGS gise sayisinin 1
azaltilip nakit gise sayisimin 1 arttirtlmast durumu icin, Ek 9°da mevcut durumdaki trafik
hacimlerinin dagiliminin, OGS gise sayisinin 1 arttirilip nakit gise sayisinin 1 azaltilmasi
durumu icin ve Ek 10’da mevcut durumdaki trafik hacimlerinin dagiliminin, OGS gise

sayisinin 2 arttirilip nakit gise sayisinin 2 azaltilmasi durumu i¢in sunulmustur.

Senaryolarin analizi yapilirken, mevcut durumun ag yapis1 farkli kaydedilip ayn1 dosya
tizerinde degisiklikler yapilmistir. Bu, tiim dosyalarin ayni1 parametrelerle calismasini, ayni
rastsal degiskenlerin kullanmasini ve geometride c¢ok fazla degisiklik olmamasini
saglamaktadir. Boylece senaryolarla mevcut durum karsilastirilirken, tiim sonuglar ayni dosya

alt yapisi ile elde edilmis olmaktadir.

Mevcut durum analizi ve alternatif senaryolarin her biri, farkli rasgele sayilarla 10 kez

calistirilmis ve sonuglarin ortalamasi burada sunulmustur.

Senaryolarin simiilasyonunun yapilmasi ve sonuclarinin alinmasi, AIMSUN’da asagidaki

adimlar takip edilerek yapilmaktadir.

5.6.1 Senaryo Olusturulmasi
Burada, mevcut durumdaki 6deme tipine gore gise sayisi ayni kalmak kosulu ile OGS

oraninin %5 arttirilmas1  senaryosunun AIMSUN’da girilip sonuclarinin  alinmasi

anlatilacaktir. Diger senaryolar da ayni1 yontem takip edilerek olusturulmustur.

Yukaridaki boliimlerde anlatilan agamalar tamamlandiktan sonra simiilasyonun calistirilmasi
icin, verilerin AIMSUN mikroskobik simiilatoriine eklenmesi gerekmektedir. Oncelikle bos

bir AIMSUN dosyasi acilir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22 Bos bir AIMSUN dosyas1

Daha sonra Sekil 5.23’de goriildiigii gibi bu bogs AIMSUN dosyasina ag eklenir.
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Sekil 5.23 TEDI grafik yoneticisinde hazirlanan agin AIMSUN’a eklenmesi

90



Ag’dan sonra trafik degerleri Sekil 5.24’de goriildiigi gibi eklenir.
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Sekil 5.24 TEDI grafik yoneticisinde hazirlanan trafik degerlerinin AIMSUN’a girilmesi

Son olarak Sekil 5.25°de goriildiigii gibi kontrol plam yiiklenir. Eklenebilecek diger verilerin

(toplu tasima plan1 vb.), yapilan bu ¢alismada kullanilmadigi i¢in eklenmesine gerek yoktur.
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Sekil 5.25 TEDI grafik yoneticisinde hazirlanan kontrol planinin AIMSUN’a girilmesi
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Simiilasyonun c¢alistirilmasi i¢in gerekli tiim veriler yiiklendikten sonra, pencerenin altindaki
kisayol tuslarindan “play” tusuna basarak simiilasyon baglatilabilir. Calistirma islemi ayni
zamanda yukaridaki calistir (run) meniisiinden yine calistir komutu secilerek (Ctrl+R)

yapilabilir.

Sekil 5.26’da anlatilan senaryo i¢in calistirma saatleri girilmis bir pencere goriilmektedir. Bu
pencerede simiilasyon tarihi, simiilasyon baslama saati, 6n ¢alistirma siiresi, simiilasyon bitig
saati ve goriintii gelme sikligi bulunmaktadir. Bu degerlerden bizim alacagimiz sonuglarla
dogrudan ilgili olanlar simiilasyon baglama saati (16:00), simiilasyon bitis saati (21:00) ve 6n
calistirma siiresidir (10 dakika). On calistirma siiresi (warm up period) (Sekil 5.26),
simiilasyonun bagladig1 saatte (16:00) sistemin dolu olmasi i¢in gereklidir. Dolayisiyla ilk
dakikalar icin elde edecegimiz veriler dogru olacaktir. Ciinkii saat 16:00’da bos bir ag ile
simiilasyona baglanirsa ilk dakikalar icin elde edecegimiz sonuglar gercegi yansitmayacaktir.
Bu parametrenin olmadig1 simiilasyon yazilimlarinda ¢alistirma siiresi 10 dakika uzatilarak ilk

10 dakikalik sonuglar degerlendirmeye alinmayarak sorun giderilmis olur.

AIMSUN v4.2.12 hitp:/Awww.aimsun.com C:\Program Fl ansp sten n ples\cengiz\bogaz _iﬁ ﬁ]
File Obhjects Yiew Esperiment Run Reporis i Help
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Sekil 5.26 Simiilasyon baslamadan 6nce 0n ¢alistirma siiresinin ¢alismasi
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Sekil 5.27 Simiilasyon ¢alistirma saatleri penceresi

Simiilasyon calistirlmadan Once son olarak sonuglarin nasil elde edilmek istendigi
tanimlanmalidir. Analizin amacina ve harcanabilecek zamana gore belli zaman araliklarinda

modelden ¢ikt1 alinabilir.

Yapilan caligmada sistem istatistikleri ve dedektor verileri olarak iki farkli tiir veri
alinmaktadir. Bunlarin tamaminda birer saatlik sonu¢ alinmasi diisiiniilmiistiir. Dolayis1 ile bir
simiilasyon senaryosu i¢in 5 ayr aralikta ¢ikti alinacaktir (16:00-17:00, 17:00-18:00, 18:00-
19:00, 19:00-20:00, 20:00-21:00).

Uygulama boliimii yapilmasi siiresince TSS, (2003) AIMSUN kullanic1 kilavuzu ve Barcelo
J. AIMSUN teknik 6zeti takip edilmistir.

5.6.2 Sonuclarin Elde Edilmesi
Simiilasyonun tamami c¢alistirildiktan sonra (16:00-21:00 arasinda) raporlar meniisiinden

istenilen sonug¢ verileri elde edilir. AIMSUN yazilimindan cesitli tiplerde (grafik,
renklendirme, cizelgeleme vb.) c¢ikti alinabilir. Bu c¢alismada kullanilan sonug¢ verileri
cizelgelerden gerekli degerler secilerek Excel dosyasinda islenmistir. Sekil 6.28’de mevcut
gise konfigiirasyonu ve sayist icin saat 17:00-18:00 araliginda sistem raporu alinmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.28 Mevcut gise konfigiirasyonu ve gise tipi i¢in sistem raporu alinmasi

Sekil 5.28’de goriilen ¢izelgeden akim, yogunluk, hiz, seyahat siiresi, gecikme siiresi, durma
gecikmesi siiresi ve ortalama durma sayis1 degerleri karsilastirma kriterleri olarak sec¢ilmistir.
Bu degerler mevcut durum ve senaryolarda, tiim zaman araliklar1 ve toplam simiilasyon siiresi

i¢in derlenmistir.

Haftai¢i ve haftasonu olmak iizere iki farkli simiilasyon gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon
calismalarinda, mevcut gise sayisina ek olarak OGS gise sayisinin bir eksiltilmesi, bir ve iki
arttirllmas1 (Nakit gise sayisinin da ayni sayida arttirllmasi veya eksiltilmesi) durumlart ile
toplam gise sayist aym kalmak {izere mevcut trafik kompozisyonuna ek olarak, OGS
kullaniminin trafik kompozisyonu i¢indeki paymin kademeli olarak %35 arttirilmasi (Nakit
O0deme payinin da ayni oranda azaltilmasi) durumlart incelenmistir. Cizelge 5.2-a-b-c’deki
gise cikis verileri incelendiginde, hafta ici ve hafta sonu trafik kompozisyonunun (6zellikle
OGS ve Nakit 6deme tiirlerinin) degistigi, OGS kullaniminin hafta sonu kompozisyonu
icindeki paymin azaldigi, buna karsin Nakit 6demelerin arttigi goriilmektedir. Haftaici ve
haftasonu simiilasyon sonuglart Ek 11°de ayrintili olarak verilmigtir. Cizelge 5.8 ve 5.9’da

ayn1 sonuclarin bes saatlik ortalamalar1 verilmistir.
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Cizelge 5.8 Haftaici saat 16:00 — 21:00 aras1 simiilasyon sonuclari

Trafik Parametrest ORT. f)RT. ORT. SEE{AHA'T GEfliKME DU.RMA . ORTALAMA
AKIM |YOGUNLUK | HIZ SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
OGS OGS gise durma /
orani sayisi tasit/saat | tasit/km | km/saat saat saat saat
degiigimi | degigimi toplam tagit
Mevcut | Mevcut 6718 56.1 28.4 0:03:02 0:01:36 0:01:37 1.4
+ %5 Mevcut 6750 34.6 31.9 0:01:52 0:00:26 0:00:25 0.7
+ %10 Mevcut 6751 30.9 36.2 0:01:41 0:00:14 0:00:12 0.5
+ %15 Mevcut 6751 29.8 37.0 0:01:38 0:00:09 0:00:07 0.4
+ %20 Mevcut 6751 29.3 37.4 0:01:36 0:00:07 0:00:05 04
+ %25 Mevcut 6752 29.0 37.5 0:01:36 0:00:05 0:00:03 0.3
+ %30 Mevcut 6751 28.9 37.5 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.3
+ %34 Mevcut 6751 28.9 37.4 0:01:36 0:00:04 0:00:02 0.2
Mevcut +1 6634 77.2 234 0:04:05 0:02:40 0:02:40 35
+ %5 +1 6695 61.8 28.7 0:03:14 0:01:49 0:01:49 1.3
+ %10 +1 6697 34.0 35.7 0:01:48 0:00:22 0:00:20 0.5
+ %15 +1 6698 30.1 37.3 0:01:37 0:00:10 0:00:09 04
+ %20 +1 6698 29.2 37.9 0:01:35 0:00:07 0:00:05 0.3
+ %25 +1 6699 28.8 38.2 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
+ %30 +1 6699 28.6 383 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
+ %34 +1 6699 28.5 38.3 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1
Mevcut +2 6240 99.8 18.2 0:05:37 0:04:13 0:04:13 6.4
+ %5 +2 6743 83.4 22.4 0:04:23 0:02:58 0:02:58 4.2
+ %10 +2 6698 66.7 28.7 0:03:30 0:02:03 0:02:03 1.5
+ %15 +2 6697 31.8 36.5 0:01:43 0:00:16 0:00:14 0.4
+ %20 +2 6697 29.3 37.8 0:01:36 0:00:08 0:00:06 0.3
+ %25 +2 6699 28.6 38.2 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
+ %30 +2 6699 28.3 384 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
+ %34 +2 6699 28.2 384 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1
Mevcut -1 6728 36.8 333 0:02:00 0:00:33 0:00:33 0.7
+ %5 -1 6729 323 353 0:01:46 0:00:18 0:00:17 0.6
+ %10 -1 6731 30.5 36.1 0:01:41 0:00:12 0:00:10 0.4
+ %15 -1 6732 29.9 36.8 0:01:38 0:00:09 0:00:07 0.4
+ %20 -1 6732 29.3 37.3 0:01:37 0:00:07 0:00:05 0.4
+ %25 -1 6732 29.1 374 0:01:36 0:00:06 0:00:03 0.3
+ %30 -1 6732 29.0 37.4 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.2
+ %34 -1 6732 29.1 37.3 0:01:36 0:00:04 0:00:01 0.2
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Cizelge 5.9 Hafta sonu saat 16:00 — 21:00 aras1 simiilasyon sonuglari

ORT. ORT. ORT. |SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
Trafik Parametresi o .. . .. . . .
AKIM | YOGUNLUK HIZ SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
OGS OGS gise durma /
orani sayisi tasit/saat | tasit/km | km/saat saat saat saat
. . R toplam tasit
degisimi | degisimi
Mevcut | Mevcut 5001 61.2 21.9 0:04:23 0:03:01 0:03:01 2.5
Mevcut +1 5035 374 29 0:02:41 0:01:18 0:01:18 1.7
Mevcut +2 4993 28.7 31.2 0:02:06 0:00:38 0:00:41 1

5.7 Trafik Parametrelerinin incelenmesi

Bu boliimde, sonuglar1 daha once elde edilen trafik parametreleri ortalama degerlerine gore

incelenmis ve cesitli degerlendirilmeler yapilmistir.

5.7.1

Ortalama Hiz

Cizelge 5.10 ve Sekil 5.29 hafta icindeki cesitli trafik kompozisyonlar ile cesitli gise

konfigiirasyonlar1 icin olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen hiz degerlerini

gostermektedir. Buna gore,

Cizelge 5.10-5.11°den anlasilacag: gibi, 6deme tiirlerinin trafik hacmi i¢cindeki mevcut
dagiliminin (trafik kompozisyonunun) ve mevcut gise konfigiirasyonunun ele alindigi
senaryo i¢in calisma sahasindaki (ve calisma siiresindeki) ortalama tasit hizi 28.4
km/saat bulunmustur. Aym trafik kompozisyonu i¢in mevcut OGS gise sayisinin
(4+1) bir adet azaltilmasi1 (ve Nakit gise sayisinin bir adet arttirilmasi) halinde
ortalama hiz %17 oraninda artarak 33.3 km/saat degerine cikmustir (Sekil 5.29). Bu
sonug, mevcut durumda sahadaki 4+1 OGS gise sayisinin gereginden fazla oldugu,
hatta nakit gise sayisinin yetersiz kalmasi nedeniyle bu giselerin oniindeki kuyruklarin
sistem performansini olumsuz yonde etkileyecek kadar uzadigini, boylece sistemdeki
tasitlarin (6zellikle OGS tasitlarinin) giselere erismede zorlandigini, ortalama hizin bu
nedenle diisiik oldugunu gostermektedir. Mevcut durumda, 6deme tiirlerine gore trafik
kompozisyonuyla, bu trafige hizmet veren gise tiirlerinin sayilar1 arasindaki dengenin
gozetilmedigi anlasilmaktadir. Bu uyumsuzluk gise sahasinin diisiik performansla
calismasina neden olmakta, siiriiciiler gereksiz yere kuyruklarda zaman yitirmektedir.
Bu verimsizligin diger bir kaniti, mevcut trafik kompozisyonu icin yapilan ve OGS

gise sayisi bir ve iki adet arttiran (buna paralel olarak nakit gise sayisini bir ve iki
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azaltan) senaryolarin verdigi sonuctur. OGS gise sayisinin bir arttirtlmasi halinde
sistemdeki ortalama tasit hizi %17’nin lizerinde azalarak 23.4 km/saat degerine

diismekte, iki arttirilmasi halinde %40 azalarak 18.2 km/saat degerinde diismektedir.

Trafik kompozisyonu i¢indeki OGS kullaniminin mevcut duruma gore %S5 artmasi
halinde mevcut gise konfigiirasyonunda sistemdeki tasitlarin ortalama hizi 31.9
km/saat degerine ¢ikmaktadir. Bu hizin mevcut durumdaki 28.4 km/saat hizindan
biiylik olmasi, mevcut gise konfigiirasyonunun gereksiz yere fazla OGS gisesi
barindirdigini bir kez daha gostermektedir. Zira, OGS gise sayis1 bir eksiltilerek nakit
gise sayisinin bir arttirilmasi halinde, %35 arttirilmis OGS trafik hacminde ortalama hiz
35.3 km/saat degerine ¢ikmaktadir. Aym trafik kompozisyonu i¢in OGS gise sayisinin
bir ve iki arttirlmast halinde, hizlar diismekte, sirasiyla 28.7 ve 22.4 km/saat

degerlerini almaktadir.

Mevcut gise konfigiirasyonunun, trafik i¢cindeki OGS payimnin %10 artmasi halinde
dahi yeterli oldugu grafikten anlagilmaktadir. Hatta, bu trafik kompozisyonunda OGS
gise sayisinin mevcut durumdan bir eksik ya da bir fazla olmasi (ve Nakit gise
sayisinin bir fazla ya da bir eksik olmasi) ortalama hiz1 ¢cok degistirmemektedir. (hiz
36 km/saat civarindadir). Ancak, OGS oran1 %10 artmis trafik kompozisyonunda da
OGS gise sayisini mevcut duruma gore iki arttirmak (ve nakit gise sayisim iki
azaltmak) sistemin ortalama hizim1 biiyiik Ol¢iide azaltarak 28.7 km/saat degerine

cekmekte, performansi azaltmaktadir.

Grafikteki egrilerin tamami, OGS oraninin trafik kompozisyonu i¢indeki paymin %15
olmast halinde birbirlerine yaklagsmakta, ortalama hiz yaklasik 37 km/saat olmaktadir.
Bu OGS artis oranindan sonra, mevcut OGS gise sayist korunabilir ya da bir
arttirllabilir. Clinkii OGS gise sayisin1 bu orandan sonra arttirmak bir yarar

saglamamaktadir.

Temel karsilagtirma parametresi hiz icin analizde ¢ikan sonug verilerini asagida analiz

edilecek olan diger trafik akim parametreleri de desteklemektedir.
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Cizelge 5.10 Hizin haftaicinde trafik kompozisyonu ve gise konfigiirasyonuna gore degisimi

Ortalama Hiz (km/saat)
OGS gise OGS oram degisimi
sayisi degisimi| Mevcut +5% | +10% | +15% | +20% | +25% | +30% | +34%
-1 33.3 353 | 36.1 | 36.8 | 37.3 | 374 | 374 | 373
Mevcut 28.4 319 | 36.2 | 37.0 | 374 | 375 | 375 | 374
+1 234 28.7 | 357 | 37.3 | 379 | 38.2 | 383 | 383
+2 18.2 224 | 28.7 | 36,5 | 37.8 | 38.2 | 384 | 384

Cizelge 5.11°de OGS orami artis degerine gore, hangi OGS gise sayisinin en yiiksek hiz

degerini verdigi gosterilmektedir.

Cizelge 5.11 OGS oram degisimine gore en yiiksek hiz degerini veren gise sayisi degisimi

Mevcut duruma En yiiksek hiz
e oL Ortalama Hiz
gore OGS oram degerini veren OGS
e e . . oo e . (km/saat)
degisimi gise sayisi degisimi
Mevcut -1 33.3
+% 5 -1 35.3
+ %10 Mevcut 36.2
+ %15 +1 37.3
+ %20 +1 37.9
+ %25 +1,+2 38.2
+ %30 +2 38.4
+ %34 +2 38.4
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Sekil 5.29 Cesitli trafik kompozisyonlarina ve gise konfigilirasyonlarina gore sistemdeki tasitlarin ortalama hizi (hafta ici)
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Cizelge 5.12 hafta sonundaki (Pazar giinii) mevcut trafik kompozisyonundaki OGS orani

ve cesitli gize konfigiirasyonlar: i¢in olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen hiz

degerlerini gostermektedir. Buna gore,

Cizelge 5.12 Hizin haftasonunda mevcut trafik kompozisyonundaki OGS oran1 ve OGS gise

sayisi ile degisimi

OGS gise sayisi Ortalama Hiz
degisimi (km/saat)
Mevcut 21.9

-1 29.0
-2 31.2

Haftasonu (Pazar giinii) trafik kompozisyonu icin ise Cizelge 5.12°den goriilecegi gibi
mevcut durumdaki OGS gise sayisimin (34+1) kesinlikle azaltilmas: gerektigi
anlasilmaktadir. Cizelgeden de goriilecegi gibi hafta sonunda OGS gise sayisinin bir
azaltilmas1 (ve nakit gise sayisinin bir arttirilmasi) halinde ortalama hiz %32 oraninda
artarak 21.9 degerinden 29.0 km/saat degerine ¢ikmaktadir. Zira, OGS gise sayisinin
iki azaltilmas1 (ve nakit gise sayisimin iki arttirilmasi) halinde de ortalama hiz %8
oraninda artarak 31.2 km/saat degerine ¢ikmaktadir. Bu durumdan anlasilacag gibi,
hafta sonlarinda (pazar giinii) OGS giselerinden iki tanesi Nakit gise olarak isletilirse
sistem performansi artacaktir. Bu 6neri, OGS giselerinin iki 6deme tipinde (OGS ve

Nakit) de hizmet verebilecek sekilde tasarlanmasiyla gerceklestirilebilir.

5.7.2 Ortalama Yogunluk

Cizelge 5.13-5.14 ve Sekil 5.39 hafta icindeki cesitli trafik kompozisyonlar: ile cesitli gise

konfigilirasyonlar1 i¢in olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen ortalama yogunluk

degerlerini gostermektedir. Buna gore,

Odeme tiirlerinin trafik hacmi igindeki mevcut dagiliminin (trafik kompozisyonu) ve
mevcut gise konfigiirasyonunun ele alindifi senaryo icin ¢alisma sahasindaki (ve
caligma siiresindeki) ortalama yogunluk 56.1 tasit/km bulunmustur. Ayni trafik

kompozisyonu i¢in mevcut OGS gise sayisimin (441) bir adet azaltilmas1 (ve Nakit
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gise sayisinin bir adet arttirilmasi) halinde ortalama yogunluk %34 oraninda azalarak
36.8 tasit/km degerine diismiistiir (Sekil 5.30). Bu sonug, hizin analizinde ortaya ¢ikan
sonuglart desteklemekte ayrica, mevcut durumda sahadaki 4+1 OGS gise sayisinin
gereginden fazla oldugu, hatta nakit gise sayisinin yetersiz kalmasi nedeniyle bu
giselerin Oniindeki kuyruklarin sistem performansini olumsuz yonde etkileyecek kadar
uzadigini, boylece sistemdeki tasitlarin (6zellikle OGS tasitlarinin) giselere erismede
zorlandigini, yogunlugun bu nedenle yiiksek oldugunu gostermektedir. Zira, OGS gise
sayisinin bir arttirilmasi halinde sistemdeki yogunluk %38’nin {izerinde artarak 77.2
tasit/km degerine ¢ikmakta, iki arttirilmasi: halinde %29 daha artarak 99.8 tasit/km
degerinde ¢ikmaktadir.

Trafik kompozisyonu i¢indeki OGS kullaniminin mevcut duruma gore %S5 artmasi
halinde mevcut gise konfigiirasyonunda sistemdeki yogunluk 36.4 tasit/km degerine
diismektedir. Bu yogunlugun mevcut durumdaki 56.1 tasit/km degerinden diisiik
olmasi, mevcut gise konfigiirasyonunun gereksiz yere fazla OGS gisesi barindirdigini
bir kez daha gostermektedir. Zira, OGS gise sayisinin bir eksiltilerek nakit gise
sayisinin bir arttirtlmas: halinde, %5 arttirllmis OGS trafik hacminde yogunluk 32.3
tagit/km degerine diismektedir. Ayn trafik kompozisyonu i¢in OGS gise sayisinin bir
ve iki arttirllmasi halinde, yogunluklar artmakta, sirasiyla 61.8 ve 83.4 tasit/km

degerlerini almaktadir.

Mevcut gise konfigiirasyonunun, trafik i¢indeki OGS payinin %10 artmasi halinde
dahi yeterli oldugu grafikten anlagilmaktadir. Hatta, bu trafik kompozisyonunda OGS
gise sayisinin mevcut durumdan bir eksik ya da bir fazla olmasi (ve Nakit gise
sayisinin bir fazla ya da bir eksik olmasi) yogunlugu cok degistirmemektedir
(yogunluk 31 tasit/km civarindadir). Ancak, OGS oran1t %10 artmis trafik
kompozisyonunda da OGS gise sayisim1 mevcut duruma gore iki arttirmak (ve nakit
gise sayisini iki azaltmak) sistemdeki yogunlugu biiyiik olciide arttirarak 66.7 tasit/km

degerine ¢ikarmakta, performansi azaltmaktadir.

Grafikteki egrilerin tamami, OGS oraninin trafik kompozisyonu i¢indeki paymnin %15
olmasi halinde birbirlerine yaklasmakta, yogunluk yaklasik 30 tasit/km olmaktadir. Bu
OGS artis oranindan sonra, mevcut OGS gise sayist korunabilir yada bir arttirilabilir.

Ciinkii OGS gise sayisini bu orandan sonra arttirmak bir yarar saglamamaktadir.
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Cizelge 5.13 Yogunlugun haftaicinde trafik kompozisyonu ve gise konfigiirasyonuna
gore degisimi

Ortalama Yogunluk (tasit/km)
OGS gise sayisi OGS orani degisimi
degisimi Meveut | +5% | +10% | +15% | +20% | +25% | +30% | +34%
-1 36.8 323 | 305 | 299 | 293 | 29.1 | 29.0 | 29.1
Mevcut 56.1 364 | 309 | 298 | 293 | 29.0 | 289 | 28.9
+1 77.2 61.8 | 340 | 30.1 | 29.2 | 288 | 28.6 | 285
+2 99.8 834 | 66.7 | 31.8 | 293 | 28.6 | 28.3 | 28.2

Cizelge 5.14 OGS oram degisimine gore en diisiik yogunluk degerini veren gise sayisi

degisimi
Mevcut duruma En yiiksek hiz Yogunluk
gore OGS oram degerini veren OGS (tasit/km)
degisimi gise sayis1 degisimi
Mevcut -1 36.8
+% 5 -1 323
+ %10 -1 30.5
+ %15 Mevcut 29.8
+ %20 +1 29.2
+ %25 +2 28.6
+ %30 +2 28.3
+ %34 +2 28.2
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Sekil 5.30 Cesitli trafik kompozisyonlarina ve gise konfigiirasyonlarina gore sistemdeki yogunluk (hafta ici)
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Cizelge 5.15 hafta sonundaki (pazar giinii) mevcut trafik kompozisyonundaki OGS oran1 ve
cesitli gise konfiglirasyonlari i¢in olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen hiz degerini

gostermektedir. Buna gore,

Cizelge 5.15 Yogunlugun haftasonunda mevcut trafik kompozisyonundaki OGS oran1 ve
OGS gise sayist ile degisimi

OGS gise Ortalama

>. .. | Yogunluk

sayis1 degisimi (tasit/km)
Mevcut 61.2
-1 37.4
-2 28.7

e Hafta sonu (pazar giinii) trafik kompozisyonu i¢in ise Cizelge 7.5’ten goriilecegi gibi
mevcut durumdaki OGS gise sayisimin (34+1) kesinlikle azaltilmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Cizelgeden de goriilecegi gibi hafta sonunda OGS gise sayisinin bir
azaltilmasi (ve nakit gise sayisinin bir arttirilmasi) halinde yogunluk %39 oraninda
azalarak 61.2 degerinden 37.4 tasit/km degerine diismektedir. Zira, OGS gise sayisinin
iki azaltilmasi (ve nakit gise sayisinin iki arttirilmasi) halinde de ortalama yogunluk
%23 daha azalarak 28.7 tagit/km degerine diismektedir. Bu durumdan anlasilacag: gibi
hafta sonlarinda OGS giselerinden iki tanesi Nakit gise olarak isletilirse sistem

performansi artacaktir.

5.7.3 Ortalama Akim Degeri (Hacim)
Cizelge 5.16-5.17 ve Sekil 5.31 hafta icindeki ¢esitli trafik kompozisyonlar: ile cesitli gise
konfigiirasyonlar1 i¢in olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen ortalama hacim

degerlerini gostermektedir. Buna gore,

e Mevcut durumdaki tasit kompozisyonu ve gise konfigiirasyonu icin akim degeri
(hacim) 6718 tasit/saat’tir. Bu deger mevcut tasit kompozisyonunda OGS sayisinin bir
ve iki arttirilmasi (ve nakit gise sayisinin bir ve iki azaltilmasi) i¢in bir miktar diigse de
sonraki oran artislarinda yaklasik olarak aynidir. Bu da kopriiden gelen tasit hacminin
tamaminin giselerden gectigini gostermektedir. Dolayis1 ile kopriiden gelebilecek en
yilksek hacim degeri (kOpriiniin  kapasitesi) gise sahasindan neredeyse
etkilenmemektedir. Gise havuzundaki kuyruk kapasiteleri gise konfigiirasyonu iyi bir

sekilde olusturulursa yeterlidir. Yani kuyruk boylar1 kopriiye kadar uzamamaktadir.
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Kalibrasyon amaci ile animasyondan daha Once alinan resimler de bunu

desteklemektedir (Ek 7).

e Buradan cikarilabilecek bir bagka sonu¢ da giselerin mevcut haliyle kopriiniin akim
yukart kesimindeki trafik kosullari tizerinde ¢ok da olumsuz bir etkisi bulunmadigidir.
Akim yukar1 kesimlerdeki kuyruklanma ve tikanikli talep fazlasiyla birlikte,
katilimlardaki diizensizlik nedeniyle olusmaktadir. Fakat su da goz ardi edilmemelidir

ki, kotii bir gise konfigiirasyonu kopriiden gegebilecek trafik hacmini azaltabilir.

Cizelge 5.16 Hacmin haftai¢inde trafik kompozisyonu ve gise konfigiirasyonuna gore

degisimi
Ortalama Hacim (tasit/saat)
OGS gise sayisi OGS oram degisimi
degisimi Meveut | +5% | +10% |+15% | +20% | +25% | +30% | +34%
-1 6729 6731 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732 | 6732
Mevcut 6718 6750 | 6751 | 6751 | 6751 | 6752 | 6751 | 6751
+1 6634 6695 | 6697 | 6698 | 6698 | 6699 | 6699 | 6699
+2 6240 6743 | 6698 | 6697 | 6697 | 6699 | 6699 | 6699

e C(izelge 5.17°de haftasonundaki ortala akim degerleri goriilmektedir. Akim
degerlerinin hafta icine gore daha kiiciik ¢cikmasinin iki ana nedeni, Pazar giinleri ek
seridin hizmette olmamasi1 ve nakit giseler Oniindeki kuyruklanmanin yaklagim

seritlerine kadar uzayarak, akim yukaridaki akim degerlerini azaltmasidir.

Cizelge 5.17 Ortalama hacmin haftasonunda mevcut trafik kompozisyonundaki OGS oran1 ve
OGS gise sayist ile degisimi

OGS gise sayisi Ortalama Hacim
degisimi (tasit/saat)
Mevcut 5001

-1 5035
-2 4993
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Mevcut duruma gore trafik kompozisyonu icindeki OGS oram artisi

Mevcut duruma gore OGS sayis1 degisimi

—— -1 = Mevcut +1 < +2

Sekil 5.31 Cesitli trafik kompozisyonlarina ve gise konfigiirasyonlarina gore sistemdeki ortalama hacim degeri (hafta i¢i)

106




5.7.4 Ortalama Seyahat Siiresi

Cizelge 5.18-5.19 ve Sekil 5.32 hafta icindeki cesitli trafik kompozisyonlar: ile cesitli gise

konfigiirasyonlar i¢in olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen ortalama seyahat siiresi

degerlerini gostermektedir. Buna gore,

Odeme tiirlerinin trafik hacmi igindeki mevcut dagilimmin (trafik kompozisyonunun)
ve mevcut gise konfigiirasyonunun ele alindigi senaryo i¢in ¢alisma sahasindaki (ve
caligma siiresindeki) ortalama seyahat siiresi 182 saniye bulunmustur. Bu seyahat
stiresi tasitlarin, Bogazi¢i Kopriisii Asya ankrajindan gectigi ve giselerden ciktigr yol
kesiminin i¢inde harcadigi degerdir. Aym trafik kompozisyonu i¢in mevcut OGS gise
sayisinin (4+1) bir adet azaltilmasi (ve Nakit gise sayisinin bir adet arttirilmasi)
halinde seyahat siiresi %34 oraninda azalarak 120 saniye degerine diismiistiir (Sekil
5.32). Bu sonug, hizin analizinde ortaya ¢ikan sonuglari desteklemektedir. Mevcut
durumda sahadaki 4+1 OGS gise sayisinin gereginden fazla oldugu, hatta nakit gise
sayisinin yetersiz kalmasi nedeniyle bu giselerin oniindeki kuyruklarin sistem
performansin1 olumsuz yonde etkileyecek kadar uzadigimi, boylece sistemdeki
tasitlarin (6zellikle OGS tasitlarinin) giselere erismede zorluk yasadigini, seyahat
siiresinin bu nedenle yiiksek oldugunu gostermektedir. Zira, OGS gise sayisinin bir
arttirilmas1 halinde sistemdeki ortalama seyahat siiresi %35’in {izerinde artarak 245

saniye, iki arttirtlmasi halinde %38 daha artarak 337 saniye degerinde ¢cikmaktadir.

Trafik kompozisyonu i¢indeki OGS kullaniminin mevcut duruma gore %35 artmasi
halinde mevcut gise konfigiirasyonunda sistemdeki ortalama seyahat siiresi 112 saniye
degerine diismektedir. Bu ortalama seyahat siiresinin mevcut durumdaki 182 saniye
degerinden diisiik olmasi, mevcut gise konfigiirasyonunun gereksiz yere fazla OGS
gisesi barindirdigini bir kez daha gostermektedir. Zira, OGS gise sayis1 bir eksiltilerek
nakit gise sayis1 bir arttiritlmasi halinde, %5 arttirllmis OGS trafik hacminde ortalama
seyahat siiresi 106 saniye degerine diismektedir. Ayni1 trafik kompozisyonu i¢in OGS
gise sayisinin bir ve iki arttirilmasi halinde, ortalama seyahat siireleri artmakta,

sirastyla 194 ve 263 saniye degerlerini almaktadir.

Mevcut gise konfigiirasyonun, trafik icindeki OGS payinin %10 artmasi halinde dahi
yeterli oldugu grafikten anlagilmaktadir. Hatta, bu trafik kompozisyonunda OGS gise
sayisinin mevcut durumdan bir eksik ya da bir fazla olmasi (ve Nakit gise sayisinin bir
fazla ya da bir eksik) ortalama seyahat siiresini ¢cok degistirmemektedir. (ortalama

seyahat siiresi 101 saniye civarindadir). Ancak, OGS oram1 %10 artmis trafik
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kompozisyonunda da OGS gise sayisint mevcut duruma gore iki arttirmak (ve nakit
gise sayisini iki azaltmak) sistemdeki ortalama seyahat siiresini 210 saniye degerine

cikarmakta, performansi azaltmaktadir.

e Grafikteki egrilerin tamami, OGS oraninin trafik kompozisyonu i¢indeki paymin %15
olmas1 halinde birbirlerine yaklagmakta, ortalama seyahat siiresi yaklasik 98 saniye
olmaktadir. Bu OGS artis oranindan sonra, mevcut OGS gise sayisi korunabilir yada
bir arttirilabilir. Ciinkii OGS gise sayisin1 bu orandan sonra arttirmak bir yarar

saglamamaktadir.

Cizelge 5.18 Ortalama seyahat siiresinin hafta i¢cinde trafik kompozisyonu ve gise
konfigiirasyonuna gore degisimi

Ortalama Seyahat Siiresi (saniye)
OGS gise sayisi OGS orani degisimi
degisimi Meveut |+5% | +10% | +15% | +20% | +25% | +30% | +34%
-1 120 106 | 101 98 97 96 96 96
Mevcut 182 112 | 101 98 96 96 96 96
+1 245 194 | 108 97 95 94 94 94
+2 337 263 | 210 103 96 94 9 94

Cizelge 5.19°da OGS orani artig degerine gore, hangi OGS gise sayisinin en diisiik ortalama

seyahat siiresi degerini verdigi gosterilmektedir.

Cizelge 5.19 OGS oranm degisimine gore en diisiik ortalama seyahat siiresi degerini veren gise
sayist degisimi

Meveut duruma En diisiik ortalama
.. seyahat siiresini Ortalama Seyahat
gorZOV(.}S orant veren gise sayisi Siiresi (saniye)
egistmi degisimi
Mevcut -1 120
+% 5 -1 106
+ %10 -1, Mevcut 101
+ %15 +1 37
+ %20 +1 95
+ %325 +1, +2 94
+ %30 +1, +2 94
+ %34 +1, +2 94
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Mevcut duruma gore trafik kompozisyonu icindeki OGS oram artisi
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Sekil 5.32 Cesitli trafik kompozisyonlarina ve gise konfigiirasyonlarina gore sistemdeki ortalama seyahat siiresi degeri (hafta ici)
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Cizelge 5.20 hafta sonundaki (pazar giinii) mevcut trafik kompozisyonundaki OGS orani ve
cesitli gise konfigilirasyonlar: i¢in olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen hiz degerini

gostermektedir. Buna gore,

Cizelge 5.20 Ortalama seyahat siiresinin haftasonunda mevcut trafik kompozisyonundaki
OGS oram ve OGS gise sayist ile degisimi

Ortalama
OGS gise sayis1
Seyahat Siiresi
degisimi
(saniye)

Mevcut 263

-1 161

-2 126

e Hafta sonu (pazar) trafik kompozisyonu icin ise Cizelge 5.20’den goriilecegi gibi
mevcut durumdaki OGS gise sayisinin (3+1) kesinlikle azaltilmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Cizelgeden de goriilecegi gibi hafta sonunda OGS gise sayisinin bir
azaltilmasi (ve nakit gise sayisinin bir arttirtlmasi) halinde ortalama seyahat siiresi
%39 oraninda azalarak 263 degerinden 161 saniye degerine diismektedir. Zira, OGS
gise sayisinin iki azaltilmasi (ve nakit gise sayisimin iki arttirilmasi) halinde de
ortalama seyahat siiresi %22 oraninda azalarak 126 tasit/km degerine diismektedir. Bu
durumdan anlasilacagi gibi hafta sonlarinda OGS giselerinden iki tanesi Nakit gise

olarak isletilirse sistem performansi artacaktir.
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5.7.5 Ortalama Gecikme Siiresi

Cizelge 5.21 ve 5.22 haftai¢indeki ve haftasonundaki cesitli trafik kompozisyonlari ile cesitli

gise konfigiirasyonlar1 icin olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen ortalama gecikme

siiresi degerlerini gostermektedir. Buna gore,

Cizelge 5.21 Ortalama gecikme siiresinin haftaicinde trafik kompozisyonu ve gise

konfigiirasyonuna gore degisimi

Ortalama gecikme siiresi (saniye)

OGS gise sayisi OGS orani degisimi
degisimi Meveut |+5% | +10% | +15% | +20% | +25% | +30% | +34%
1 33 18| 12 | 9 7 6 5 4
Mevcut 96 26 14 9 7 5 5 4
+1 160|109 22 | 10 | 7 5 4 3
+2 253|178 | 123 | 16 | 8 5 4 3

Cizelge 5.22 Ortalama gecikme siiresinin haftasonunda mevcut trafik kompozisyonundaki

e Ortalama gecikme siiresinden elde edilen veriler ortalama seyahat siiresinden ¢ikan
sonuclarla benzer Ozellikler gostermektedir. Bu paralelde diisiiniiliirse ortalama
seyahat siiresinden elde edilen c¢ikarimlar ortalama gecikme siiresi icin de

sOylenilebilir.

OGS orami ve OGS gise sayisi ile degisimi

OGS gise Ortalama
sayisl gecikme siiresi
degisimi (saniye)
Mevcut 181
-1 98
-2 38

5.7.6 Ortalama Durma Sayisi

Cizelge 5.23 ve 5.24 haftai¢indeki ve haftasonundaki cesitli trafik kompozisyonlari ile cesitli
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gise konfigiirasyonlart i¢in olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen ortalama durma

sayist degerlerini gostermektedir. Buna gore,

Cizelge 5.23 Ortalama durma sayisinin haftai¢inde trafik kompozisyonu ve gise
konfigiirasyonuna gore degisimi

Ortalama durma sayis1 (durma/tasit)

OGS gise sayisi OGS oram degisimi
degisimi "y feveut | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 34%
OGS -1 0.7 0.6 | 04 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2
Mevcut 1.4 0.7 | 05 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2
OGS +1 3.5 1.3 ] 05 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1
OGS +2 6.4 42 | 15 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1

Cizelge 5.24 Ortalama durma sayisinin haftasonunda mevcut trafik kompozisyonundaki OGS
oran1 ve OGS gise sayisi ile degisimi

OGS gise sayisi Ortalama durma
degisimi SayIst
(durma/tasit)
Mevcut 2.5
-1 1.7
-2 1.0

¢ Ortalama durma sayis1 seyahat siiresini ve hiz1 dogrudan etkileyen degerlerden biridir.
Cizelgeler incelendiginde ortalama seyahat siiresi ile ortalama durma sayisinin benzer
ozellikler gosterdigi goriilmektedir. Buradan anlasilacagi gibi durma sayist arttikca
seyahat siiresi de artmaktadir. Ayn1 zamanda ortalama durma sayis1 arttik¢a ortalama
hiz da azalmaktadir. Bu saptamalardan yola cikarak hiz ve seyahat siiresinden elde

edilen sonuclarla yapilan ¢ikarimlar ortalama gecikme siiresi i¢in de gecerlidir.
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6.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu boliimde, sonucglart daha once elde edilen trafik parametreleri ortalama degerlerine gore

incelenmis ve cesitli degerlendirmeler yapilmistir.

Saat 16:00-21:00 aralig1 i¢in Bogazici Kopriisii gise sahasi mevcut durum analizinde,
ortalama hiz 28.4 km/saat, yogunluk 56.1 tasit/km, hacim 6718 tasit/saat, seyahat
stiresi 182 saniye, gecikme siiresi 96 saniye ve ortalama durma sayist 1.4

durma/tasit/saat bulunmustur.

Mevcut tasit kompozisyonuna gore gise konfigiirasyonundaki OGS sayist 1
azaltildiginda (ve Nakit gise sayis1 1 arttirlldiginda), sistem performansinda (ortalama
hiz 33.3 km/saat, yogunluk 36.8 tasit/km, seyahat siiresi 120 saniye, gecikme siiresi 33
saniye ve ortalama durma sayis1 0.7 durma/tasit/saat) iyilesme saglanmaktadir.
Buradan da anlagilabilecegi gibi gise sahasi uzun zamandan beri performansinin
altinda calismaktadir. Bunun nedeni, OGS gise sayisinin gerektiginden fazla ve nakit

gise sayisinin gerektiginden az olmasidir.

Mevcut trafik kompozisyonunda OGS gise sayisimin arttirllmasi ise sistem

performansinin daha da kétiilesmesini yol agmaktadir.

Ek serit ve 13 no’lu OGS gisesinin siirekli kapali oldugu haftasonu (pazar) i¢in,
mevcut trafik kompozisyonundaki Nakit paymnin yiiksek olmasi sebebi ile, Nakit
O0deme gise sayisi iki adet arttirtlip OGS gise sayisi iki adet azaltilinca dahi, sistem

performansi iyilesmektedir.

Mevcut trafik kompozisyonu i¢in OGS gise sayisinin bir veya iki adet azaltilmasi (ve
nakit gise sayisinin bir veya iki adet arttirllmasi) gise sahasinin performansini
arttiracaktir. Bu nedenle, ana gise adasinda bulunan 10 ve 11 no’lu OGS giselerinden
biri tamamu ile nakit giseye doniistiiriilmeli, ikincisi ise hem Nakit ddeme gisesi hem

de OGS olarak calistirilmalidir (haftasonu ve haftai¢i doniisiimlii olarak).

Giingectikce artan OGS kullanimi oran1 dikkate alinarak, mevcut trafik
kompozisyonuna gore OGS payinin %S5 arttirilmasi durumu i¢in incelenen senaryoda,
mevcut gise konfigiirasyonuna gore sistem performansi (trafik parametreleri) degerleri
hesaplanmistir. Ortalama hiz 31,9 km/saat, yogunluk 36,4 tasit/km, hacim 6750
tasit/saat, seyahat siiresi 112 saniye, gecikme siiresi 26 saniye ve ortalama durma
sayis1 0,7 durma/tasit/saat. Bu degerler gosteriyor ki mevcut durumdaki gise

konfigiirasyonunda OGS oran1 %S5 artsa da gise sahasinin performansi iyilesmektedir.
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Trafik kompozisyonu icindeki OGS paymnin %S5 artmast durumunda, OGS gise
sayisini bir azaltinca (ve Nakit gise sayisini 1 arttirinca) dahi sistem performansi yine
mevcut gise konfigiirasyonuna gore iyilesmektedir. Ortalama hiz 35,3 km/saat,
yogunluk 32,3 tasit/km, seyahat siiresi 106 saniye, gecikme siiresi 0,8 saniye ve
ortalama durma sayisi 0,6 durma/tasit/saat olmaktadir. Buradan da anlasiliyor ki
mevcut tasit kompozisyonu icindeki OGS pay1 %5 artsa bile mevcut konfigiirasyona
gore Nakit gise sayisimin bir fazla (ve OGS gise sayisinin bir eksik) olmasi

gerekmektedir.

Mevcut duruma gore trafik kompozisyonundaki OGS pay1 %10 arttifinda ise, en iyi
performans1 mevcut durumdaki gise konfigiirasyonu saglamaktadir. Yani, su anda
kullanilan gise konfigiirasyonu aslinda ileriye yonelik diisiiniilmiis bir durumdur. Ama
mevcuttaki trafik kompozisyonu igin koétii performans gostermekte ve maddi ve

manevi kayiplara neden olmaktadir.

Mevcut duruma gore trafik kompozisyonundaki OGS pay1 %15 arttiginda ise, mevcut
durumdaki gise konfigiirasyonundan bir Nakit o6deme gisesi OGS gisesine
doniistiiriilebilir. Ciinkii trafik degerleri incelenirse, OGS gisesinin bir fazla olmasi
durumundaki sistem performansi, mevcut gise konfigiirasyonu sistem performansina
gore daha 1yi olmaktadir. Bu noktadan sonra mevcut durumdaki gise konfigiirasyonu
OGS oranmnin artmasma karsin  performansinda iyilesme gostermemektedir

(kapasitesinde ¢alismaktadir).

Mevcut trafik kompozisyonu icindeki OGS payr %15’ten daha fazla arttifinda ise
OGS gise sayisin1 daha fazla arttirmak ¢ok fazla iyilestirme saglamamaktadir. Bu
durumda gise sahasinin kapasitesi (OGS gise sayisinin bir fazla Nakit gise sayisinin
bir eksik olmasi) koprii kapasitesine ¢ok yakindir. Bu noktadan sonra OGS gise
sayisi bir arttirsak bile trafik degerlerinde ¢ok kiiciik iyilesmeler elde edilmektedir.
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EK 4 Giselerden gecen saatlik tasit sayilari

e (6.06.2005 Pazartesi
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e (9.06.2005 Persembe
e 10.06.2005 Cuma

e 11.06.2005 Cumartesi
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EK 5 Gise sahasinda trafik hacimlerinin dagitilmasi (mevcut gise konfigiirasyonu icin)

16:00 - 16:47 = 5550+0 tasit/saat

(% 55 OGS - %43 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki - .| Kavsaktaki
Traﬁk' g sef”dl manevra BEge Se__ndl Bafddd manevra | Bagdaki trafik| Gise | .. -
hacmi | basina diigen . bagina diigen trafik : Gise Tipi
" hareketi = hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani orinlir trafik orani orani Sfailari
Giseler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar Kapah 13 OGS
[ 0o | %o | %8.4 T | 219, [T s | 12 | oGs
0 00. = 0
o X o
%16.7 %38.3 © ! %16 11 OGS
Ana Serit %10.5 - %93 %12 10 | OGS
° ) o=l 0

%16.7 %10.4 ;\g %6.4 %2 9 KGS.
%16.7 £31.3 %10.4 %6.2 8 | NAKIT
5 %16.7 %8.4 ~ %6.2 7 | NAKIT

n ¢ .
wn %16.6 %24.7 %38.3 7"\; %Td_—’ %6.2 6 |NAKIT
%16.6 %8.3 ° %6.1 5 |NAKIT
%16.6 \ %13.7 § %6.1 | 4 |NAKIT
%27.3 %13.6 | = %1}. %61 | 3 |NAKIT

%9 2 OGS
%06.1 1 |NAKIT

16:47 - 17:00 = 5550+1500 tasit/saat (% S5 OGS - %43 NAKIT - %2 KGS)

Trafik Bagn seridi K:]\;snaek\}::i Bagn seridi | Bagdaki K;‘;?:‘:f:i Bagdaki trafik| Gise
hacmi | bagina diigen e bagina diigen trafik hareken o N Gise Tipi
tagit/saat | trafik orani 0:‘:“:” trafik orani orani o:anl:r: S S
Giseler
Ek Serit %100 Gise Havuzundaki Baglar & %15 13 OGS
[1500 T %213 | — | %14 = | 219 | w1z |2 | ocs
0, \9 0,
%8.4 Y014 = x %012 11 OGS
Ana Serit %7.3 * 7090 %8 |10 | OGS
%13.2 %7.3 $ %91 %2 |9 KGS
09. .
%13.1 /%év %7.3 %.62 |8 |NAKIT
4 %13.1 %8.3 ~ %6.2 7 NAKIT
n < > 5
wn 0,
%13.1 %31 4 %8.2 :\; %100 %6.2 6 NAK!T
%13.1 %8.2 %6.1 5 NAKIT
%13.1 \z\ %127 | v %6.1 |4 |NAKIT
%32. %12.6 X W. %6.1 |3 |NAKIT
%7 2 OGS
%6.1 1 NAKIT
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17:00 - 18:00 = 5469 + 1478 tasit/saat (% 60 OGS - %38 NAKIT - %2 KGS)

Trafik | Bagn seridi - Bagin seridi | Bagdaki g Basdaki trafik| Gise
hacmi | bagina diigen r}l‘mniv:e.l bagina diigen trafik ;\aniv:z.l BEcaLl il I\?L Gige Tipi
tagit/saat | trafik orani AEChe trafik orani orani i SRRES =
oranlari oranlari
Gigeler
Ek Serit %100 Gise Havuzundaki Baglar i %17 13 OGS
[ 1478 | %213 | —— | %105 = #1001 o4 | 12 [0Gs
g %105 | & %13 | 11| 0GS
Ana Serit %8 <« | %% %9 10 | OGS
%13.2 %8 S %83 %2 9 KG§
%13.1 %30.5 %8 %5.5 8 | NAKIT
A %13.1 %8.3 w0 %5.5 7 |NAKIT
2 3
.n 0, — —’ .
%13.1 %27 Z %8.3 g %100 %5.4 6 NAK?T
%13.1 %8.3 %5.4 5 | NAKIT
%13.1 \ %11.6 :(::1 %5.4 4 |NAKIT
%29. %11.6 S m. %5.4 | 3 |NAKIT
%7 2 OGS
%5.4 1 |NAKIT

18:00 - 18:30 = 5576+1507 tasit/saat (% 66 OGS - %32 NAKIT - %2 KGS)

5 ... | Kavsaktaki chit . | Kavsaktaki
Trafik Bagin seridi Bagin seridi | Bagdaki i ey
hacmi | bagina diigen :laniv:elx bagina diisen trafik rlnan‘iv‘:z.i Bagda{" e GI\;S- Gise Tipi
tagit/saat | trafik oran o trafik orani orant Eoiasa o o
oranlari oranlari
Gigeler
Ek Serit %100 Gise Havuzundaki Baglar X %18 13 OGS
[ 1507 | %213 | =—» | %17 3 | 219% | %is | 12 [ocs
S %17 s %14 | 11| 0Gs
Ana Serit %8.7 = %92 %10 10 | OGS
%13.2 %38.7 :\e' %77 %2 9 KGS
%13.1 /q/oév %38.7 %.5.4 8 |NAKIT
2 %13.1 %7.1 - %5.4 7 |NAKIT
w — ¢
wn %13.1 %27 q %7.1 § W %5.3 6 | NAKIT
%13.1 %7.1 %5.3 5 |NAKIT
%13.1 %9.3 % Kapah | 4 |NAKIT
%23. %9.3 S m. %53 | 3 |NAKIT
%8 2 OGS
%5.3 1 |NAKIT
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18:30 - 19:00 = 5576+1507 tasit/saat (% 66 OGS - %32 NAKIT - %2 KGS)

< ... | Kavsaktaki vidh .| Kavsaktaki
e | v | TS| e | v | T Dot | Gie i
tagit/saat | trafik orani oranlart trafik orani orani et
Gigeler
Ek Serit %100 Gise Havuzundaki Baglar %100 %18 13 OGS
| 1507 | %213 | —> | %17 3 | "> %16 | 12| oGS
- %17 S %14 | 11| oGs
Ana Serit / %8.7 i %9? %10 10 | oGs
%13.2 %8.7 g 7 %2 9 | KGS
%13.1 /%év %8.7 %.5.4 | 8 [NAKIT
° %13.1 %>5.4 - %5.4 7 |NAKIT
W %131 | _ %205 %5.4 f %100 | %53 6 |NAKIT
%13.1 %5.4 = Kapah | 5 |NAKIT
%13.1 %12 o %5.3 4 |NAKIT
m %12 D m‘ %53 | 3 |NAKIT
%38 2 | oGs
%>5.3 1 |[NAKIT

19:00 - 19:30 = 5546+1499 tasit/saat (% 65 OGS - %33 NAKIT - %2 KGS)

Trafik Bagin seridi Kavsakt::i Bagin seridi | Bagdaki Ka\;saktaki Bagdaki trafik| Gi
hacmi | bagina diigen r:anivr bagina diigen |  trafik rln nivr:.' agcakytan ]\;se Gise Tipi
tagit/saat | trafik orani afeact trafik orani orant peeshy o s
oranlar oranlari
Gigeler

Ek Serit %100 Gise Havuzundaki Baglar 5 %18 13 OGS

[1a99 [ %213 | =—— | %17 3 %100, | o416 | 12 [ oGs

sk %17 s %14 | 11| 0GS

Ana Serit %8.7 & %gf %10 | 10 | 0GS

Q

%13.2 %38.7 N %77 %2 9 KGS.
%13.1 7,33 %8.7 %55 8 | NAKIT
2 %13.1 %7.3 & %5.5 7 |NAKIT

W :
0 %13.1 | 908 %7.3 S | %100 | %55 | 6 |NAKIT
%13.1 %7.3 %5.5 5 | NAKIT
%13.1 %9 ® Kapah 4 |NAKIT
%22. %9 X %1}. %s.5 | 3 |[NAKIT

%7 2 OGS
%5.5 1 |NAKIT
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19:30 - 20.00 = 5546+1499 tasit/saat (% 65 OGS - %33 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki g .| Kavsaktaki
pomi | v den| ™00 | oS | v | manevn | Bogdek k| Gie |
tagit/saat | trafik orani ofaiilat trafik orani orani s
Giseler
Ek Serit %100 Gise Havuzundaki Baglar %100 %18 13 OGS
| 1499 | %213 | ——> %17 s || %6 12 | oGs
- %17 & %14 | 11| oGs
Ana Serit / %8.7 = %9?‘ %10 10 | OGS
%13.2 %8.7 § %77 %2 9 | KGS
%13.1 733 %8.7 %.5.5 8 |NAKIT
° %13.1 %5.5 w %S5.5 7 |NAKIT
g %13.1 | 901 %5.5 .:\5 w0 | _%ss | 6 NAKIT
%13.1 %S5.5 Kapah | 5 |NAKIT
%13.1 %11.8 :rg %S5.5 4 |NAKIT
% %11.8 B m‘ %55 | 3 |[NAKIT
%7 2 | oGS
%5.5 1 |NAKIT

20:00 - 21:00 = 5267 + 1423 tasit/saat (% 60 OGS - %38 NAKIT - %2 KGS)

Gigeler
Tralk . | Bstn g K;Vasnaekvt?: " | Botn seid | Dot Kiﬁiafvtf: i Bagdaki trafik| Gise
hacmi | bagina diigen tieketi bagina diigen trafik hareken oan NZ Gise Tipi
tagit/saat | trafik orani b trafik orani orani o?a:lacn
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar %17 13 OGS
%100 %100,
| 1423 | %213 | ——> | %105 = 12251 %14 | 12] OGS
Sdd %105 | = %13 | 11| oGs
Ana Serit / %8 e %9 %9 10 | OGS
%13.2 %8 Qe' %83 %2 9 KGS
B ©08. 5
%13.1 %30.5 %8 %5.5 8 |NAKIT
5 %13.1 %8.3 ® %5.5 7 |NAKIT
a — :
wn %13.1 %ZZZ %38.3 § %100 %5.4 6 NAK?T
%13.1 %8.3 %5.4 5 | NAKIT
%13.1 %11.6 ;'::) %5.4 4 |NAKIT
%29. %116 | X m %54 | 3 |NAKIT
%7 2 OGS
%35.4 1 |NAKIT
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EK 6 Gise cikis trafik hacimlerinin kalibrasyonu

Simiilasyon Adim : 0.10 saniye
Reaksiyon Siiresi : 1.00 saniye

o RN NN AW =

[
=]

32
27
27
28
30
29
31
33
27
26

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

27
28
32
30
30
29
31
28
30
28

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

29
30
29
30
26
27
34
36
29
31

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

32
30
32
30
27
28
29
31
30
31

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

29
31
32
29
28
27
27
32
31
28

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

31
30
30
30
31
29
28
29
29
29

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

30
28
30
28
31
31
28
28
29
30

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

29
30
28
29
32
30
29
34
28
32

Ortalama :

29.60 tasit / gise / Sdakika

Simiilasyon Adim : 0.10 saniye
Reaksiyon Siiresi : 0.90 saniye

o RN N N R W =

[
=]

31
30
28
32
28
30
30
32
28
27

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

27
29
28
29
31
29
29
29
31
31

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

30
30
32
26
30
31
31
31
28
29

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

33
33
31
30
31
29
32
29
31
28

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

28
30
28
31
28
28
29
32
34
30

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

27
28
31
30
29
30
32
31
31
31

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

33
30
31
29
27
30
31
32
30
31

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

32
31
30
30
31
29
29
30
28
28

Ortalama :

29.93 tasit / gise / Sdakika
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Simiilasyon Adim : 0.10 saniye
Reaksiyon Siiresi : 0.80 saniye

o RN N N R W =

[
=]

30
30
32
30
30
31
29
31
26
32

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

31
30
30
30
32
28
32
28
31
31

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

30
30
28
30
31
33
32
32
31
29

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

29
29
29
27
28
31
32
31
31
32

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

32
31
27
30
30
31
28
28
30
29

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

29
33
30
31
30
30
30
28
32
31

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

29
29
31
33
30
31
30
30
29
29

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

32
32
33
28
30
31
31
30
29
32

Ortalama :

30.23 tasit / gise / Sdakika

Simiilasyon Adim : 0.10 saniye
Reaksiyon Siiresi : (.70 saniye

o RN NN AW =

[
=]

30
30
30
30
28
30
31
31
29
33

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

28
27
29
32
33
32
29
29
32
30

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

27
29
31
31
29
29
33
33
30
31

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

28
34
30
29
29
31
32
31
30
32

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

34
33
31
29
31
29
30
31
28
29

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

29
31
32
31
29
32
32
28
31
30

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

29
30
30
31
30
30
29
31
30
32

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

32
32
30
29
32
28
29
30
32
29

Ortalama :

30.34 tasit / gise / Sdakika
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Simiilasyon Adim : 0.10 saniye
Reaksiyon Siiresi : 0.60 saniye

o RN N N R W =

[
=]

30
31
30
33
30
28
31
28
30
32

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

32
27
30
30
29
31
32
32
29
31

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

31
32
29
29
32
30
29
28
29
32

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

31
29
31
31
33
29
33
31
29
28

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

29
34
28
33
31
31
31
29
28
31

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

29
33
34
32
31
30
31
29
34
29

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

Ortalama :

30.59 tasit / gise / Sdakika

Simiilasyon Adim : 0.10 saniye
Reaksiyon Siiresi : 0.50 saniye

o RN NN AW -

[y
=}

32
32
27
29
31
29
30
32
32
31

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

32
30
29
30
32
31
32
32
30
34

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

29
29
32
34
30
35
32
34
29
32

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

32
32
32
34
30
30
34
35
33
31

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

32
28
31
32
33
33
32
32
30
31

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

31
33
32
30
30
33
33
33
28
33

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

31
34
30
31
32
30
29
31
29
32

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

31
30
27
30
30
31
35
29
31
31

Ortalama :

31.25 tasit / gise / Sdakika
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EK 7 Bogazici Kopriisii mevcut durum simiilasyonu resimleri:
Saat 16:30

AIMSUN v4.2.12 hitp:/fwww.aimsun.com BEIE

File Ohjects Wiew Experiment Run Repors #zi: Validation  Window Help

i o \‘ Lo Faet - : Tss |[§

13

|2 |

] ——
E i 3| M | g
Scale 1:|71408 Time:| 16:30:00 = M| b [ m|H] @] |rea‘ =

#Basiat| @ [ W8 ” 1= Local X Consale | 2 Tedi w212 hutpir.. [ AMSUN V4212 1 o« 11:03PM

Saat 17:00

AIMSUN v4.2.12 http:/iwww.aimsun.com - @ x

File Objects View Experiment Rum Reports  #ain: Walidation  Window Helgp
D _ = Tss [N

3] 7
\ma:| 1659: M ™ ——
Scale 1:|1405 Time:| 1659:59 5 M| b ||| 8| o

d'Baslat| & (&} B8 » =1 Local ¥ Console | X Tediv4.2.12 http:/.., le AIMSUM v4.2.12 ht... wi I« 11:23 P4

Saat 18:00
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AIMSUN v4.2.12 hitp:/Awww.aimsun.com - |[Eix
File ©Ohjects Wiew Experiment Run Reporis Yalidation  Window
Y

Help

F

Scale 171405 Time:| 175358 = M| b | w|m| @] T ==

real max
@'Baslat| @& (& BB > B Local X consale 1 X Tediwa.212 http:f.‘.! X AIMSUN v4.2.12 ht...

B | |« 11:33 P

Saat 19:00

AIMSUN w4.2.12 http:/fwww.aimsun.com !
File Objects ;

View Experiment Run Repors walidation  Window

Help

12~

—
‘ Srale 1:|[1405 Time:[19:00:00 = [ M| b ||| ®] e

real max
@/Baslat| @& [ BB 7 P Local X Consale J X Tedivd.2.12 http:p"..l * AIMSUM v4.2.12 ht...

|« 11550

Saat 20:00
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File Objects View Experiment Run Reports £zie  Validation  Window

AIMSUN v4.2.12 http:/www.aimsun.com BEIE:

BIEd

]

|

Help

Scale 1:|1405 Time:| 20:00:00 W M| b || @] =

real max
@'Baslat) @ [} B8 » I Local ¥ console I X Tediva.2.12 http:/ ... I % AIMSUN v4.2.12 ht...

Saat 21:00

AIMSUN v4.2.12 hitp:/Awww.aimsun.com

B« 11:59 P

File Obhjects Wiew Experiment Run Repors #ains  Validation Window

E|P |

- L5
1l . \ il
a Bl .

[-]

—

Scale 1:|[1405 Time:| 210000 m[ M| b ||| @] ] i

real max
@/Baslat| @ [ B8 > & Local X Console ] X Tediv4.2.12 httpif ... IEx AIMSUN v4.2.12 ht....

EK 8 Gise Sahasinda trafik hacimlerinin dagitilmasi (OGS gise sayis1 1 az)
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16:00 - 16:47 = 5550+0 tasit/saat (% 55 OGS - %43 NAKIT - %2 KGS)

' ... | Kavsaktaki - .| Kavsaktaki
Traﬁl\. SAg per i manevra Sap:sa) | Dagcoks manevra  |Bagdaki trafik| Gise | .. .. .
hacmi | bagina diigen X bagina diigen trafik " Gige Tipi
hareketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani Grailar trafik orani orani oratiat
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar Kapah 13 OGS
<= %100
| o | %o | %8.3 s || %23 | 12] oGs
4

%16. %8.3 = %93 %20 | 11 | 0Gs

Ana Serit %14.2 g %2 10 KGS
%16.6 %14.2 X %7 %5.4 9 |NAKIT
%16.7 /@' %6.8 %5.4 | 8 |NAKIT

e %16.7 o I ° ‘
o ° %6.8 g %5.4 7 NAK¥T
wn %16.7 %27 %6.7 o %100 %5.4 6 |NAKIT
%16.6 %6.7 %5.4 5 | NAKIT
%16.6 \ %14 A %5.4 4 |NAKIT
%28 %14 S %1}. %s.3 | 3 |NAKIT

%12 2 OGS
%5.3 1 |NAKIT

16:47 - 17:00 = 5550+1500 tasit/saat (% 55 OGS - %43 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki s . | Kavsaktaki
Traﬁlf g se.r|d| manevra R s‘?ndl Bkl manevra | Bagdaki trafik| Gise | .. -
hacmi | bagina diigen i bagina diigen trafik el Gige Tipi
§ hareketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik orami ocarlan trafik orani orani R
Gigeler

Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar . %18 13 | OGS

| 1500 | %213 | %100, | g3 o | 219 | o5 | 12 [ocs

o %8.3 ol %14 | 11 | oGs

Ana Serit %14.2 ° %2 10 | KGS
%13.2 %142 | = | %13 %54 | 9 |NAKIT
%13.1 m %6.8 %54 | 8 |NAKIT
E :/413: %6.8 IQ': %5.4 7 NAK?T

0, e 0,

013. %34.3 %6.7 %100 %5.4 6 NAKFT
%13.1 %6.7 %5.4 5 | NAKIT
%13.1 \ %14 = %5.4 4 |NAKIT

d .
%30.5 %14 S %1}. %53 | 3 |NAKIT

%8 2 OGS
%5.3 1 |NAKIT
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17:00 - 18:00 = 5469 + 1478 tasit/saat (% 60 OGS - %38 NAKIT - %2 KGS)

" ... | Kavsaktaki : g5 .| Kavsaktaki
:;ath Bagin Se_nd' manevra i Bagda’l\n manevra | Bagdaki trafik| Gige | .. gl
cmi | bagina diigen 3 bagina diigen trafik o Gise Tipi
hareketi i hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani Sidiilar trafik orani orani Gl
Giseler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar " %20 13 OGS
[1a78 | %213 | 2100, | w173 | %100, | o7 | 12 [ oGs
e

%16. %17.2 :\' %90 %15 11 OGS

Ana Serit %9.8 _O_\. %2 10 KGS
%13.2 %9.7 B %10 %4.8 9 |NAKIT
%13.1 /,@: %6.0 %48 | 8 |NAKIT
§ %13.1 %6.0 2 %4.8 7 |NAKIT
M %13.1 %30.3 %6.0 X %100 %4.8 6 NAK?T
%13.1 %5.9 %4.7 5 | NAKIT
%13.1 \ %11.1 fN* %4.7 4 |NAKIT
%28.1 %110 | = W. %47 | 3 |NAKIT

%8 2 OGS
%4.7 1 |NAKIT

18:00 - 18:30 = 5576+1507 tasit/saat (% 66 OGS - %32 NAKIT - %2 KGS)

Giseler
... | Kavsaktaki o . | Kavsaktaki
Traﬁk. UL ekl manevra BN sl Bagd_akl manevra | Bagdaki trafik| Gise | .. p
hacmi | bagina diigen o bagina diigen trafik : Gige Tipi
hareketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik oram trafik orani orani
oranlar oranlari

Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar . %22 13 OGS

[ 1507 | %213 | 2100, | %173 | %10, | o8 | 12 [ 0Gs

%16 %17.2 B %91 %17 11 OGS

Ana Serit %12.3 3 %2 10 | KGS
%13.2 %122 | X | %82 %46 | 9 |NAKIT
%13.1 /{11’ %5.8 %4.6 | 8 |NAKIT
§ %13.1 %5.8 nc %4.6 7 |NAKIT
w %13.1 %29.2 %5.8 s %100 %4.6 6 |NAKIT
%13.1 %5.7 %4.6 5 | NAKIT
%13.1 \ %9 ® Kapah 4 |NAKIT
%22.9 %9 X m‘ %45 | 3 [NAKIT

%9 2 OGS
%4.5 1 |NAKIT
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18:30 - 19:00 = 5576+1507 tasit/saat (% 66 OGS - %32 NAKIT - %2 KGS)

- ... | Kavsaktaki - o Kavsaktaki
Tratlk. Bagin se.ndl manevra Badum geridi Bagd_d“ manevra Bagdaki trafik| Gise ——
hacmi | bagina diigen hareketi bagina diigen trafik hareketi ofail No Gige Tipi
tagit/saat | trafik orani oranl:nl trafik orani orani oranlaft
Giseler

Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar %10 %22 13 OGS

[ 1507 | %213 | 2100, | %17.3 :‘«’, %100, 1 o8 | 12 | oGs

%16. %17.2 :\‘ %91 %17 11 OGS

Ana Serit %12.3 g %2 10 KGS
%13.2 %12.2 X | %82 %4.6 | 9 |NAKIT
%13.1 /.Kﬂv %4.6 %4.6 | 8 |NAKIT
3 %13.1 %a4.6 % %4.6 | 7 |NAKIT
wn %13.1 %23.4 %4.6 X %100 %4.6 6 NAK?T
%13.1 %4.6 Kapah 5 | NAKIT
%13.1 \ %11.3 5 %4.6 4 |NAKIT
%28.7 %113 | %1}. %45 | 3 |NAKIT

%9 2 OGS
%4.5 1 |NAKIT

19:00 - 19:30 = 5546+1499 tasit/saat (% 65 OGS - %33 NAKIT - %2 KGS)

Gigeler
i ... | Kavsaktaki i .| Kavsaktaki
Traﬁl\. e manevra Bogum geridi | Bapdaki manevra | Bagdaki trafik| Gige | .. =
hacmi | bagina diisen LT bagina diigen trafik el L No Gise Tipi
tagit/saat | trafik orani Seaalani trafik orani orant o
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar %100 %21 13 | OGS
[1499 | %213 | 2100, | %173 | %100, | i3 | 12 | 0Gs
%16. %172 | = oo %17 | 11 | 0Gs
Ana Serit %12.3 g %2 10 KGS
%13.2 %12.2 S %8.2 %4.8 9 |NAKIT
%13.1 /.@' %s8 | %4.7 | 8 |NAKIT
i %13.1 %5.8 :.; %4.7 7 |NAKIT
n %13.1 0 %5.8 X o %4.7 6 |NAKIT
630, %100 _
%13.1 %5.7 %4.7 5 | NAKIT
%13.1 %9 © Kapah | 4 |NAKIT
\ ® p
%23.4 %9 X %1}, %4.7 | 3 |NAKIT
%9 2 OGS
%4.7 1 |NAKIT
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19:30 - 20.00 = 5546+1499 tasit/saat (% 65 OGS - %33 NAKIT - %2 KGS)

Trafik | Bagun geridi K::::ekv‘:: ' | Bagin eridi | Bagdaki K:asnaekv[f: i Bagdaki trafik| Gise
hacmi | bagina diigen b X bagina diigen trafik s Gise Tipi
o areketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani oranlari trafik orani orani ornlirt
Giseler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar o %21 13 OGS
[1499 T %213 | %100, | %173 | = %100, | o8 | 12 | oGs
%18 %172 | X oo %17 | 11 | 0Gs
Ana Serit %12.3 « %2 10 | KGS
%13.2 %12.2 S| %82 %48 | 9 |NAKIT
%13.1 /@v %4.8 %47 | 8 |NAKIT
2 %13.1 %4.7 : %4.7 7 |NAKIT
wn 7 P .
n %13.1 | o %4.7 S %4.7 6 |NAKIT
“h24 %100 :
%13.1 %4.7 Kapal 5 | NAKIT
%13.1 \ %11.6 g %4.7 4 |NAKIT
%29.4 %11.5 S %1}. %47 | 3 |NAKIT
%9 2 OGS
%4.7 1 |NAKIT

20:00 - 21:00 = 5267 + 1423 tasit/saat (% 60 OGS - %38 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki s . | Kavsaktaki
Traﬁk- Bagm gl manevra Bagin yesidi | Bagdoki manevra |Bagdaki trafik| Gise | .. _
hacmi | bagina digen Ey bagina diigen trafik : Gige Tipi
hareketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani PR trafik orani orant Srantan
Giseler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar » %20 13 OGS
[1423 | %213 | %100, | o173 | % %100, 1 w17 | 12 [ oGs
d

%16. %17.2 :\' %90 %15 11 OGS

Ana Serit %9.8 'O_\' %2 10 KGS
%13.2 %9.7 X %10 %4.8 9 |NAKIT
%13.1 /,@: %6.0 %48 | 8 |NAKIT
5 | %31 %60 | %48 | 7 |NAKIT

Q e :
n %13.1 | %30.3 %6.0 S w100 %4.8 6 |NAKIT
%13.1 %5.9 %4.7 5 |NAKIT
%13.1 \ %11.1 g %4.7 4 |NAKIT
%28.1 %11.0 S %1}. %47 | 3 |NAKIT

%8 2 OGS
%4.7 1 |NAKIT
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EK 9 Gise Sahasinda trafik hacimlerinin dagitilmasi (OGS gise sayisi1 1 fazla)

16:00 - 16:47 = 5550+0 tasit/saat (%55 OGS - %43 NAKIT - %2 KGS)

Traﬁk- B K;:iael::: ! SR okt Bagc{aki K;‘;i“ckv‘:aki Bagdaki trafik| Gise | .. -
hacmi | bagina diigen hareketi bagina diigen trafik hiareketi oiaiiy No Gise Tipi
tagit/saat | trafik orani ol trafik orani orant -
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar Kapah 13 OGS
| o | %o | %7 = | 2190, | o4 | 12 [ 0Gs
- %7 X %13 | 11 | 0oGs
Ana Serit %11.7 . %11 | 10 | OGS
%16.6 %11.7 g %9 9 OGS
%16.7 %' %11.6 %57 %2 | 8 | KGs
2 %16.7 %7.2 © %7.2 7 |NAKIT
@ | %167 | o216 %12 | 8 |00 7| %72 | 6 [nakic
%16.6 %7.2 %7.2 5 |NAKIT
%16.6 %14.7 = %7.2 4 |NAKIT
m a7 | S W. %7.1 | 3 |NAKIT
%8 2 OGS
%7.1 1 | NAKIT

16:47 - 17:00 = 5550+1500 tasit/saat (% 55 OGS - %43 NAKIT - %2 KGS)

Trafik Bagn seridi K;‘;ia:‘:f:i Bagin geridi | Bagdaki K;‘;Sr::f:i Bagdaki trafik| Gise
hacmi | bagina diigen e bagina diigen trafik hareketi i N Gige Tipi
tagit/saat | trafik orani iy trafik orani orani oirlaf\lan S
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar § %13 13 OGS
0
[1500 | %213 | 2100, [ o2 5 | 219%% | % | 12 [Tocs
%12 D %10 | 11| 0Gs
%3, :
Ana Serit %9 R %8 10 | 0Gs
%13.2 %9 s %7 9 | OGS
%13.1 /KA'.; %9 %74 %2 | 8 | KGS
2 %13.1 %7.2 © %7.2 7 |NAKIT
w —_ > A
o %13.1 %27.5 %7.2 :; %100 %7.2 6 |NAKIT
%13.1 %7.2 3 %7.2 5 |NAKIT
%13.1 \ %13.7 é %7.2 4 |NAKIT
%34.8 %137 | X W‘ %71 | 3 |NAKiT
%6 2 OGS
%7.1 1 |NAKIT
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17:00 - 18:00 = 5469 + 1478 tasit/saat (% 60 OGS - %38 NAKIT - %2 KGS)

- ... | Kavsaktaki s .| Kavsaktaki
Tratll\. R ekl manevra - $e.r|d| Bagd.akl manevra | Bagdaki trafik| Gise | .. -
hacmi | bagina diigen . bagina diigen trafik X Gige Tipi
hareketi & hareketi orani No
tagit/saat | trafik oram ofanliri trafik orani orani ordnlaf
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar %14 13 OGS
[Ha7s T %213 | 2190, [ o3 e | 219 | w2 | 12 [ocs
- %13 X %11 | 11| 0Gs
Ana Seri ) w1 | |%93 %9 | 10 [ oGs
%13.2 %9.7 8 %7 9 | OGS
%13.1 /,@' %9.6 %6.9 %2 | 8 | KGs
2 %13.1 %6.4 — %6.4 7 |NAKIT
=z * PONECP -
w %13.1 %24.3 %6.4 § %100 %6.4 6 NAKFT
%13.1 %6.3 %6.3 5 | NAKIT
%13.1 \ %13.0 i %6.3 | 4 |NAKIT
%32.9 %129 | = WA %6.3 | 3 |NAKIT
%7 2 OGS
%6.3 1 |NAKIT

18:00 - 18:30 = 5576+1507 tasit/saat (% 66 OGS - %32 NAKIT - %2 KGS)

y .. | Kavsaktaki e .| Kavsaktaki
Traﬁk{ Bagin s‘?"dl manevra i Bagdfi,kl manevra | Bagdaki trafik| Gise | .. .. .
hacmi | bagina diigen 2 bagina diigen trafik : Gige Tipi
y hareketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani cianlan trafik orani orant S
Giseler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar > %15 13 | OGS
0,
[T1507 | %213 | 2100, [ %14 = | 21% | w13 | 12 [ ocs
%14 D %13 | 11 | 0Gs
%8, *
Ana Serit %11 A 793 %10 | 10 | OGS
%13.2 %11 $ %8 9 | OGS
%13.1 %41.9 %11 %6.1 %2 8 KGS
2 %13.1 %6.4 ~ %6.4 7 |NAKIT
7] N ;
g %13.1 | o %6.4 S o | %64 | 6 |NAKIT
%244, I |%100 :
%13.1 %6.4 %6.4 5 | NAKIT
%13.1 - %39.9 2 Kapah | 4 [NAKIT
%25.2 %9.9 S %1}‘ %6.4 | 3 |NAKIT
%7 2 OGS
%6.4 1 |NAKIT
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18:30 - 19:00 = 5576+1507 tasit/saat (% 66 OGS - %32 NAKIT - %2 KGS)

Trafik Bagin seridi K:;iaekvl:aki Bagin seridi | Bagdaki K:}‘;Snaxf:i Bagdaki trafik| Gise
hacmi | bagina diigen hareketi bagina diigen trafik hareketi i SFahi Nf) Gige Tipi
tagit/saat | trafik oram ora;Iarl trafik orani orani o?a;I:n
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar " %15 13 OGS
o
[1507 | %213 | 2100, [ o1a 2 | 219 | %13 | 12| ocs
%14 S %13 11 OGS
%38, 5
Ana Serit %11 " 793 %10 | 10 | OGS
%13.2 %11 ;\2 %8 9 OGS
%13.1 5419 %11 %6.1 %2 8 KGS
° %13.1 %4.3 ® %6.4 7 |NAKIT
7] 1 g
o %13.1 | %16.3 %4.3 3 lowtoo T | %64 | 6 |NAKIT
%13.1 %4.2 ° Kapah | 5 |NAKIT
%13.1 \ %13.1 § %6.4 4 |NAKIT
%33.3 %13.1 X %1}5 %6.4 3 | NAKIT
%7 2 OGS
%6.4 1 |NAKIT

19:00 - 19:30 = 5546+1499 tasit/saat (% 65 OGS - %33 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki v .| Kavsaktaki
:‘raﬁk' ;Bagm f;;“d' manevra :agm Zzndl Btag‘:_ikl manevra Bagdaki trafik| Gise Gise Tipi
A ﬂSItlﬂ gell hareketi asl?a o St hareketi orani No adls)
tagit/saat | trafik orani oranlas trafik orani orani i
Gigeler
Ek Serit Gige Havuzundaki Baglar : %15 13 OGS
[T1499 T %213 | 2100, [ %14 = | 219 | %3 | 12| ocs
s %14 = %12 | 11 | oGs
00.
Ana Serit / %10.7 = %93 %10 10 | OGS
%13.2 %10.7 $ %8 9 | OGS
%13.1 /%0.7' %10.6 %6.3 %2 | 8 | KGs
g %13.1 %7.0 © %6.6 7 |NAKIT
v =) 7y
v ) >
%13.1 %26.4 %6.9 :\g %100 %6.6 6 NAK?T
%13.1 %6.9 %6.6 5 | NAKIT
%13.1 5 %39.6 a Kapah | 4 |NAKIT
%24 4 %9.6 D %1}. %6.6 | 3 |NAKiT
%7 2 OGS
%6.6 1 |NAKIT
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19:30 - 20.00 = 5546+1499 tasit/saat (% 65 OGS - %33 NAKIT - %2 KGS)

. ... | Kavsaktaki 7ids .| Kavsaktaki
Tmhk, e S manevra Bagun Sefndl B manevra | Bagdaki trafik| Gige | .. -
hacmi | bagina diigen . bagina diigen trafik , Gige Tipi
hareketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani ol trafik orani orani ofiilafi
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar . %15 13 OGS
0
[Ta99 T %213 | 2190, [ 014 3 %10, | w3 | 12 [ oGs
%8 %14 = %12 11 OGS
08,

Ana Serit %10.7 o %10 | 10 | OGS

%13.2 %10.7 § %8 9 OGS

%13.1 /%0.7' %10.6 %5.9 %2 8 KGS
L %13.1 %4.4 ~ %6.6 7 |NAKIT

wn ) e :
wn %13.1 %16.8 %4.4 s %100 %6.6 6 | NAKIT
%13.1 %4.4 5 Kapah | 5 |NAKIT
%13.1 \ %13.4 § %6.6 4 |NAKIT
%34 %134 | = %1}. %6.6 | 3 |NAKIT

%7 2 OGS
%6.6 1 |NAKIT

20:00 - 21:00 = 5267 + 1423 tasit/saat (% 60 OGS - %38 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki " .| Kavsaktaki
Traﬁk. Pagn gakil manevra Bagin sef"d' Bagdaki manevra Bagdaki trafik| Gige | .. -
hacmi | bagina diigen L bagina diigen trafik 2 Gige Tipi
hareketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani oranlas trafik orani orani e
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar ’ %14 13 OGS
0
[H423 | %213 | 2199, [ o3 e | 219 | w1z | 12 [ ocs
o %13 0 %11 | 11| 0Gs
(]

Ana Serit %9.7 R o %9 10 | OGS

%13.2 %9.7 8 %7 9 | OGS

%13.1 /@' %9.6 %6.9 %2 8 KGS
> %13.1 %6.4 — %6.4 7 |NAKIT

o = S i 3
n %13.1 %24.3 %6.4 § %100 %6.4 6 NAK?T
%13.1 %6.3 %6.3 5 |NAKIT
%13.1 %13.0 v %6.3 4 |NAKIT

a

%‘ %129 | W‘ %63 | 3 [NaKiT

%7 2 OGS
%6.3 1 |NAKIT

144




EK 10 Gise Sahasinda trafik hacimlerinin dagitilmasi1 (OGS gise sayisi 2 fazla)

16:00 - 16:47 = 5550+0 tasit/saat (%55 OGS - %43 NAKIT - %2 KGS)

. ... | Kavsaktaki e . | Kavsaktaki
Tmlls Bgn poodt manevra Bagan gecid Bag({akl manevra Bagdaki trafik| Gise | .. .
hacmi | bagina diigen h . bagina diigen trafik st Gige Tipi
- areketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik oram trafik orani orani
oranlar oranlari
Gigeler

Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar . Kapah 13 OGS

| o | %o | %6.5 m | 2190 | w3 | 12 [ oas

%15 %6.5 X %1 | 11| 0Gs

Ana Serit %9.5 %94.7 %10 | 10 | OGS

%16.7 %9.5 * %8 9 OGS

%16.7 /%{ %9.5 X e %7 8 | OGS

0

g | w167 %9.5 %5.3 %2 | 7 | KGs

0 T .
[ %16.6 | %172 %8.6 & w00 ~ | %86 | 6 NAKIT
%16.6 %8.6 B %8.6 5 | NAKIT
%16.6 \ %15.9 E %8.6 4 |NAKIT
%31.8 %159 | = %1}. %8.6 | 3 |NAKIT

%6 2 OGS
%8.6 1 |NAKIT

16:47 - 17:00 = 5550+1500 tasit/saat (% 55 OGS - %43 NAKIT - %2 KGS)

Trafik Bagin seridi L s Bagn geridi | Bagdaki Kavsaf\‘laki Bagdaki trafik| Gi
hacmi | bagina diigen manc'vra.l bagina diigen trafik man;'vr:‘a pedacirall %45 Gige Tipi
hareketi hareketi orani No
tagit/saat | trafik oram trafik orani orant
oranlari oranlari
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar : %11 13 OGS
0

[500 [ %213 | %9865 [To10s | = | 29% | %10 | 12 [ocs

%105 | = %9 11 | oGs

Ana Serit %1.4 %7.8 %93. %8 10 | 0Gs

%13.2 %7.8 b %7 9 OGS

%13.1 39 %7.7 = %6.4 %5 8 | 0GS

@ %13.1 %7.7 %2 7 KGS

i ~ -
wn %13.1 %21.9 %8.6 L= %38.6 6 | NAKIT
%13.1 %8.6 £ |%100 %8.6 | 5 |NAKIT
%131 |~ | %54 | 3 %8.6 | 4 |NAKIT
%39.1 %154 | X %1}. %8.6 | 3 |NAKIT

%5 2 OGS
%38.6 1 |NAKIT
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17:00 - 18:00 = 5469 + 1478 tasit/saat (% 60 OGS - %38 NAKIT - %2 KGS)

! ... | Kavsaktaki - .| Kavsaktaki
Traﬁl\. Bagin Se_“dl manevra Bagin se.rldl Bagd‘akl manevra Bagdaki trafik| Gise | .. .. .
hacmi | bagina diigen ; bagina diigen trafik Ko Gige Tipi
" hareketi # hareketi orani No
tagit/saat | trafik orani Sranlan trafik orani orani SFaian
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar . %13 13 OGS
0
[T1a7s T %213 ] 2199, [ %12 5 | 2% | o | 12 [ocs
- %12 X %10 | 11 | 0Gs
03,
Ana Serit / %8.3 %93. %8 10 | OGS
%13.2 %8.3 &8 %7 9 OGS
%13.1 /{1; %8.2 = A R 8 | 0Gs
2 %13.1 %8.2 %2 7 KGS
<
0 %13.1 | %194 %7.6 Cx ] [ %7.6 6 |NAKIT
. : = |%100 5 i
%13.1 %7.6 9 %7.6 5 | NAKIT
%13.1 %13.9 & %7.6 4 |NAKIT
() \ g s \ 3 -
%35.3 %13.9 e %100 %7.6 3 | NAKIT
%5 2 OGS
%7.6 1 |NAKIT

18:00 - 18:30 = 5576+1507 tasit/saat (% 66 OGS - %32 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki o . | Kavsaktaki
Traﬁk_ e sef"dl manevra Dlpa el Bag({akl manevra | Bagdaki trafik| Gise | .. L
hacmi | bagina diigen hareketi bagina diigen trafik hieket S No Gige Tipi
tagit/saat | trafik orani e trafik orani orant B
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar . %14 13 OGS
0
[T1507 T %213 | 2199, [ %13 e | 2199 | o2 | 12 [ocs
i %13 S %10 | 11 | 0Gs
Ana Serit y %9 %94, %9 | 10| oas
%13.2 %9 3 %8 9 OGS
%13.1 /{57' %9 s %56 %7 | 8 | ocs
° %13.1 %9 %2 7 KGS
7] .
n %13.1 %20.3 %8 !; N %8 6 NAK!T
%13.1 %38 s | %100 %8 5 |NAKIT
%13.1 \ %11 e Kapah 4 |NAKIT
%28 %11 D W‘ %8 | 3 [NAKiT
%6 2 OGS
%8 1 |NAKIT

146




18:30 - 19:00 = 5576+1507 tast/saat (% 66 OGS - %32 NAKIT - %2 KGS)

" ... | Kavsaktaki .- .| Kavsaktaki
Trahlf i manevra Bagin sef"dl o manevra Bagdaki trafik| Gise | .. -
hacmi | bagina diigen ; bagina diigen trafik i Gige Tipi
hareketi " hareketi orani No
tagit/saat | trafik oram orinlar trafik orani orani p—
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar ) %14 13 OGS
0
[T1507 [ %213 | 2190, [ o3 e | 219 | w12 | 12 [ ocs
%13 D %10 | 11 | 0Gs
%6 1
Ana Serit %9 7%94. %9 10 | OGS
%13.2 %9 b %8 9 OGS
d
%13.1 /%57' %9 S \‘@‘ %7 8 | oGs
° %13.1 %9 %2 7 KGS
[72) i
n %13.1 %10.2 %4 *? %8 6 |NAKIT
39 00" -
%13.1 %4 %100 Kapah | 5 |NAKiT
%13.1 \ %15 - %8 4 |NAKIT
%38. %15 i %8 3 [NAKIT
%6 2 OGS
%8 1 |NAKIT

19:00 - 19:30 = 5546+1499 tasit/saat (% 65 OGS - %33 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki s .| Kavsaktaki
'}:‘raﬁk' Eagm Zeu"dl manevra Sagm Ze;ldl B:Igf_ih manevra Bagdaki trafik| Gise Gise Tini
e A hareketi asmé o ok hareketi orant No b
tagit/saat | trafik oram obinian trafik orani orant e
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar ¥ %14 13 OGS
0
[T1a99 T %213 | 2199, [ o3 g %100, | o2 | 12 [ oGs
" %13 & %10 | 11 | OGS
0
Ana Serit %11.7 %94. %9 10 | 0Gs
%13.2 %11.7 4 %8 9 OGS
d

%13.1 /%45' %ite | = 7 %6 | 8 | oGs

g %13.1 %7.2 %2 7 KGS

W < -
\n %13.1 %21.1 %7.2 ° » %8.3 6 |NAKIT
%13.1 %7.2 X %100 %8.3 5 |NAKIT
%13.1 \ %14.7 é Kapah 4 |NAKIT
%28.4 %14.7 X N %8.2 3 | NAKIT

%100

%6 2 OGS

%8.2 1 |NAKIT
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19:30 - 20.00 = 5546+1499 tasit/saat (% 65 OGS - %33 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki i . | Kavsaktaki
Traﬁk. A manevra Bagin Sef"dl g manevra | Bagdaki trafik| Gise | .. : 3
hacmi | bagina diigen . bagina diigen trafik s Gige Tipi
" hareketi hareketi orant No
tagit/saat | trafik oram oranlai trafik orani orant Sranlait
Gigeler
Ek Serit Gige Havuzundaki Baglar ) %14 13 OGS
0
[T1a99 | %213 | 2199, [ %13 e | 219 | o2 | 12 [ocs
%13 X %10 | 11 | 0Gs
%6 i
Ana Serit %8.8 7094 %9 10 | OGS
%13.2 %8.8 - %8 9 OGS
%13.1 /,@: %8.7 8 %6 8 | 0oGs
© %13.1 %8.7 %5.9 %2 7 | KGS
w -
w %13.1 | %105 %4.2 | »| %83 6 |NAKIT
%13.1 %4.1 X | %100 Kapah | 5 |[NAKiT
%13.1 \ %15.4 :% %8.3 4 |NAKIT
%39 %153 | = %1}‘ %82 | 3 |NAKIT
%6 2 OGS
%8.2 1 |NAKIT

20:00 - 21:00 = 5267 + 1423 tast/saat (% 60 OGS - %38 NAKIT - %2 KGS)

... | Kavsaktaki e .| Kavsaktaki
Traﬁlf o sejndl manevra i, et M manevra Bagdaki trafik| Gige | .. s
hacmi | bagina diigen s bagina diigen trafik Lateket e No Gige Tipi
tagit/saat | trafik oram e trafik orani orani Seain
Gigeler
Ek Serit Gise Havuzundaki Baglar i %13 13 | OGS
0
a3 | %213 | 2199, [ %12 5 | 219 | o | 12 [Tocs
o %12 X %10 | 11| oGs
03,
Ana Serit / %8.3 %93. %38 10 | OGS
%13.2 %38.3 a %7 9 OGS
%13.1 /{1.9' %2 | X | k8] %6 | 8 | oGs
% %13.1 %8.2 %2 7 KGS
I
w D) .
%13.1 %19.4 %7.6 ; 07_;100 %7.6 6 NAK?T
%13.1 %7.6 L 0 %7.6 5 | NAKIT
%13.1 \ %13.9 E %7.6 4 |NAKIT
%35.3 %139 | = W %7.6 | 3 [NAKIT
%5 2 OGS
%7.6 1 |NAKIT
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EK 11 Senaryolarda tiim zaman araliklarin icin elde edilen sonuc cizelgeleri

Cizelge E.1 Mevcut trafik kompozisyonu (Cizelge 6.3) ve mevcut gise konfigiirasyonu

durumunda trafik parametreleri

Paramtress | AKIM | YOSUNLUK |z | SORpdl | SRR | oSt | DURSA.
Saat Araliklar | tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat tos:lal;ilmtla/sl ¢
16:00-17:00 5860 40.1 30.6 0:02:25 0:01:01 0:01:01 1.1
17:00-18:00 6925 62.0 27.0 0:03:17 0:01:51 0:01:51 1.7
18:00-19:00 7015 552 28.9 0:02:54 0:01:27 0:01:26 1.5
19:00-20:00 7062 67.9 27.1 0:03:24 0:01:58 0:01:59 1.5
20:00-21:00 6726 55.1 28.9 0:03:04 0:01:39 0:01:40 1.1
16:00-21:00 6718 56.1 284 0:03:02 0:01:36 0:01:37 1.4

Cizelge E.2 Mevcut trafik kompozisyonu ve OGS gise sayisinin bir arttirtlip Nakit gise

sayisinin bir azaltilmasi durumunda trafik parametreleri

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5674 65.2 25.4 0:03:53 0:02:29 0:02:29 1.7
17:00-18:00 6990 80.2 21.5 0:04:15 0:02:50 0:02:49 4.6
18:00-19:00 6995 69.6 254 0:03:30 0:02:04 0:02:03 2.8
19:00-20:00 7013 81.2 23.3 0:04:06 0:02:39 0:02:40 37
20:00-21:00 6497 89.8 21.7 0:04:45 0:03:19 0:03:19 4.2
16:00-21:00 6634 77.2 234 0:04:05 0:02:40 0:02:40 3.5
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Cizelge E.3 Mevcut trafik kompozisyonu ve OGS gise sayisinin iki arttirilip Nakit gise

sayisin iki azaltilmasi1 durumunda trafik parametreleri

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklari toplam tagit
16:00-17:00 5508 94.4 16.3 0:05:43 0:04:21 0:04:21 6.4
17:00-18:00 6482 103.0 17.9 0:05:40 0:04:15 0:04:15 6.8
18:00-19:00 6695 98.1 18.9 0:05:16 0:03:51 0:03:51 6.4
19:00-20:00 5944 102.4 19.4 0:06:09 0:04:44 0:04:44 5.9
20:00-21:00 6573 101.1 18.0 0:05:24 0:04:00 0:04:00 6.7
16:00-21:00 6240 99.8 18.2 0:05:37 0:04:13 0:04:13 6.4

Cizelge E.4 Mevcut trafik kompozisyonu ve OGS gise sayisinin bir azaltilip Nakit gise

sayisinin bir arttirtlmas1 durumunda trafik parametreleri

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklari toplam tasit
16:00-17:00 5785 324 33.1 0:01:58 0:00:34 0:00:35 0.8
17:00-18:00 6987 413 32.0 0:02:10 0:00:44 0:00:44 0.7
18:00-19:00 7029 36.4 342 0:01:54 0:00:27 0:00:26 0.6
19:00-20:00 7114 38.3 33.8 0:01:58 0:00:31 0:00:30 0.6
20:00-21:00 6723 36.0 334 0:01:57 0:00:31 0:00:31 0.7
16:00-21:00 6728 36.8 333 0:02:00 0:00:33 0:00:33 0.7
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Cizelge E.5 OGS oraninin %5 artmasi, Nakit ddeme oraninin %35 azalmasi ve mevcut gise

konfigiirasyonu durumunda simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5917 31.2 34.0 0:01:54 0:00:29 0:00:28 0.7
17:00-18:00 6951 37.8 33.6 0:01:59 0:00:33 0:00:32 0.7
18:00-19:00 7096 345 352 0:01:47 0:00:20 0:00:18 0.6
19:00-20:00 7069 347 35.0 0:01:48 0:00:21 0:00:19 0.6
20:00-21:00 6718 349 342 0:01:54 0:00:28 0:00:27 0.7
16:00-21:00 6750 34.6 31.9 0:01:52 0:00:26 0:00:25 0.7

Cizelge E.6 OGS oraninin %5 artmasi, Nakit 6deme oraninin %35 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir arttirilip Nakit gise sayisinin bir azaltilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5743 40.0 31.5 0:02:22 0:00:58 0:00:58 0.7
17:00-18:00 6887 68.2 28.1 0:03:26 0:02:01 0:02:01 1.2
18:00-19:00 7003 65.6 29.1 0:03:20 0:01:54 0:01:56 1.1
19:00-20:00 7103 69.7 28.6 0:03:22 0:01:56 0:01:56 1.3
20:00-21:00 6739 65.8 26.6 0:03:31 0:02:06 0:02:06 22
16:00-21:00 6695 61.8 28.7 | 18.50:03:14 0:01:49 0:01:49 1.3
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Cizelge E.7 OGS oraninin %35 artmasi, Nakit ddeme oraninin %5 azalmasi ve OGS gise

sayisinin iki arttiritlip Nakit gise sayisinin iki azaltilmas: durumunda simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5638 67.2 24.5 0:04:01 0:02:38 0:02:38 2.8
17:00-18:00 7139 93.3 19.6 0:04:43 0:03:18 0:03:18 5.5
18:00-19:00 7123 88.8 22.6 0:04:25 0:03:00 0:03:00 42
19:00-20:00 7027 87.5 232 0:04:25 0:03:00 0:03:00 4.0
20:00-21:00 6786 80.2 224 0:04:16 0:02:52 0:02:52 4.4
16:00-21:00 6743 834 224 0:04:23 0:02:58 0:02:58 4.2

Cizelge E.8 OGS oraninin %5 artmasi, Nakit 6deme oraninin %35 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir azaltilip Nakit gise sayisinin bir arttirilmas1 durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5817 28.1 35.5 0:01:45 0:00:19 0:00:18 0.7
17:00-18:00 6965 35.1 344 0:01:51 0:00:24 0:00:23 0.7
18:00-19:00 7020 32.6 359 0:01:42 0:00:14 0:00:13 0.5
19:00-20:00 7115 33.1 359 0:01:42 0:00:14 0:00:13 0.5
20:00-21:00 6727 329 34.8 0:01:48 0:00:21 0:00:20 0.7
16:00-21:00 6729 323 353 0:01:46 0:00:18 0:00:17 0.6
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Cizelge E.9 OGS oraninin %10 artmasi, Nakit 6deme oraninin %10 azalmasi ve mevcut gise

konfigiirasyonu durumunda simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5936 28.1 359 0:01:43 0:00:17 0:00:16 0.6
17:00-18:00 6942 32.1 36.0 0:01:42 0:00:15 0:00:13 0.5
18:00-19:00 7086 31.9 36.5 0:01:40 0:00:12 0:00:10 0.5
19:00-20:00 7071 31.8 36.5 0:01:40 0:00:11 0:00:09 0.5
20:00-21:00 6720 30.8 36.2 0:01:41 0:00:14 0:00:12 0.6
16:00-21:00 6751 30.9 36.2 0:01:41 0:00:14 0:00:12 0.5

Cizelge E.10 OGS oraninin %10 artmasi, Nakit ddeme oraninin %10 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir arttirilip Nakit gise sayisinin bir azaltilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5754 319 349 0:01:54 0:00:29 0:00:29 0.6
17:00-18:00 6889 38.0 34.7 0:01:58 0:00:32 0:00:31 0.5
18:00-19:00 7005 33.8 36.4 0:01:42 0:00:15 0:00:13 0.4
19:00-20:00 7105 33.7 36.5 0:01:42 0:00:15 0:00:13 04
20:00-21:00 6741 32.8 35.7 0:01:45 0:00:19 0:00:18 0.5
16:00-21:00 6697 34 35.7 0:01:48 0:00:22 0:00:20 0.5
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Cizelge E.11 OGS oraninin %10 artmasi, Nakit ddeme oraninin %10 azalmasi ve OGS gise

sayisinin iki arttirtlip Nakit gise sayisinin iki azaltilmas: durumunda simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma/
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar: toplam tagit
16:00-17:00 5695 425 32.0 0:02:31 0:01:06 0:01:06 0.6
17:00-18:00 6912 754 28.2 0:03:46 0:02:20 0:02:20 1.4
18:00-19:00 6980 78.9 27.3 0:04:00 0:02:33 0:02:33 2.0
19:00-20:00 7146 69.7 29.3 0:03:26 0:01:59 0:01:59 1.4
20:00-21:00 6757 69.7 27.2 0:03:35 0:02:08 0:02:08 2.1
16:00-21:00 6698 66.7 28.7 0:03:30 0:02:03 0:02:03 1.5

Cizelge E.12 OGS oraninin %10 artmasi, Nakit ddeme oraninin %10 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir azaltilip Nakit gise sayisinin bir arttirilmas1 durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5824 27.0 359 0:01:42 0:00:14 0:00:13 0.5
17:00-18:00 6964 31.8 36.0 0:01:41 0:00:12 0:00:11 0.5
18:00-19:00 7022 31.2 36.4 0:01:39 0:00:09 0:00:07 0.4
19:00-20:00 7114 319 36.2 0:01:40 0:00:10 0:00:08 04
20:00-21:00 6733 30.6 36.0 0:01:41 0:00:13 0:00:11 0.4
16:00-21:00 6731 30.5 36.1 0:01:41 0:00:12 0:00:10 04
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Cizelge E.13 OGS 6deme oraninin %15 artmasi, Nakit 6deme oraninin %15 azalmasi ve

mevcut gise konfigiirasyonu durumunda simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5932 26.8 36.8 0:01:39 0:00:12 0:00:10 0.5
17:00-18:00 6946 30.7 36.6 0:01:38 0:00:10 0:00:08 0.5
18:00-19:00 7085 309 372 0:01:37 0:00:08 0:00:06 04
19:00-20:00 7068 309 37.1 0:01:37 0:00:08 0:00:06 04
20:00-21:00 6726 29.7 37.0 0:01:38 0:00:10 0:00:08 04
16:00-21:00 6751 29.8 37.0 0:01:38 0:00:09 0:00:07 0.4

Cizelge E.14 OGS oraninin %15 artmasi, Nakit ddeme oraninin %15 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir arttirilip Nakit gise sayisinin bir azaltilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5820 272 36.8 0:01:40 0:00:14 0:00:13 0.5
17:00-18:00 6918 31.5 37.1 0:01:39 0:00:12 0:00:10 0.4
18:00-19:00 6997 31.0 37.6 0:01:36 0:00:08 0:00:06 0.4
19:00-20:00 7120 314 37.6 0:01:36 0:00:08 0:00:06 0.3
20:00-21:00 6635 29.7 374 0:01:37 0:00:10 0:00:08 04
16:00-21:00 6698 30.1 37.3 0:01:37 0:00:10 0:00:09 04

155




Cizelge E.15 OGS oraninin %15 artmasi, Nakit ddeme oraninin %15 azalmasi ve OGS gise

sayisinin iki arttirilip Nakit gise sayisinin iki azaltilmas: durumunda simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklan toplam tasit
16:00-17:00 5788 29.9 35.6 0:01:49 0:00:23 0:00:22 0.5
17:00-18:00 6941 34.1 36.0 0:01:47 0:00:20 0:00:19 04
18:00-19:00 7000 31.7 372 0:01:39 0:00:11 0:00:09 0.3
19:00-20:00 7122 324 37.0 0:01:39 0:00:11 0:00:10 0.3
20:00-21:00 6636 30.9 36.6 0:01:41 0:00:14 0:00:13 04
16:00-21:00 6697 31.8 36.5 0:01:43 0:00:16 0:00:14 0.4

Cizelge E.16 OGS oraninin %15 artmasi, Nakit ddeme oraninin %15 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir azaltilip Nakit gise sayisinin bir arttirilmas1 durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5823 264 36.7 0:01:38 0:00:11 0:00:09 0.5
17:00-18:00 6961 30.9 36.7 0:01:38 0:00:09 0:00:07 0.5
18:00-19:00 7027 30.8 36.9 0:01:37 0:00:07 0:00:05 0.4
19:00-20:00 7112 313 36.9 0:01:37 0:00:07 0:00:05 0.3
20:00-21:00 6738 29.8 36.7 0:01:37 0:00:07 0:00:05 0.5
16:00-21:00 6732 299 36.8 0:01:38 0:00:09 0:00:07 04
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Cizelge E.17 OGS oranimin %20 artmasi, Nakit ddeme oraninin %20 azalmasi ve mevcut gise

konfigiirasyonu durumunda simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5930 26.1 374 0:01:36 0:00:08 0:00:07 0.5
17:00-18:00 6948 30.2 37.3 0:01:37 0:00:08 0:00:06 04
18:00-19:00 7082 304 37.5 0:01:36 0:00:06 0:00:03 0.3
19:00-20:00 7073 30.6 373 0:01:37 0:00:06 0:00:04 04
20:00-21:00 6724 29.1 374 0:01:36 0:00:07 0:00:05 04
16:00-21:00 6751 29.3 374 0:01:36 0:00:07 0:00:05 0.4

Cizelge E.18 OGS oraninin %20 artmasi, Nakit ddeme oraninin %20 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir arttirilip Nakit gise sayisinin bir azaltilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5822 259 37.7 0:01:36 0:00:09 0:00:07 04
17:00-18:00 6912 304 37.7 0:01:36 0:00:08 0:00:06 0.4
18:00-19:00 7004 30.2 38.1 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
19:00-20:00 7118 30.6 38.1 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
20:00-21:00 6633 28.9 38.1 0:01:35 0:00:07 0:00:05 04
16:00-21:00 6698 29.2 379 0:01:35 0:00:07 0:00:05 0.3
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Cizelge E.19 OGS oraninin %20 artmasi, Nakit ddeme oraninin %20 azalmasi ve OGS gise

sayisinin iki arttirilip Nakit gise sayisinin iki azaltilmas: durumunda simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5817 26.3 37.3 0:01:38 0:00:11 0:00:09 04
17:00-18:00 6919 304 37.6 0:01:36 0:00:09 0:00:07 04
18:00-19:00 6999 30.1 38.0 0:01:34 0:00:06 0:00:04 0.3
19:00-20:00 7115 30.7 379 0:01:35 0:00:06 0:00:04 0.3
20:00-21:00 6634 28.9 38.0 0:01:35 0:00:07 0:00:06 0.3
16:00-21:00 6697 29.3 37.8 0:01:36 0:00:08 0:00:06 0.3

Cizelge E.20 OGS oraninin %20 artmasi, nakit 6deme oraninin %20 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir azaltilip Nakit gise sayisinin bir arttirilmas1 durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5823 25.7 37.3 0:01:37 0:00:08 0:00:07 0.5
17:00-18:00 6965 304 372 0:01:37 0:00:07 0:00:05 0.4
18:00-19:00 7019 30.3 373 0:01:36 0:00:06 0:00:03 0.3
19:00-20:00 7118 30.9 37.3 0:01:37 0:00:06 0:00:03 0.3
20:00-21:00 6735 29.2 37.3 0:01:36 0:00:07 0:00:05 04
16:00-21:00 6732 29.3 37.3 0:01:37 0:00:07 0:00:05 04
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Cizelge E.21 OGS oraninin %25 artmasi, Nakit ddeme oraninin %25 azalmas1 ve mevcut

gise konfigiirasyonu durumunda simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECiKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5933 25.7 37.7 0:01:35 0:00:07 0:00:05 04
17:00-18:00 6948 29.9 37.5 0:01:36 0:00:06 0:00:04 0.3
18:00-19:00 7083 30.2 37.5 0:01:36 0:00:04 0:00:02 0.2
19:00-20:00 7074 30.3 374 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.3
20:00-21:00 6722 28.8 37.6 0:01:36 0:00:05 0:00:03 0.3
16:00-21:00 6752 29.0 37.5 0:01:36 0:00:05 0:00:03 0.3

Cizelge E.22 OGS oraninin %25 artmasi, Nakit ddeme oraninin %25 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir arttirilip Nakit gise sayisinin bir azaltilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5822 253 38.2 0:01:34 0:00:06 0:00:05 0.3
17:00-18:00 6913 29.8 38.1 0:01:34 0:00:06 0:00:04 0.3
18:00-19:00 7003 30.0 38.2 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
19:00-20:00 7119 304 38.2 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
20:00-21:00 6638 284 38.3 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
16:00-21:00 6699 28.8 38.2 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
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Cizelge E.23 OGS oraninin %25 artmasi, Nakit ddeme oraninin %25 azalmasi ve OGS gise

sayisinin iki arttirilip Nakit gise sayisinin iki azaltilmas: durumunda simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5822 25.3 38.1 0:01:34 0:00:07 0:00:05 0.3
17:00-18:00 6916 29.6 38.2 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
18:00-19:00 7002 29.7 38.2 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
19:00-20:00 7120 304 38.1 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.2
20:00-21:00 6633 28.4 38.3 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
16:00-21:00 6699 28.6 38.2 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3

Cizelge E.24 OGS oraninin %25 artmasi, Nakit ddeme oraninin %25 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir azaltilip Nakit gise sayisinin bir arttirilmas1 durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5822 254 37.6 0:01:36 0:00:06 0:00:05 04
17:00-18:00 6963 30.1 374 0:01:36 0:00:06 0:00:04 0.3
18:00-19:00 7017 30.2 374 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.2
19:00-20:00 7121 30.8 372 0:01:37 0:00:05 0:00:02 0.3
20:00-21:00 6736 29.0 374 0:01:36 0:00:06 0:00:03 0.3
16:00-21:00 6732 29.1 374 0:01:36 0:00:06 0:00:03 0.3
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Cizelge E.25 OGS oranimin %30 artmasi, Nakit ddeme oraninin %30 azalmasi ve mevcut gise

konfigiirasyonu durumunda simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5931 25.6 37.7 0:01:35 0:00:05 0:00:04 0.3
17:00-18:00 6949 29.7 37.5 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.3
18:00-19:00 7077 30.5 372 0:01:37 0:00:04 0:00:02 0.2
19:00-20:00 7076 30.3 373 0:01:36 0:00:04 0:00:01 0.2
20:00-21:00 6721 28.7 37.6 0:01:36 0:00:04 0:00:02 0.2
16:00-21:00 6751 28.9 375 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.3

Cizelge E.26 OGS oraninin %30 artmasi, Nakit ddeme oraninin %30 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir arttirilip Nakit gise sayisinin bir azaltilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5823 25.1 384 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
17:00-18:00 6911 29.5 38.3 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
18:00-19:00 7004 29.9 38.1 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1
19:00-20:00 7119 30.2 38.2 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1
20:00-21:00 6638 28.3 38.3 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
16:00-21:00 6699 28.6 38.3 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
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Cizelge E.27 OGS oraninin %30 artmasi, Nakit ddeme oraninin %30 azalmasi ve OGS gise

sayisinin iki arttirilip Nakit gise sayisinin iki azaltilmas: durumunda simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5821 24.9 38.4 0:01:34 0:00:05 0:00:03 0.3
17:00-18:00 6917 29.3 38.3 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2
18:00-19:00 6999 29.5 38.3 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1
19:00-20:00 7118 29.9 38.3 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1
20:00-21:00 6639 28.0 38.4 0:01:33 0:00:04 0:00:02 0.2
16:00-21:00 6699 28.3 384 0:01:34 0:00:04 0:00:02 0.2

Cizelge E.28 OGS oraninin %30 artmasi, Nakit ddeme oraninin %30 azalmasi ve OGS gise

sayisini bir azaltilip Nakit gise sayisinin bir arttirilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5822 253 37.7 0:01:35 0:00:05 0:00:03 0.3
17:00-18:00 6966 30.0 37.5 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.2
18:00-19:00 7018 30.2 373 0:01:36 0:00:04 0:00:01 0.2
19:00-20:00 7107 30.8 372 0:01:37 0:00:05 0:00:01 0.2
20:00-21:00 6746 28.9 37.5 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.2
16:00-21:00 6732 29.0 374 0:01:36 0:00:05 0:00:02 0.2
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Cizelge E.29 OGS oraninin %34 artmasi, Nakit ddeme oraninin %34 azalmasi ve mevcut gise

konfigiirasyonu durumunda simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5936 25.5 37.7 0:01:35 0:00:05 0:00:03 0.3
17:00-18:00 6934 29.7 37.5 0:01:36 0:00:04 0:00:02 0.2
18:00-19:00 7089 304 372 0:01:37 0:00:04 0:00:01 0.2
19:00-20:00 7067 30.5 37.0 0:01:37 0:00:04 0:00:01 0.3
20:00-21:00 6729 28.7 37.5 0:01:36 0:00:04 0:00:01 0.2
16:00-21:00 6751 28.9 374 0:01:36 0:00:04 0:00:02 0.2

Cizelge E.30 OGS oraninin %34 artmasi, Nakit ddeme oraninin %34 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir arttirilip Nakit gise sayisinin bir azaltilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5820 249 38.5 0:01:33 0:00:04 0:00:02 0.2
17:00-18:00 6911 29.3 38.3 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1
18:00-19:00 7004 29.8 38.1 0:01:34 0:00:03 0:00:00 0.1
19:00-20:00 7119 30.1 38.2 0:01:34 0:00:02 0:00:00 0.1
20:00-21:00 6641 28.1 384 0:01:33 0:00:03 0:00:01 0.1
16:00-21:00 6699 28.5 38.3 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1
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Cizelge E.31 OGS oraninin %34 artmasi, Nakit ddeme oraninin %34 azalmas1 ve OGS gise

sayisin iki arttirtlip Nakit gise sayisinin iki azaltilmasi durumunda simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5820 24.7 38.5 0:01:33 0:00:04 0:00:02 0.2
17:00-18:00 6915 29.1 38.4 0:01:33 0:00:03 0:00:01 0.1
18:00-19:00 7001 294 38.3 0:01:34 0:00:02 0:00:00 0.1
19:00-20:00 7119 29.9 38.2 0:01:34 0:00:03 0:00:00 0.1
20:00-21:00 6639 27.9 38.4 0:01:33 0:00:03 0:00:01 0.1
16:00-21:00 6699 28.2 384 0:01:34 0:00:03 0:00:01 0.1

Cizelge E.32 OGS oraninin %34 artmasi, Nakit ddeme oraninin %34 azalmasi ve OGS gise

sayisinin bir azaltilip Nakit gise sayisinin bir arttirilmas1 durumunda simiilasyon ¢iktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tagit/km km/saat saat saat saat
Araliklar toplam tasit
16:00-17:00 5825 252 37.8 0:01:35 0:00:05 0:00:02 0.2
17:00-18:00 6964 30.0 373 0:01:36 0:00:04 0:00:01 0.2
18:00-19:00 7018 304 37.1 0:01:37 0:00:05 0:00:01 0.2
19:00-20:00 7116 30.8 372 0:01:37 0:00:04 0:00:01 0.1
20:00-21:00 6737 28.8 37.5 0:01:36 0:00:04 0:00:01 0.2
16:00-21:00 6732 29.1 37.3 0:01:36 0:00:04 0:00:01 0.2
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Cizelge E.33 Haftasonu, mevcut tasit kompozisyonu ve mevcut gise konfigiirasyonu

durumunda simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklan toplam tasit
16:00-17:00 5014 55.9 23.2 0:03:56 0:02:34 0:02:34 2.1
17:00-18:00 5094 62.2 21.7 0:04:24 0:03:01 0:03:01 2.7
18:00-19:00 5247 65.2 214 0:04:28 0:03:05 0:03:05 3.0
19:00-20:00 4982 67.4 20.5 0:04:54 0:03:32 0:03:32 2.9
20:00-21:00 4668 55.5 22.6 0:04:13 0:02:52 0:02:52 1.5
16:00-21:00 5001 61.2 21.9 0:04:23 0:03:01 0:03:01 2.5

Cizelge E.34 Haftasonu, mevcut trafik kompozisyonu ve OGS gise sayisinin bir azaltilip

Nakit gise sayisinin bir arttirtlmasi1 durumu simiilasyon ciktilar

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklan toplam tasit
16:00-17:00 5049 359 294 0:02:33 0:01:10 0:01:10 1.0
17:00-18:00 5137 382 28.7 0:02:41 0:01:18 0:01:18 1.0
18:00-19:00 5272 42.8 28.1 0:02:56 0:01:33 0:01:33 1.0
19:00-20:00 4995 41.6 27.7 0:03:02 0:01:39 0:01:39 1.2
20:00-21:00 4724 28.6 312 0:02:12 0:00:49 0:00:49 1.0
16:00-21:00 5035 374 29 0:02:41 0:01:18 0:01:18 1
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Cizelge E.35 Haftasonu, mevcut tasit kompozisyonu ve OGS gise sayisinin bir azaltilip Nakit

gise sayisinin bir arttirtlmast durumu simiilasyon ¢iktilari

Trafik . SEYAHAT | GECIKME DURMA ORTALAMA
AKIM YOGUNLUK HIZ .. . .. . . .
Parametresi SURESI SURESI | GECIKMESI DURMA
Saat durma /
tasit/saat tasit/km km/saat saat saat saat
Araliklan toplam tasit
16:00-17:00 5070 30.2 30.6 0:02:10 0:00:43 0:00:43 1.0
17:00-18:00 5061 30.8 30.8 0:02:12 0:00:45 0:00:45 1.0
18:00-19:00 5252 29.8 31.1 0:02:06 0:00:38 0:00:40 1.0
19:00-20:00 4938 28.0 31.3 0:02:04 0:00:36 0:00:36 1.0
20:00-21:00 4644 24.9 32.3 0:01:56 0:00:29 0:00:31 1.1
16:00-21:00 4993 28.7 31.2 0:02:06 0:00:38 0:00:41 1
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