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TESEKKUR

Oncelikle lisans ve yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismalarim boyunca benden
destegini ve emegini hig esirgemeyen, sonsuz yardim ve sabir gosteren degerli hocam

ve tez danigmanim Sn. Prof.Dr. Serhan TANYEL’ e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez ¢alismam boyunca her yardima ihtiya¢ duydugumda benden zamanlarini ve
desteklerini esirgemeyen Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Ulastirma Anabilim Dali 6gretim {iyelerine yardimlari i¢in ¢ok

tesekkiir ederim.

Bu tez calismasinda TUBITAK tarafindan desteklenen 110M677 nolu proje
verilerinden yararlanilmistir. Desteklerinden dolayr TUBITAK’a tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica ¢alisma kapsaminda gelistirilen benzetim programi yazilirken destek
olan, TUBITAK Marmara Teknokent igerisinde ¢alismalarim yiiriiten Rut Yazilim

calisanlarina tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olduklar1 ve giizel dostluklar i¢in minnettar oldugum Nazlh
Seda BIRCAN, Onur ALTAY ve Burcu YIGIT’ e ve en énemlisi benden kayitsiz
sartsiz sevgilerini hi¢ esirgemeyen desteklerini hep yanimda hissettigim tiim aileme

tesekkiir ederim.

Ihtiyacim olan destekten hep daha fazlasin1 bana sunan, yiiziimii hep giildiirdiigii
ve verdigi biiyiikk sevgi icin sevgili esim Erdost Onur BERKTAS’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Ecem SENTURK BERKTAS
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BIiRBIRLERIYLE ILETiSIMLI CEVRESEL ORTAMLARDAKI TRAFIiK
AKIM KARAKTERISTIKLERININ MODELLENMESI

0z

Bilim ve teknolojideki biiyiik gelismeler sayesinde, trafik kazalarina yol agan en
biiylik unsur olan siiriicli davranig hatalarin1 azaltmak amaciyla otomobil is kolunda
stirlis destek sistemleri ve ara¢ yardimcilar gibi uygulamalarin kullanimi artmaktadir.
Cok yakin bir gelecekte de siiriiclisliz araglarin insan siiriiciilerle birlikte trafikte
kendilerine yer edinmeleri ile birlikte yakit, enerji ve zaman tasarrufu, daha hizl,

giivenilir ve konforlu siirlis gibi kazanimlarin elde edilmesi beklenmektedir.

Bu tez kapsaminda dniimiizdeki on yil igerisinde tiim diinyada 6nemli bir paya
sahip olmasi1 beklenen siiriiciisiiz araclarin, ilkemizde insan siiriiciilerle beraber trafige
katilmalar1 durumunda karma trafik kosullar altinda, birbirleriyle (V2V: vehicle to
vehicle) ve altyapiyla (V2I: vehicle to infrastructure) iletisimli olup olmama
durumlarina gore, 1sikli kavsak basarimina nasil etki edebilecekleri iizerine

incelemeler yapilmaistir.

Insan siiriiciilerinin davranigsal 6zellikleri (tepki siiresi, hizlanma ve yavaslama,
vb.) saha calismalarindan toplanan verilerden elde edilirken, siiriiciisiiz araglarin
ozellikleri literatiirdeki varsayimlar temelinde belirlenmistir. Tiim bu verilerin birlikte
kullanilmastyla, farkli siiriicii ¢esitlerinin davramiglari ve aymi kosullar altindaki
stiriiclisliz araclarin hareketleri SIDRA TRIP programi kullanilarak karsilagtirilmigtir.
Programin ¢iktilar1 kullanilarak tiretilen farkli durumlar yardimiyla siiriiciisiiz araglar

icin bir esdeger otomobil birimi elde edilmeye calisilmistir.

Tez c¢alismast kapsaminda siiriiciisiiz araglarin katilabilecekleri karma trafik
kosullarinin tanimlanabildigi bir benzetim programi yazilmistir. Program sayesinde
stiriiclisliz araglarin birbirleriyle ve ¢evreleriyle iletisimde olup olmama durumlarina
gore 1s1klt kavsak basarimi iizerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar gecikme

degerleri agisindan degerlendirilmistir.
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MODELING TRAFFIC FLOW CHARACTERISTICS IN CONNECTED
ENVIRONMENTS

ABSTRACT

In the foreseeable future, it is expected that autonomous vehicles will take their
place in the traffic together with the human drivers and provide some advantagess such

as saving fuel, energy and time, and faster, reliable and comfortable driving.

In the course of this thesis, under mixed traffic conditions, according to their
communication with each other (V2V: vehicle to vehicle) and with infrastructure (V2I:
vehicle to infrastructure), the signalized intersection performance of autonomous
vehicles is examined, without the assumption of if autonomous vehicles, which are
expected to have a significant share in the world over the next 10 years, participate in

traffic together with human drivers in our country.

While the behavioral characteristics of human drivers (reaction time, acceleration
etc.) are derived from data collected from field studies, the characteristics of
autonomous vehicles are based on the assumptions in the literature. By using all these
data together, the behavior of the different driver profiles and the movements of the
autonomous vehicles under the same conditions were compared using the SIDRA
TRIP program. With the help of different scenarios produced using the outputs of the
program, an passanger car equivalence for autonomous vehicles was tried to be

obtained.

Within the scope of this thesis, a simulation software, in which the mixed traffic
conditions -including autonomous vehicles- defined, was written. Thanks to the
software, signalized intersection performance of autonomous vehicles is examined
according to their communication with each other and infrastructure and the results

are evaluated in terms of delay values.
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BOLUM BiR
GIRIS

Ulastirmanin ¢aglar boyunca insanlik tarihinin gelismesine gerek ekonomik
gerekse kiiltiirel acilardan ¢ok biiyiik etkileri olmustur. Ulagtirma sistemleri bir yandan
iilkelerin birbirleriyle olan sosyoekonomik iliskilerinin gelisimine katki saglamakta bir
yandan da tilkelerin refah diizeylerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Gilintimiizde
diinyanin biitiin iilkelerinde niifustaki ve otomobil sayilarindaki artisa bagli olarak;
daha hizli ve yiiksek kapasitede ama ayn1 zamanda da daha giivenli ve konforlu

ulagtirma sistemlerine yonelik talep de giderek artmaktadir.

Ulastirma hizmetlerine olan talep artisinin trafik sikisikligi, zaman ve enerji kaybu,
fazla yakit tiiketimi ve dolayisiyla dogaya zararli gaz saliniminin artmasi gibi
maliyetlerinin yaninda bazi iilkelerde kaza oranlarinda da biiyiik artisa sebep oldugu
gozlemlenmektedir. Bilim ve teknolojideki biiylik gelismeler sayesinde, trafik
kazalarina yol acan en biiyilik unsur olan siiriicii davranis hatalarini azaltmak amaciyla
otomobil is kolunda siirlis destek sistemleri ve ara¢ yardimcilar1 gibi uygulamalarin
kullanim1 artmaktadir. Ulagtirma sistemlerinin daha etkin ve giivenilir kullanilmasina
iliskin dogan bu ihtiya¢ neticesinde, diinyada 6zellikle gelismis iilkelerde siiriiciisiiz
ara¢ teknolojisini gelistirmek amaciyla uzun yillardir ¢aligmalar yapilmaktadir. Cok
yakin bir gelecekte de siirliciisiiz araglarin insan siirliciilerle birlikte trafikte

kendilerine yer edinmeleri beklenmektedir.

Siiriiciisiiz arag, insan siirlicii etkisi ve uzaktan kumanda olmaksizin, araci bir
noktadan digerine ulastiran tagit olarak tanimlanabilir. Siiriciisiiz araglarin ¢evreyle ve
birbirleriyle olan iletisimleri ve bilgisayar destekli ileri siirlis sistemleri sayesinde
trafikteki ¢ogu tehlikeli durumda insan stiriiciilere oranla olay1 daha hizli kavrayarak
daha hizl tepki verebilecekleri diisiiniilmektedir. Bunun yaninda siiriiciisiiz araglarin
hayatimiza girmesiyle birlikte yakit, enerji ve zaman tasarrufu, daha hizli, glivenilir ve

konforlu siirlis gibi kazanimlarin elde edilmesi beklenmektedir.



Birbirleriyle iletisimli ¢evresel ortam deyisi; iletisim kurabilen teknolojiye sahip
araglarin hem birbirleri ile hem de c¢evreleri ile iletisimde olabildikleri durumu
anlatmaktadr. Iletisimli arag teknolojisi siiriiciiye veya araca bilgi akisin1 saglayarak
daha giivenli bir siirlis i¢in yardimer olmaktadir. Bu teknoloji giiniimiizde yaygin
olarak da kullanilmaktadir. Ornegin; son yillarda piyasaya siiriilen hemen hemen
biitiin araglarda bulunan yol bulma sistemleri, olusturulan yol geckisi iizerindeki
iletisim noktalarindan (bir kavsaktaki sinyalizasyon sistemi vb.) bilgileri alip farkli yol
geckileri Onerirken iletisimli ara¢ teknolojisini kullanmaktadir. Benzer sekilde
giiniimiizde iretilip piyasaya sunulan ¢ogu aragta; kendi kendine park edebilme,
carpisma Onleyici, serit koruma veya hiz sabitleme sistemleri gibi kendi kendine stiriis

teknolojileri kullanilmaktadir.

1.1 Literatiir Incelemesi

Stirliclisiz  araclar, biiylik teknoloji sirketlerinin yakin ge¢miste yaptiklar
atilimlarla son yillarda hayatimiza girmis gibi goriinseler de siiriiciisiiz araglara dair

kavramlar ve yapilan ilk ¢alismalar 1920’li yillarda baslamistir.

Bilinen ilk calisma 1925 yilinda Houdina Radyo Kontrol sirketi tarafindan
gelistirilmis olan radyo kontrolii ile ¢alisan siiriiciisiiz bir araca aittir. Francis P.
Houdina 6niinde bulunan araci, iizerine takilan bir anten yardimiyla, kendisinin de
icinde bulundugu takip eden ikinci aragtan yaydigi radyo sinyalleri sayesinde hareket

ettirmeyi bagarmistir (Bimbraw, 2015).

1953 yilinda Amerikan Radyo Kurumu (RCA)’nun laboratuvarlarinda, zemine
serili olan teller yardimiyla radyo kontrolinde yonlendirilen bir otomobil insa
edilmigtir. 1958 yilinda, trafik miihendisleri Leland Hancock ve L.N. Ress, RCA’nin
bu fikrini biiyiik Olcege tasiyarak 121,92 metre uzunlugundaki gergek karayolu
tesisleri tizerinde deneyler yapmislardir. Bu karayolu seridi boyunca, lizerinden gecen
herhangi bir metalik aracin varligin1 ve hizin1 belirleyebilmek amaciyla bir dizi

algilayic1 gomiilmiistiir (Bimbraw, 2015).



RCA ile deneylerinde is birligi yapan General Motors sirketi 1959-1960 yillar
stiresince, Ozel radyo vericilerine sahip, ivmelenme ve frenleme davranislart ile

modellenebilen iki modeli gelistirmistir. (Cranswick, 2013; Temple, 2006)

Makine miihendisi Ralph Teetor tarafindan icat edilen Hiz Sabitleme Sistemi, ilk

olarak 1958 yilinda Chrysler Imperial’da kullanilmistir (Girovsky ve Fekete, 2017).

1960’11 yillar boyunca Birlesik Krallik’in Ulastirma ve Karayolu Arastirma
Laboratuvarinda siiriiclistiz bir ara¢ iizerinde denemeler yapilmistir. Yol boyunca
gdmiigsmiis olan manyetik kablolar ile iletisim halinde hareket eden Citroen DS,
herhangi bir hava kosulunda hiz veya yon sapmasi olmaksizin 130 km/saat hizla
deneme pistinden ge¢mis ve sonuglara gére insan kontroliindekine gore ¢cok daha etkili

bir siirlis gerceklestirmistir (Cardew, 1970; Pressnel, 1999).

Birgok tedarik¢i firma ve arastirma enstitiisliniin is birligi ile 16 adet otomobil
firmasi tarafindan yiiriitiilen ve 8 yil sirten PROMETHEUS projesi 1986 yilinda
baslamistir. Amaci daha verimli, glivenli ve ¢evreye daha az zarar veren bir karayolu
sistemi kavrami ve ¢oziimleri liretmek olan projede; araglarin birbirleriyle ve ¢evreyle
olan iletigsimlerine dair ¢alismalara odaklanilmistir. Proje kapsaminda gelistirilen bir
ara¢ 1995 yilinda Miinih’ten Kopenhag’a neredeyse tamamen kendi kendine siiriis

kosullarinda 3000 km’lik yol kat etmistir (EUREKA, 2015).

DARPA Biiyilk Yarisi, askeri amagla kullanilabilecek siiriiciisiiz arag
teknolojilerinin gelisimini desteklemek amaciyla diizenlenmistir. Diizenlendigi ilk
sene olan 2004 yilinda yaris1 higcbir takim tamamlayamasa bile, diinya g¢apinda
katilimin olmas1 ve bu alanda yapilan ¢aligmalara destek verilmesi agisindan etkinligin
genel olarak amacina ulastigl diisiiniilmektedir (DARPA, 2004). Yaris takip eden

yillarda da teknolojik gelismelere ayak uydurarak diizenlenmeye devam edilmektedir.

2009 yilinda siirliciisliz ara¢ projesini baslatan Google 2016 yilinda bu projeyi
Waymo ismi ile bir siiriiclisiiz ara¢ teknolojisi sirketine doniistiirmiistiir (WAYMO,

2017).



Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (Society of Automotive Engineers=SAE) 2014
yilinda siirliciisliz araglar1 kendi kendine siirlis diizeylerine gore gruplandiran bir
standart yaymlamistir. Burada “Diizey 0” aracin hi¢bir kendi kendine siiriis 6zelligi
gostermedigi, “Diizey 5 ise aracin hi¢ insan miidahalesi ya da uzaktan kontrol
olmadan yolculuk yapabildigi durumu tanimlamaktadir (SAE, 2014). Bu standart
stirticiisiiz araclar ile ilgili olarak uygulanan veya uygulanmasi planlanan yasalar1 ve

politikalar1 diizenlemede yararli bir ¢er¢eve olusturmustur.

Gilinimiizde bir¢ok ara¢ SAE’nin standartlarina gore Diizey 1 ve Diizey 2’ye denk
gelen otomatik park sistemi, serit kontrol sistemi, tehlike uyarisi ve hiz kontrol sistemi
gibi kendi kendine siiriis teknolojisine sahiptir. 2016 yilinda Tesla CEO’su Elon Musk
sirketinin biitiin araglarinin SAE standartlarina gore 5.diizeye denk gelen tamamen
kendi kendine siirlis donanimina sahip olacagini duyurmustur (Litman, 2018). Waymo
SAE’nin 4.dilizeyine denk gelen kendi kendine siiriis teknolojisine sahip oldugunu,
Uber ise silirliciisiiz taksi hizmeti i¢in denemeler yapmaya bagladiklarini

aciklamiglardir.

1.2 Tezin Amaci

Siiriiciisiiz ara¢ teknolojisi ¢ok hizli ilerlese bile birbirleriyle iletisimli ¢evresel
ortamlarin olusturulabilmesi adina, gerek g¢evresel, altyapisal yatirimlarin yapilmasi
gerek de hukuksal ve sosyal baz1 gerekliliklerin yerine getirilmesi gibi nedenlerden
Otiirli tamamen siiriiclisiz araglardan olusan trafik kosullarinin hayatimizda yer
edinmesi i¢in uzun zamanlara ihtiyag olabilir. Bu tez kapsaminda 6niimiizdeki 10 y1l
icerisinde tiim diinyada dnemli bir paya sahip olmasi beklenen siiriiciisiiz araglarin,
iilkemizde insan siiriiciilerle beraber trafige katilmalar1 durumunda karma trafik
kosullart altinda, birbirleriyle (V2V: vehicle to vehicle) ve altyapiyla (V2I: vehicle to
infrastructure) iletisimli olup olmama durumlarina gore, 151kl1 kavsak basarimina nasil

etki edebilecekleri lizerine bir tartigma yapilmasi hedeflenmistir.

Calismanin giris boliimiinii izleyen ikinci boliimiinde kavsak sistemleri genel
olarak tanitilmis, 151kl1 kavsaklar ve kontrol yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Ugiincii  boliimde 1s1kli kavsaklarda siiriicii davranislari ve bu davranislarin



modellenmesinde belirleyici olabilecek olan temel kavramlar tizerinde durulmustur.
Dordiincii boliimde siiriicti davraniglarinin 11kl kavsak kapasitesi tizerine etkilerinin
belirlenmesi icin yapilan g¢oziimlemelerden bahsedilmistir. Besinci boliimde ise
calisma kapsaminda yazilmis olan program yardimiyla siiriiciisliz araglarin karma
trafik kosullar altinda 1s1kl1 kavsak basarimi iizerine etkileri incelenmistir. Altinct ve
son bolimde yapilan ¢oziimlemeler degerlendirilmis ve yeni arastirma Onerileri

sunulmustur.



BOLUM iKi
KAVSAK SISTEMLERI

2.1 Kavsak Tiirleri

Farkl1 yonlerden gelen trafik akimlarinin ortak kullanmak durumunda kaldiklar yol
alanlarma kavsak adi verilmektedir. Kavsak noktalarinda durma kalkma
gecikmelerinin ve kaza riskinin artmasi gibi durumlar da bu farkli yon akimlarinin
yolu ortaklasa kullanmaya calismasindan kaynaklanmaktadir (Gedizlioglu, 1979;
Yayla, 2011).

Kavsaklar iki ana grupta toplanabilmektedirler; trafik akimlarinin kesismelerini
onlemek amaciyla farkli diizeylerde yapilmislar ise katli (kopriili) kavsak, ayni
diizeyde yapilmislar ise de esdiizey (hemzemin) kavsak adini alirlar. Katli kavsaklar
kaza ve gecikmelere kars1 en uygun ¢dziimleri getirse de maliyetlerinin yiiksek olmasi

sebebiyle esdiizey kavsaklarin yapimina agirlik verilmektedir (Yayla, 2011).

2.1.1 Esdiizey Kavsaklar

Kavsaklar ¢evre kosullarina uygun olacak sekilde hem giivenlik yoniinden hem de
kapasite yoniinden yiiksek standartlarda olmalidir. Ayni1 zamanda da ekonomik a¢idan
uygulanabilir standartlar icinde kalmasi planlanmalidir. Belirtilen bu esaslar

cergevesinde kavsak planlanirken baz alinmasi gereken 6dlgiitler sunlar olmaktadir;

e Kavsagin yol ag1 icerisindeki 6nemi

e Mevcut trafik 6zellikleri

e Kavsagi olusturan anayol ve yan yollarin geometrik 6zellikleri
e Siiriicii ve yaya davranislari

e (Cevredeki yakin kavsaklarda uygulanan ve uygulanmasi planlanan denetim

sekilleri (Yayla, 2011).



Kavsaklarin diizenlenmesinde dikkat edilmesi gereken diger bazi 6nemli noktalar

asagida siralanmistir;

Siirticiiniin dikkatini dagitacak karmasik diizenlemelere gidilmemelidir.
Farkli trafik akimlarinin kesisme agilart miimkiin oldugunca kiiciik
tutulmalidir.

Kavsaktan gecen ana akim, akim yoniinden en az sapan akim olmalidir.
Kavsaktan gecis hizlar1 gerekiyorsa fiziki yapi ile kontrol altina alinmalidir.
Kesisme noktalarinda sollama ve ge¢cme hareketlerini zorlastirmak
amaciyla fiziki diizenlemelere gidilmelidir.

Kapasite ve 6zellikle giivenlik agisindan isaretleme ve aydinlatmaya 6nem

verilmelidir (Tanyel, 2001).

Esdiisey kavsaklar geometrik sekillerine ve denetim sekillerine gore cesitlere

ayrilmaktadirlar. Denetim sekillerine gore esdiizey kavsaklar;

Denetimli Esdiizey Kavsaklar
Denetimsiz Egdiizey Kavsaklar

Yuvarlak Ada Kavsaklar olmak {izere {i¢ gruba ayrilirlar (Yayla, 2011).
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Sekil 2.2 Yuvarlak ada kavsak (Yayla, 2011)



Denetimsiz kavsaklardaki tasit hareketleri trafik 1siklar1 disinda kalan trafik
isaretleri ile diizenlenmektedir. Kavsagi olusturan yollardan biri tasidig trafik miktari
veya geometrik standartlari itibariyle anayol durumundadir ve bu yolda seyreden
tagitlar diger yollarda seyreden tasitlara gore kavsakta ilk gecis hakkina sahiptirler.
Trafik gilivenligi agisindan yan yol (tali yol) durumunda bulunanlar i¢in kavsaga giriste

“Dur” ve “Yol Ver” mesajli trafik isaretleri bulunur.

Dairesel veya buna benzer orta adasi bulunan yuvarlak ada kavsaklarda hareket
stirekliligi vardir. Ayni anda biitiin yollardan kavsaga tasit girebilir ve kavsaktan bu
yollara ayrilmalar olabilir. Bu tip kavsaklarda kavsak icinde hareket halinde bulunan
trafigin gegis onceligi olup kollardan gelen tasitlar yavas ve kontrollii bir hareketle
orta ada etrafinda hareket etmekte olan trafige katilirlar. Yuvarlak ada kavsaklarda tam
olarak durma hareketi olmasa da hizlar 6nemli 6l¢iide azaltildigindan kazalara kars1

giivenlik artmaktadir.

Denetimli esdiizey kavsaklarda tasit hareketleri trafik polisi veya daha yaygin
olmak iizere 151kl1 hareketlerle diizenlenir (Yayla, 2011).

2.1.1.1 Denetimli Esdiizey Kavsaklarin Kontrol Yontemleri

Denetimli esdiizey kavsaklarin kontrol yontemleri ii¢ baslik atinda toplanabilir;
e Elile kumanda
e Otomatik 151kla kumanda

e Zamana bagl 1s1kla kumanda

El ile kumanda; bir yetkili veya trafik polisi tarafindan idare edilen denetim

yontemidir.

Otomatik 151kla kumanda yonteminde; kavsaga yaklagma yoniinde belli bir uzakliga
yerlestirilen algilayicilarla kumanda saglanir. Tasit kavsaga gelirken, tekerlegin
algilayicitya yapacagi basing ya da ¢okme etkisi bir kondansator sarj eder ve tasitin

hizina gore kavsagi gegme siiresince o yondeki yesil 15181 agik tutar. Bununla beraber



diger yondeki araglarin gereginden fazla beklememeleri icin de yesil 11k siiresi

siirlandirilir.

Zamana bagli 1s1kla kumanda yontemi denetimli kavsaklarda en sik kullanilan
denetim sekli olup; yesil, sar1 ve kirmizi siirelerin kavsagi kullanan tasit hacmi

degerlerine bagl olarak ayarlanmasi yontemiyle ¢alisir (Tanyel, 2001).

Trafigin 151kl1 isaretler ve bunlara bagl olan cihazlar kullanilarak ydnetildigi
sistemlere sinyalizasyon sistemleri denilmektedir. Sinyalizasyon sistemleri igin

kullanilan baz1 temel trafik ve sinyalizasyon kavramlar1 asagida agiklanmustir.

Trafik Seridi: Karayolunun tek bir sira tasita hizmet etmesi beklenen bolimiidiir.

Siginma Seridi: Saga veya sola doniis yapacak araglarin, diiz giden tasitlarin akim
hattindan ayrilarak hizlarin1 diisiirebildikleri trafik serididir.,

Trafik Hacmi: Bir yoldan birim zamanda gegen tasitlarin sayist.

Tasit Bilesimi: Belli bir noktadan ge¢gmekte olan farkli tasit tiirlerinin toplam trafik
hacmi igindeki oranlart.

Kapasite: Herhangi bir yol, kavsak veya trafik seridinden birim zamanda
gegebilecek en fazla tasit sayisi.

Bagimsiz(Yalitilmig) Sistem: Diger sistemlerle herhangi bir baglantis1 bulunmayan
ve tek basina calisan sinyalizasyon sistemi.

Es Giidiimlii Sistem: Ayn yol iizerindeki en az iki kavsagin birbirine bagli olarak
caligmasini saglayan sinyalizasyon sistemi.

Es Zamanl Sistem: Koordine kavsaklarin hepsinde ayni anda ayni 1s1kl1 sinyalleri

veren sistem (Murat, 1996).
2.1.1.1.1 Sinyalizasyon Sistemleri. Sinyalizasyon sistemleri kontrol -ettikleri
kavsaklarin durumuna gore bagimsiz ve es glidiimlii olmak tizere iki ana baslikta

incelenmektedirler.

e Bagimsiz Sinyalizasyon Sistemleri

e Es Giidiimlii Sinyalizasyon Sistemleri
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Bagimsiz sinyalizasyon sistemleri ¢evresindeki kavsaklarin sinyalizasyon
sistemleri ile herhangi bir bag1 olmayan ve diger sinyalize tesislerden etkilenmeyen

sinyalizasyon sistemleridir. Bagimsiz sinyalizasyon sistemlerinin dort ¢esidi vardir:

e Sabit zamanli sinyalizasyon sistemi
e Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemi
e Yaya uyarmali sinyalizasyon sistemi

e Elile kumandali sinyalizasyon sistemi

Sabit Zamanl: Sinyalizasyon Sistemi:

Sabit zamanli sinyalizasyon sistemleri daha Onceden ayarlanmig olan zaman
programlarina gore calismaktadirlar. Kavsaga farkli yonlerden yaklasan trafik yiikii
degerlerine gore her bir yonden gelen trafigin gecis hakk: siireleri (yesil siireler)
hesaplanir. Gegis hakki siirelerinin dogru belirlenebilmesi ve dolayisiyla sistemin
dogru caligabilmesi i¢in trafik sayimlarmin ¢ok sayida ve detayl olarak yapilmasi
gerekir. Bu sinyalizasyon sistemleri sayesinde giinliikk ve saatlik olarak degiskenlik

gosteren trafige uyumlu sekilde de diizenlemeler yapilabilmektedir.

Sabit zamanl sinyalizasyon sistemlerinin mevsim ve degisen trafik kosullarinda
her zaman dogru caligabilmeleri igin siirekli olarak kontrol altinda tutulmalar

gerekmektedir (Murat, 1996).

Bu ¢alismada benzetim programi incelemeleri yapilirken bagimsiz bir kavsak

izerinde sabit zamanli sinyalizasyon sistemi kullanilmistir.

Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi

Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemlerinde gegis hakki siralart ve stireleri
algilayicilar  tarafindan saptanan trafik  yogunluklarina goére oranlanarak
belirlenmektedir. Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemleri Yar1 Trafik Uyarmali ve

Tam Trafik Uyarmali Sistemler olarak iki sekilde uygulanmaktadirlar.

11



Yar1 uyarmali sinyalizasyon sisteminde genellikle anayol niteligindeki yoldan
gelen akimlara siirekli olarak yesil 151k verilir, yan yollarin herhangi birinden gegis

talebi uyaris1 almadikga da 1s1kl1 sinyallerde degisiklik yapilmaz.

Tam uyarmali sinyalizasyon sisteminde yaklasim kollarinin hepsinden gegis talebi
uyarilar1 toplanir. Trafik akim yogunluklaria goére ayarlanan gegis hakki siireleri ve
siralart belirlenir ve sinyalizasyon sistemi ¢aligtirilir. Tam trafik uyarmali sistemler
trafik akim ve yogunluk verilerini hemen hemen gergek degerlerde topladiklar: ve
gecis haklarini bu oranlara gore diizenledikleri i¢in toplam gecikmeleri en aza indiren

en uygun sistemlerdir.

Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi

Yayalara giivenli gecis hakki saglamak iizere kurulan yay uyarmali sinyalizasyon
sistemleri, yart veya tam uyarmali sistemlerde kullanilabildigi gibi sabit zamanl
olarak calisan kavsaklarda da kullanilabilmektedir. Ozellikle bazi sabit zamanli
kavsaklarda zaman kaybin1 6nlemek ve gecikmeleri azaltmak i¢in yayalardan herhangi
bir talep gelmedigi siirece yayalar i¢in olan sinyaller siirekli olarak kirmizi 1gikli

yanmaktadir (Murat, 1996).

Elile Kumandali Sinyalizasyon Sistemi

El ile kumanda edilen bu sistemlerde talepler digaridan gozlem ile degerlendirilir

ve kavsaktaki biitiin 151kl1 sinyal gruplar1 bir kumanda ¢izelgesine baglanarak yonetilir.

Es giidiimlii sinyalizasyon sistemleri birbirine ¢ok yakin iki veya daha fazla
sayidaki kavsaklarda fazla durus kalkis hareketlerini ve gecikmeleri azaltmak ve birim
zaman ic¢erisinde miimkiin olan en fazla sayidaki tasitin kavsaktan durmadan gegmesi
amaciyla diizenlenirler. Birbirlerine ¢ok yakin kavsaklarda biriken tasit kuyruklarinin
kavsak alanlarina tagsmamalar1 icin de es giidiimlii sinyalizasyon sistemlerinin

diizenlemesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Es giidiimlii sinyalizasyon sistemleri;

e Es Zamanli Sistem

e FEsil Sistem

e Asamali Sistem

e Arazi Trafik Kontrolii Sistemi olmak iizere dort farkli yontemle

uygulanmaktadir (Murat, 1996).
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BOLUM UC
ISIKLI KAVSAKLARDA SURUCU DAVRANISLARI

Planlamas1 diizgiin yapilmis ve iyi projelendirilmis olan bir 151kl1 kavsak sistemi;
kaza sayilarmin azalmasi dolayisiyla yaya ve tagit giivenliginin artmasi, gelen talep
karsiliginda kavsak kapasitesinin artmasi ve bunun gibi bir¢ok fayday1 da beraberinde
getirir. Ancak yanlis planlanan veya hatali uygulanan 151kl kavsak sistemleri kaza
sayilarimin artmasina neden olarak giivenli siirlis kosullarimin azalmasina, uzun

kuyruklarin olugsmasina ve gecikmelerin artmasina neden olurlar.

Isikli kavsaklarin basarimlarinin belirlenmesinde sadece tasarim olgiitleri degil
siriicii davranis farkliliklar1 da biiyilk 6nem tasimaktadir. Siirtictilerin trafik
kurallarina uyma oranlari, birbirlerini takip araliklari, tepki siireleri gibi etkenler

kavsak kapasitesini etkileyen dnemli unsurlarindandir.

3.1 Baslangi¢c Tepki Siiresi ve Baslangi¢c Kayip Zaman

Isikl kavsaklarin kapasitelerinin belirlenmesinde en dnemli unsurlardan birisi de
doygun akim degeridir. Doygun akim ifadesi; kavsak yaklasim kolunda stirekli olarak
bir kuyruk bulunmasi ve 1s181n bir saat siire boyunca yesil yanmasi kosullarinda bir

seritten gecebilecek olan en yliksek arag sayisi olarak tanimlanabilir (HCM, 2010).

Kavsakta ilk sirada bulunan araglar, 15181n yesile donmesini gozlemleyerek harekete
gecme karari aldiklarindan 6tiirii, kuyrukta daha arka sirada bekleyen araglara oranla
daha biiyiik baslangi¢ gecikmesi degerlerine sahip olurlar. {1k siradaki aracin arkasinda
hareket eden araclar i¢in takip aralif1 degeri azalarak yaklasik altinci aragtan sonra

sabit bir degere ulasir (Sekil 3.1) (Bester ve Meyers, 2007).

Doygun akim degeri takip araligt degerine bagli olarak asagidaki sekilde

hesaplanir;
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S=3600/h

S= Doygun akim degeri (arag/saat)
h= Ortalama doygun takip aralig1 (saniye)

Doygun akim, hesaplamalarda kullanilirken

3.1)

kavsak

yaklagimindaki trafik akim ve yonetim oOzelliklerine, akim igerisindeki agir arag

oranina, serit ozelliklerine, topografik ozelliklere, yaya hareketliligine ve kavsagin

bulundugu bélgenin 6zelliklerine bagl olarak cesitli diizeltme katsayilari ile ¢arpilarak

diizeltilir (HCM, 2000). Kapasite incelemelerinde kullanilan doygun akim degeri en

uygun sartlar altinda 1900 arag¢/serit/saat olarak kabul edilmektedir (HCM, 2000).

Ancak en uygun sartlarin gecerli olmadigi gergekei sartlar altinda 151kl kavsaklarda

bir serit grubuna ait doygun akim degeri agsagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir

(HCM, 2000).

S = SOxNxfwfofogxfprLUxfbbxfafoTfoTfopbfopb

S = Doygun akim orant

S, = Temel doygun akim degeri

N = Serit sayist

fiw = Serit genislik katsayisi

fuv = Agir arag diizeltme katsayisi

f, = Yaklagim kolu egim diizeltme katsayisi
f, = Parklasma diizeltme diizeltme katsay1si
fry = Serit kullanim oran1 katsayisi

fvr = Otobiis durag: etkisi diizeltme katsayist
f, = Bolge tipi katsayisi

frr= Saga doniis diizeltme katsayisi

fur = Sola doniis diizeltme katsayisi

fipb = Sola doniisler i¢in yaya diizeltme katsay1si

frpb = Saga doniisler i¢in yaya diizeltme katsayis1

15
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Talkip Aralifa (sn)

Kuyruk Numaras:

Sekil 3.1 Kuyruk numarasina bagl olarak takip aralig1 degerlerinin degisimi (Bester ve Meyers, 2007)

Baslangig tepki siiresi, siirliciiniin yesil yandig1 andan itibaren 15181n degistigini fark
ederek, ayaginin pedala giderek araci harekete gecirdigi ilk ana kadar gegen siire
olarak tanimlanabilir (HCM, 2010). Sekil 3.2°de baslangi¢ tepki siiresinin ¢izgesel
anlatimi goriilebilmektedir (Akcelik ve Besley, 2002). Akgelik ve diger. (1999)
baslangi¢ tepki siiresini, kuyruk bosalim akim oraninin, kuyruk bosalim hizinin ve

kuyruk bosalim zaman araliklarinin hesaplanmasinda kullanmislardir.

Vs = Vg [1— emv(EW] (3.3)
Qs = Qu[1— eMalt")] (3.4)
hy= —o (3.5)

- [1_ e—mq(t—tr]

Burada;

t= Yesil slirenin baslangicindan itibaren gecen siireyi (saniye)
t— Baslangi¢ tepki siiresini (saniye)

V= t anindaki kuyruk bosalim hizin1 (km/saat)

V,= En yiiksek kuyruk bosalim hizin1 (km/saat)

Q= t anindaki kuyruk bosalim akim oranini (ara¢/saat)

Qn= En yiiksek kuyruk bosalim akim oranini (arag/saat)

he=t anindaki kuyruk bosalim takip araligini (saniye)

hy= En kiiciik kuyruk bosalim takip araligin1 (saniye)
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m,= Kuyruk bosalim hiz modeline ait bir degiskeni

mq= Kuyruk bosalim akim oran1 modelindeki bir degiskeni ifade etmektedirler.

Bilindigi iizere doygun akima karsilik gelen zaman cinsinden takip aralig1 degeri
h,=3600/Q, seklinde de bulunabilmektedir. Akg¢elik ve diger. (1999), baslangi¢ tepki
stiresi degerini kullanarak doygun akim takip arali§1 degerinin asagidaki bagintidan

elde edilebilecegini 6nermislerdir:

hy, = t,+ d, — t (3.6)

Bagintida t,, kuyrukta ilk sirada bekleyen siiriiciilerin ortalama baslangig, tepki
siiresini (saniye); d,, araglarin hizlanmasi siiresindeki ortalama gecikme siiresini

(saniye), ts ise baglangig kayip siireyi (saniye) gostermektedir.
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Yeygil sirenin doygun ve doygun olmayan balamlerinin gsterimi (G=G+Gy)
Etkin yegil ve kirmazi sdireler

Etkin yesgil slirenin doygun ve doygun olmayan bélimlerinin gsterimi (g=gs+go)

San siire

Baglangig kayip ve son kazang siirclen

Sekil 3.2 Kuyruk bosalimina ait degiskenlerin grafik iizerinde gosterimi (Akgelik ve Besley, 2002)

Daha once belirtildigi gibi kuyrukta ilk siradaki birka¢ aracin gecikmelerinden
kaynaklanan siireye baslangi¢ kayip zaman ad1 verilmektedir. Baslangic kayip zaman,;

arag tipi, egim, kavsaktaki yaya hareketleri, siiriiciiden siiriiciiye degisen tepki siiresi,

psikolojik unsurlar ve kavsak geometrisi gibi bir¢ok faktoérden etkilenmektedir.

Baslangi¢c kayip zaman farkli iilkelerde birgok arastirmacinin gelistirdigi farkli
hesap yontemleri ile belirlenebilmektedir.

HCM 2010’da kuyrugun ilk dort sirasinda duran araglarin gecikmeleri kullanilarak

hesaplanmaktadir (HCM, 2010).
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Bonneson (1992), kuyruktaki ilk birka¢ aracin istenen hiza ulagirken gereginden
fazla bosalma aralig1 kullandigina deginmistir. Baglangi¢ kayip zamani, bu ilk birkag
aracin kaybettigi zamanlar1 ekleyerek bulmustur. Baslangic zaman kaybi asagidaki

bagmnt1 ile hesaplanmaktadir:

ts = XiZi(hi — hy) 3.7)

Burada;
ts= Baslangi¢ kayip zaman (sn/faz)
hi= “1.” kuyruktaki aracin aralik degeri (sn);

m= h,’den biiylik olan araliga sahip araglarin sayis1 olarak ifade edilmistir.

McShane ve diger. (1998) yaklagimina gore baslangi¢ kayip zaman, gézlenen takip
aralig1 degerleri ile ilk dort aracin ideal doygun takip aralii degerleri arasindaki farka

esittir.

?: 24= tij—hn
ty = S (38)

n

Burada i, devre sayisy; j, kuyruktaki aracin pozisyonu; n, toplam devre sayist; tjj,

kuyruktaki her bir aracin takip aralig1 olarak tanimlanmistir.
Minh ve Sano (2003) baslangi¢c kayip zamani, her bir aracin goézlemlenen takip

aralig1 degerleri ile doygun takip araligi degerleri arasindaki farkin toplami olarak

tanimlamuslardir. (Sekil 3.3)
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Taktp Aralif1 DeRert (sn)

Kuyrukta Yer Aldig1 Pozisyon

Sekil 3.3 Minh ve Sano tarafindan 6nerilen model (Minh ve Sano, 2003)

Siirticiilere ait baslangi¢ tepki siiresi ve kayip zaman degerlerinin, ideal doygun
akima karsilik gelen h, doygun takip aralig1 degerinin belirlenmesinde biiyiilk 6nem

tasidigr goriilmektedir.

3.2 Bosaltim Arahg:

Bosaltim araligi kavrami sinyalizasyon sisteminin bagariminin belirlenmesi ve
sinyal siirelerinin kararlagtirllmasi agisindan son derece Onemlidir. Kavsak
basariminin belirlenmesinde hizlanma hareketleri daha 6énemli oldugundan genellikle
bu alanda yapilan ¢alismalar kuyruk bosaltimi lizerine yogunlagmaktadir (Nuttymaki

ve Pursula, 1996; Joseph ve Chang, 2005; Lin ve Tseng, 2005).

Caligkanelli (2010) caligmasinda, kuyrukta bekleyen araglarin bosaltim araliklarini,
kuyrukta bulunduklar sira numarasina gore siniflandirmig, ve her bir arag, grubu i¢in
takip araliklarinin uydugu dagilimi belirlemeye ¢aligmistir. Genel bir bulgu olarak sag,
orta ve sol seritte yer alan tiim sira numaralarina ait takip araliklar1 i¢in belirlenen

dagilimlardan en uygununun Lognormal dagilim olabilecegi sonucuna varmstir.

Jin ve diger. (2009) ise yaptiklar1 ¢alismada kuyruktaki araglarin takip araliklarinin
Lognormal dagilima uygun oldugu kabuliinii yapmislar ve kuyruktaki sirasi arttikga

takip araliklarinin azaldigi sonucuna ulagsmislardir (Sekil 3.4)
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Olasihk Yogunluk

2 3 4
Zaman Cinsinden Takip Arahg (sn)

Sekil 3.4 Jin ve dig. (2009) tarafindan elde edilmig olan olasilik yogunluk egrileri

Calisma kapsaminda Her bir aracin sisteme giris zamani (zaman cinsinden takip
araliklar1); ortalama 2 saniye araliklarla geldikleri diisiiniilerek Negatif Ustel Dagilima

gore rastgele olarak tiiretilmistir.

Burada {(t); olasilik yogunluk fonksiyonu, q; hacim ya da akim oran (ara¢/saat), t;
zaman (saniye) ve RND ise ara¢ sayisina bagli olarak rastgele olarak atanmig olan

degeri gostermektedir.

f) =q.e™? (3.9)

RND =q.e™ % (3.10)

% = eat (3.11)
RND\ _

In (T) =1/qt (3.12)

1
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3.3 Arag¢ Takip Modelleri

Arag takip modelleri 1950~6011 yillarin baslarinda bir aracin 6niindeki araci takip
hareketinin tanimlanabilmesi amaciyla gelistirilmeye baslanmistir. Bazi modeller
sadece Oniindeki araci takip ederken siiriicliniin davranisini tanimlarken bazilar1 da
stiriicliniin her durumdaki davranisini belirlemeye calisir. Bir arag takip modeli aracin
hangi hareket evresi igerisinde oldugunu belirleyip, her bir durum i¢in de hangi

eylemlerin gerceklestirilmesi gerektigi konusunda bir sonuca varmalidir.

Arag takip modellerinin ¢ogu takipg¢i aracin davraniglarini tanimlamak i¢in ¢esitli
sistemler kullanirlar. Genellikle serbest siiriis, normal takip hareketi ve acil yavaslama
hareketi olmak iizere 3 c¢esit takipc¢i ara¢ hareketi tanimlanir. Serbest siiriis davranisi
icerisindeki araclar bagka bir ara¢ tarafindan kisitlanmadiklar1 i¢in bir sinir kosulu
yoktur ve belirlenen hizda siiriislerine devam ederler. Diger yandan bagka bir arag
tarafindan kisitlananlar, 6ndeki tagitin davraniglarina gore hizlarini ayarlarlar (Olstam

ve Tapani, 2004).

Arag takip modelleri gelistirilirken goz 6niine alinmas1 gereken bir¢cok husus vardir.
Ornegin tepki siireleri siiriiciiden siiriiye degisiklik gdstermektedir. Hatta farkli
iilkeler, bolgeler, cinsiyet farkliliklari, yas meslek gibi bir¢ok etken siiriicli davranis

farkliliklarinin olusmasina neden olabilir.

Arag takip modelleri genellikle kullanilan mantiga bagl olarak smiflara veya
tirlere ayrilir. Gazis-Herman-Rothery (GHR) model ailesi, muhtemelen en ¢ok
calisilan model smiflarindan birisidir. 1k siiriimii 1958’de sunulmustur ve o zamandan
bugiine ¢esitli stirlimleri gelistirilmistir. GHR modeli sadece bir lider ve takipgi
arasindaki uyari-cevap seklindeki bir fonksiyonu kontrol eder. Takipginin
ivmelenmesinin, takip¢inin hizina, Oniindeki ara¢ ile arasindaki hiz farkina ve
aralarindaki mesafe cinsinden takip araliina bagli oldugunu belirtir (Brackstone ve
McDonald, 1998). GHR modelleri simetrik ve simetrik olmayan olmak iizere ikiye
ayrilabilirler. Simetrik modelde hizlanma ve yavaglama davraniglar1 icin ayni

katsayilar kullanilirken, simetrik olmayan modelde farkli katsayilar kullanilir.
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Glivenlik mesafesi veya ¢arpismadan kaginma ilkesine dayali modeller ise bir bagka
cesit arag¢ takip modelleridir. Bu modellerde takip eden siiriiciiniin 6niindeki arag ile
arasinda her zaman giivenli bir takip mesafesi biraktig1 varsayilmaktadir. Bu mesafe
baz1 modellerde 6ndeki ara¢ aniden yavaslarsa ¢arpigmay1 Onleyecek olan gerekli
mesafe olarak tanimlanmigtir. Bu tanima uygun ilk model 1959 yilinda Kometani ve

Sasaki tarafindan sunulmustur (Brackstone ve McDonald, 1998).

1963 yilinda Michaels, arag takip modellerine yeni bir yaklasim getirmistir
(Brackstone ve McDonald, 1998). Bu yaklasimi kullanan modeller psiko-fiziksel veya
eylem noktasi modelleri olarak adlandirilmiglardir. GHR modelleri, takip mesafesi ¢ok
biiyiik olsa bile takip eden aracin, dndeki aracin her tiirlii eylemine tepki verecegini
ancak aralarindaki goreceli hiz farki sifir olursa tepkisinin kaybolacagini
varsaymaktadirlar.  Psiko-fiziksel modeller ise siiriiclilerin  davranislarin
degistirdikleri anlar1 ve eylem noktalarin1 dikkate alarak sadece bu esik noktalara
ulagildiginda goreceli hizdaki degisimlere tepki verebileceklerini kabul ederler

(Leutzbach, 1988).

Bulanik mantik ise arag¢ takip modellemelerinde kullanilan bir bagka yaklagimdir.
Daha once bahsedilen modellerde siiriiclilerin hiz ve mesafe verilerini tam olarak
bildikleri varsayilmaktadir. Bulanik mantik modellerinde ise takipg¢i siiriiciilerin,
onlerindeki aracin hizlanma veya yavaslama hareketlerine gore sonug ¢ikarabilecegi

varsayilmaktadir (Olstam ve Tapani, 2004).

Tepki siireleri hemen biitlin arag¢ takip modellerinde ortak olarak kullanilan bir
degiskendir. Tepki siirelerinin ¢ok uzun tutulmasi; uzun takip araliklarina, kuyruk
olusumuna, gecikmelerin ve yogunlugun artmasina neden olabilir. Siiriiciiler yogun
akim kosullarinda daha dikkatli olabilir ve normalden daha kisa tepki stirelerine sahip
olabilirler. Boyle karisikliklarin yasanmamast adina genellikle arag takip modellerinde

stirticiiler i¢in ayni tepki siiresi kullanilmaktadir (Olstam ve Tapani, 2004).

General Motors’un arag takip modeli hem saha ¢aligmalart hem de matematiksel

buluslart agisindan, trafik akiminin kaba ve ince boyutlu kuramlari arasinda bir koprii
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olusturdugundan 6nem tasimaktadir (May, 1990). Arastirma ekipleri 5 adet takip

modeli 6nermistir ve modellerin hepsi agagidaki forma uymaktadir.

Tepki=fonk. (duyarlilik, uyarict)

General Motors modellerinden birincisi duyarlilik teriminin sabit oldugunu
varsayarken, ikinci modelde birbirini takip eden araclarin takip araliklarinin az ya da
¢ok olusuna gore duyarlilik terimi iki farkli deger almaktadir. Ugiincii modelde
duyarlilik terimi hem bir sabitin hem de mesafe cinsinden takip araligmin bir
fonksiyonudur. Araclar birbirlerine yaklastikca duyarlilik teriminin biiytidiigii kabul
edilmistir. Dordiincii modelde duyarlilik terimine takip eden aracin hizina bagl olarak
bir bilesen daha eklenmistir. Besinci model i¢lerinde en karmasik ve en ¢ok degiskene
bagli olan modeldir. Bu son modelde denkleme hiz ve mesafe cinsinden takip

araliklarina bagl bilesenler eklenmistir (May, 1990).

MITSIM programinda simetrik olmayan GHR modeline dayali bir arag¢ takip
modeli kullanilmaktadir. Takip eden aracin Oniindeki ara¢ ile arasindaki zaman
cinsinden takip araligi, takip eden aracin siiriisiine hangi hareketle devam edecegini

belirlemektedir.

VISSIM, Wiedemann tarafindan 6nerilen psiko-fiziksel modele dayanan bir arag

takip modelini icermektedir.

AIMSUN programinda kullanilan ara¢ takip modeli Gipps (1981) tarafindan
gelistirilen glivenlik mesafesine dayali modeldir. Model giiniimiizde hala en yaygin
olarak kullanilan modellerindendir. Bu modeller her zaman giivenli bir takip mesafesi
belirleyerek takip eden siiriiciiniin davranisini bu mesafeye gore belirlemektedirler.
Temel fikir, 6nlindeki ara¢ aniden frene basip dursa bile takip eden aracin giivenli bir

sekilde durabilecegi mesafenin ve zamanin saglanmasidir.

Bu c¢alisma kapsaminda yazilan programda, Gipps tarafindan gelistirilen glivenlik

mesafesine dayal1 ara¢ takip modelinin prensipleri temel alinmistir.
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En uygun bir ara¢ takip modeli kavraminin genellestirilmemesi gerekmektedir.
Birgok arag takip modeli olmakla birlikte, tercih edilen modelin bolge kosullarina ve

hatta uygulama farkliliklarina gore bile degiskenlik gosterecegi diisiiniilmelidir.

3.4 Gecikmeler

Isikli kavsaklar, yol aglar icerisinde biiyiik oneme sahip olan baglant1 noktalaridir.
Isikli kavsak basarimlarini 6lgmek i¢in; arag basina ortalama gecikme, ortalama

kuyruk uzunlugu ve duraklama sayis1 gibi dlgiitler kullanilmaktadirlar.

Arac basina ortalama gecikme, 151kl kavsaklardaki hizmet diizeyini belirleyen en
onemli Olgiitlerden birisidir. Ayni1 zamanda gecikme degerlerine bakildiginda,
stiriicliler acisindan siirlis deneyimini dogrudan ilgilendiren o6lgiitlerin basinda

gelmektedir (Mathew, 2014).

Gecikme kestirimlerini yapmak, araglarin rastgele gelisleri, doygun akim kosullar
ve ara¢ hareketlerine bagli olarak kaybedilen zaman gibi etkenlerin varlig1 nedeniyle
zordur. Gecikme Ol¢limleri yapilirken bircok farkli yontem kullanilabilecegi gibi,
Olciimler yapilirken gozlemciler farkli sonuglar doguracak kararlar verebilirler. Bu
nedenle, gecikme incelemeleri yapilirken bir tahmin modeli kullanilmalidir. Sekil 3.5°

te ¢cesitli gecikme tanimlar1 grafik lizerinde gosterilmektedir.
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:0— Kesim Gecikmesi ==

‘4 Kontrol Gecikmesi ":
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Mesafe

Hedef Hiz

N

Yavaglama

\

Akim Hiza

Sekil 3.5 Gecikme tanimlamalarinin yol-zaman grafiginde gosterimi (HCM, 2010)

To: Eger ara¢ hedeflenmis olan hizda yolculuguna devam ederse durma ¢izgisine
ulasacagi andaki zaman.

T;: Eger arag ¢alisma hizinda yolculuguna devam ederse durma ¢izgisine ulasacagi
andaki zaman. Calisma hiz1 trafik kosullari nedeniyle genellikle hedef hizdan
kiictiktiir.

T,: Aracin durma ¢izgisinden ayrildigi1 zaman.

Kontrol Gecikmesi: Kontrol gecikmesi bir kontrol cihazi, trafik sinyali ya da DUR

isaretcisinin neden oldugu gecikmedir.

Kesim Gecikmesi: Bu gecikme tiirli bir 6nceki diigiim noktasindan (genellikle bir
onceki sinyalden) ayrildig1 andan itibaren her bir aracin yasadig1 gecikmeyi tanimlar.
Kontrol gecikmesini ve trafik etkilesimlerinden kaynakli diger biitiin gecikmeleri

kapsamaktadir.
Durma Gecikmesi: Bir aracin gergekten durdugu zaman miktarini yansitir. Bir

durma hareketinin baglangici ve bitisi genellikle araclar ve siiriiciiler arasinda farklilik

gosterebilecek olan hiz sinir1 kosullarina baglidir.
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Kuyruk Gecikmesi: Kuyruk gecikmesi bir kuyruga katilmis olan aracin, harekete
gectigi an ile dur ¢izgisinden gectigi an arasinda gecen toplam zamandir. Kuyruga
birden fazla ara¢ katildigindan bu gecikme tiirli sadece bir arag¢ iizerinde inceleme

yapilarak belirlenemez.

Akgelik (1998), Avustralya Yol Arastirma Kurulu (Australian Road Research

Board) raporunda bir gecikme modeli 6nermistir;

_ gqe(1-w)?
= L, Nox (3.14)
Ny = 91£<z4-J}24-+13@1ﬁ2) (3.15)
4 Q.Tf
x0=057+§% (3.16)

D: Toplam gecikme

q: akim orani (arag/saniye)

Q: kapasite (arag/saat)

c: devre siiresi (saniye)

s: doygun akim orani

u: yesil siire oran1 (u=yesil siire/devre siiresi)
y: akim orani

Tg: akim periyodu

x: doygunluk derecesi (x=q/Q)

z: x-1

HCM (2000)’de kullanilan gecikme modeli, Akgelik’in gecikme modelinin bir

stiriimiinii icermektedir;

d = d,PF +d, + d, (3.17)

(1-9)?

1—[min (1,x)(%)]

(3.18)

c
d, = -.
17 5
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d, = 900T l(X —1)+ \/(X —1)2 +Ml (3.19)

cT

PF = ( (f(%) £ (3.20)

d: Kontrol gecikmesi (saniye/arag)

d;: Tekdiize gecikme bileseni (saniye/arac)

d,: Ust akim gecikmesi (saniye/arac)

ds: Onceden var olan kuyruk nedeniyle gecikme (saniye/arac)

T: Analiz periyodu (saat)

c: Kapasite (arag/saat)

P: Yesil aralikta gelen araclarin orani

f,: Ek ayarlama katsay1si

1: Ust akim ayarlama katsayis1 (tiim kavsak incelemeleri igin 1,0)

k: Gecikme katsayisi (tlim dnceden zaman ayari yapilmis kontrolérler i¢in 0,50)
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BOLUM DORT
SURUCU DAVRANISLARININ ISIKLI KAVSAK KAPASITESI VE
BASARIMI UZERINDEKI ETKILERININ IRDELENMESI

Isikli kavsaklarin kapasite ve basarimlarinda sadece kavsaklarin tasarimi degil,
stirticii davraniglar1 da biiylik 6nem tagimaktadir. Diinyada yapilan ¢aligmalar, siiriicii
niteliklerinin (yas, cinsiyet, 6grenim durumu v.b.) kavsak ve yol kapasitesi ile trafik
kazalarinda biiyilik 6nem tasidigini gostermistir. Sonug¢ olarak, bir sinyalizasyon
sisteminin basaris1 tamamen sistemi kullanan siiriici ve yayalarim davranis
ozelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi; buna bagli olarak trafik yonetim ve
kavsak tasarim ilkelerinin belirlenmesi; bu ilkeler dogrultusunda siiriicii/yayalarin

bilgilendirilmesine ve sistemi bu bilgiler 15181nda dogru kullanmalarina baglhidir.

Calismada, [zmir kentinde arag kullanan dordii kadin 15 (on bes) géniillii siiriicii ile
goriigiilmis; siiriiclilerin araglarma JANUS arac ici kamera yerlestirilerek kendi
araglart i¢inde ve siirekli kullandiklar1 geckiler lizerindeki hareketleri kaydedilmistir.
Yapilan kayitlardan, siiriiclilerin yolculuklarina ait GPS verileri de elde edilmistir.
Yapilan kayitlar, biiro ortaminda degerlendirilerek GPS verileri ile goriintiilerden elde
edilen veriler karsilagtirilmigtir. JANUS tan elde edilen veriler SIDRA Trip programi
ile degerlendirilmis ve goniillii siirliciilere ait hizlanma ve yavaslama ol¢limleme

katsayilar1 bulunmustur.

4.1 Goniillii Siiriiciilerin Belirlenmesi

Proje kapsaminda 23-66 yas araliginda kendi araci olan ya da kendisi adina tahsis
edilmis bir araci kullanan, en az 1 yil boyunca haftada en az 2 kere kendi araci ile
yolculuk yapmis ve/veya en az 5000 km ara¢ kullanmis goniilli siiriictilerin trafikteki
hareketleri ara¢ icine takilan kamera araciligiyla kaydedilmistir. Bu gonilli
stiriciilerin belirlenmesinde yas, egitim durumu, meslek, gelir ve cinsiyet gibi
sosyoekonomik ozellikler belirleyici olmustur. Belirlenen 15 katilimecinin 6zellikleri

Tablo 4.1’de sunulmustur.

29



0¢

Tablo 4.1 Goniilli siiriiciiler hakkinda bilgiler

Goniillii Kag yildir Kag yildir arag Hangi sikhikta
Siiriicii No Yas Meslek Cinsiyet ehliyet sahibi? kullaniyor? arag¢ kullaniyor?
GS1 39 Memur Erkek 6~10 y1l 6~10 y1l Haftada 3~4 giin
GS2 40 Diger Erkek >10 y1l >10 y1l Hergiin
GS3 23 Ogrenci Kadin 1~5 yil 1~5 yil Seyrek
G54 29 Memur Erkek 6~10 y1l 1~5yil Haftada 3~4 giin
GS5 47 Memur Erkek >10 y1l >10 y1l Hergiin
GS6 55 Diger Erkek >10 y1l >10 y1l Hergiin
GS7 46 Diger Erkek >10 y1l >10 y1l Hergiin
GS8 35 Memur Erkek >10 y1l >10 y1l Hergiin
GS9 27 Isci Erkek 6~10 y1l 6~10 y1l Hergiin
GS10 33 Memur Erkek >10 y1l >10 y1l Haftada bir giin
GS11 44 Diger Kadin >10 y1l >10 y1l Hergiin
GS12 36 Memur Kadin >10 y1l >10 y1l Hergiin
GS13 43 Ev Hanimu Kadin >10 y1l >10 y1l Haftada 3~4 giin
GS14 66 Memur Erkek >10 y1l > 10 yil Hergiin
GS15 34 Memur Erkek >10 y1l >10 y1l Haftada bir giin



4.2 JANUS Arac Ici Kameranin Ozellikleri

Proje kapsaminda goniillii stirticiilere ait trafik davraniglarinin kaydedilebilmesi ve
GPS verilerinin toplanabilmesi i¢in kullanilan JANUS V2 arag i¢i kameralari, aracin
DVR (dijjital video kaydi) sistemini GPS ile birlestirmektedir. Kameranin genel
goriiniimii ve tuglarin 6zellikleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. Kameranin 6zellikleri ise

Tablo 4.2’de verilmektedir.

Y

[s1

(et

[z}

(=]

(s}

. 3

Gl

SD Bellek Yuvas a Aci Durum DOgmes

2 Ac &Jru:oi::;: Kablosu 10 Mikrofon
3 Kamera L Kamera
E} IR LED” 12 Mon iSr Konekitr
5 CDS Sensori 13 GP S Konesktonl
[ Kayn LED" 14 Sen Port

Kanal Anahtan (Monnbr
bagh oldugunda)

8 Gig LED" 16 Gig Kablosu Konekitrd

7 GPS LED"

.
7

Sekil 4.1 JANUS V2 kameranin genel goriiniimii

JANUS, ara¢ hareket halindeyken aracin i¢inde ve disinda olanlari kaydetme
becerisine sahiptir. Bu aygit, hizi mil/s veya km/s olarak izlemenin yani sira,
MAKS.501fps (kanal/25fps), VGA (640 x 480) coziiniirlikte video goriintlisii de
saglamaktadir. JANUS, bir kaza oldugunda kendiliginden kaydetmekte (kay1t siiresi
olayin baslangi¢ ve bitis siiresinden 10’ar saniye dnce ve sonrasi olmak iizere toplam

20 saniyedir) ve acil bir durumda, acil durum diigmesine basilmas1 halinde bu olay1 da

31



kayit altina almaktadir. Ani ¢arpma, hizlanma veya fren durumunda aygit hemen kayit

yapmaya baglamaktadir. Canli yaymn kaydetme siirecinde igerideki sesleri, aracin

hizin1 ve yerini aracin GPS sistemi iizerinden incelemektedir (Sekil 4.2).

Tablo 4.2 JANUS V2 kameranin 6zellikleri

KAMERA 2EA CMOS DAHILI
VIDEO GIRISI DIJITAL 2 KANAL DAHILI
SES GIRIS/CIKIS C- MIKROFON DAHILI
VIDEO SIKISTIRMA H.264
SES SIKISTIRMA AD PCM
KAYIT COZUNURLUGU VGA 640x480
KAYIT HIZI AZAMI 50fps (CH/25fps)
ACIL DURUM DUGMESI ACIL DURUM KAYDI
TITRESIM SENSORU CARPMA TESPITI VE KAYDI
GPS SENSORU ANI HIZLANMA VE FRENDE ANINDA KAYIT YAPAR
SDHC BELLEK KARTI SINIF 6 (AZAMI 32GB,
KA Y, AMI VARSAYILAN 4 GB)
MERCEK ONDE 120° VE ICERIDE 175° GENIS ACI
IR LED’I CDS SENSORLU 850 n 6PCS
GORUNTULEYICI WINDOWS XP/VISTA DESTEGI
GUC DC 7V-26v (OTOMOBIL AKUSUNDEN CALISIR)
CALISMA SICAKLIGI 0°- 45° C (SAKLAMA SICAKLIGI: -25° - 85° C)
NEM %10-95

AGIRLIK 150 g

BOYUTLAR (GxDxY) 65x140x30 mm

Driving Safe

2011-10-05 09:45:14 diigiik

Sekil 4.2 JANUS kameradan elde edilmis olan bir gériintii
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JANUS Kameranin kurulum asamalar1 agagidaki sekilde siralanabilir:

1. SD bellek kart1 JANUS SD kart yuvasina takilir.

2. Harici GPS monitorii i¢cin, JANUS “Video CIKIS’ bileseni LCD ekran
tizerindeki ‘Video Giris’ bilesenine baglanir. Video ¢ikiginin baglanacagi
0zel LCD monitorii yoksa cihazin yeri sabitlenmeden once farklh
noktalardan kayit alinip sonrasinda SD kart bilgisayara takilir ve izlenir.
Boylece en iyi ag1 ve pozisyon belirlenir.

3. Cihazin takilmasi i¢in en iyi yerin dikiz aynasinin sag yani oldugu, tiretici
firma tarafindan da vurgulanmaktadir. Onemli olan siiriiciiniin dikkatini
dagitmadan ara¢ icinden ve disindan istenilen goriintiilerin saglikli bir
sekilde elde edilmesidir.

4. JANUS V2 gii¢ kablosu ¢cakmak prizine baglanir.

Cihazin agilmasi yaklasik 30 saniye siirmektedir. Cihazin {lizerinde 3 LED’ in
yanmasi ve kisa bir uyar1 sesi duyulmasi ile birlikte cihazin kayda hazir oldugu
anlagilir. Kayit esnasinda ve GPS calisirken, 3 LED daima yanmalidir. Kameradan,
arag ici ve arag dis1 goriintii ve ses kayd1 yapilabilmektedir. istenildigi takdirde, ses
kaydi1 ve/veya ara¢ i¢i veya diginin video ¢ekimleri iptal edilebilmektedir. Kamera
GPS verileri yardimiyla aracin glizergahinin izlenmesinin yani sira, arag sarsintilarini
da kaydedebilmektedir. Boylece, siiriiciiniin davraniglar1 hakkinda daha detayl1 bilgi

alimmas1 miimkiin olabilmektedir (Sekil 4.3).

0 Safe

Aracin sarsintilarin gosteren grafikler

- " oo

Sekil 4.3 JANUS V2 kamerasina ait programin genel goriinimii
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4.3 SIDRA Trip Programindan Verilerin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi

JANUS kameralar .JDF formatinda veri kaydetmektedir. Bu dosyalar video kamera
cekimleri, koordinat ve hiz verilerini igermektedirler. Kamera goriintiileri JANUS
programi kullanilarak bilgisayardan izlenebilmekte ancak ¢ekimlere ait ham hiz ve
koordinat verilerine JANUS programu ile ulasmak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
JANUS dosyalarindan (.JDF) degerlendirme amaci ile noktalar arasi hiz, siire ve
uzunluk verilerini elde etmek i¢in bir program yazilmis, bu program yardimiyla ".JDF"
verileri ".TXT" uzantili verilere doniistiiriilerek goniillii siiriiciiye ait koordinat ve hiz

verileri elde edilmistir. Sekil 4.4° te hazirlanan yazilima ait bir goriintii verilmistir.

Yazilim yardimi ile JDF formatindan TXT formatina getirilen veriler, Microsoft
Excel programina aktarilarak hiz ve koordinatlara bagli noktalar arasi uzunluk, siire
ve ivme degerleri hesaplanmistir. Tablo 4.3 te Excel dosyasina aktarilan verilere ait

ornek bir goriilmektedir.
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Sekil 4.4 JDF doniistiiriicii yazilima ait goriintii
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Tablo 4.3 Aktarilan verilerin goriildiigii 6rnek excel dosyast

098 | 221 |3846] 1052 R7A 383371109 | 27,19006 | 053
100 | 321 [ 3659] 1015 4289 -40,12 38371201 | 27,199978 | 040
098 | 420 | >I15| 961 5250 -13051 38337120 | ZZ1N%2| 038
100 | 520 [3378] 940 6190 12111 371374 | 2719196 | 016
101 | 621 |3BD]| 931 7121 -111,80 383371456 | 27,1990 | 0,10
100 | 721 [ 3283 914 035 -102.66 38371537 | Z,1N8B| 0,09
101 | 82 [3252] 908 8943 -9358 383371616 | 27,1989 009
100 | 92 [3217] 8% 9839 -81,62 3B3716% | ZIN8B | 0,2
098 | 1020 [3137| 857 1065 -7606 RVIL7D | ZINTA| 053
099 | 1119 | 249] 812 11508 67,93 33371812 | 27,1974 028
09% | 1213 | 2849| 740 12248 -6053 38371910 | 7719470 -114
| 089 | 1302 | 464]| 611 12858 5443 38371971 | 27,19167% -1,69
0% | 1397 | 1920 508 13367 4931 3BIF0R| Z19960| 046
087 | 1481 |1763] 4,20 13751 35,10 38372064 | 27,1996 | 1,20
0,83 | 1567 |1389] 321 13112 41,89 38372098 | 27,1965 149
0,85 | 1652 | 942 | 2.2 14331 -39,67 R3I212 | Z7,195B | 0,89
068 1720 | 672 | 127 134,60 3841 38372142 | Z7199578 |  -143
1,00 -
100 -
121 | 241 [1413] 473 151,73 -31,28 38372166 | 27,191559 131
106 | 2346 | 1982] 581 15754 -B5A7 38372202 | 27,1995 [E3]
114 | 260 |2116] 671 164,35 -1876 3837216 | 27,1941 12
15 | 5,76 18| 839 1 -10,37 3722% | 27,191449 73
102 | 2789 |4007| 11,33 191,31 11,33 BIND | Z,19312 Q10
101 | 2891 [4044| 11,37 6,71 20 3837500 | 7719122 027
099 | 299 [3947]| 1087 21658 3357 38337574 | 27,194131 052
101 | 3091 [3762] 1053 22710 4309 38372644 | 27191007 | 0,20

GEniilll Strlicintin Kavsak
Oncesi Harekete Basladih An

GOonlilll Striciinin
Kavsak Ortasindan
Gegtigi An

Ikinci asamada, veriler géniillii siiriiciilerin Excel dosyalarmdan almarak SIDRA

Trip programinin okuyabilecegi sekilde kaydedilmistir (Sekil 4.5). Siiriiciilerin

kavsaktan gegislerine ait veriler SIDRA Trip programinda hiz verilerine bagl olarak

calistirilmistir. Ayrica siiriiclilerin incelenen kavsaklardan gegislerinde yolculuk

siirelerinde olusan gecikmeler gibi seyahat bilgileri de elde edilmistir. Buna ek olarak

SIDRA Trip programu ile yakit tiiketimi ve hava kirliligi a¢isindan da sonuglar elde

edilebilmektedir. Yine benzer sekilde goniillii siiriiclilere ait zamana bagli uzunluk,

hiz, ivme ve sarsint1 grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 SIDRA TRIP’ten elde edilen zamana bagli uzunluk, hiz ve ivme grafikleri

Yapilan caligmalar, ara¢ yetenekleri ve karsilasilan direnimler nedeni ile genellikle
stiriciilerin yavaslama ivme degerlerinin, hizlanma ivme degerlerinden yliksek
oldugunu gostermistir. Tablo 4.4'te yavaslama, Tablo 4.5'te ise hizlanma ivmeleri

iizerine yapilmis olan ¢aligmalarin birer 6zeti sunulmaktadir.
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Tablo 4.4 Yavaslama ivmesi degerleri

Yazar Yil Deger

ITE (Trafik Miihendisligi El Kitabi) 2009 3,0 m/sn’

Gazis ve diger. 1960 4,9 m/sn”

Williams 1977 2,95 m/sn’

Parsonson ve Santiago 1980 3,0 m/sn”
Wortman ve Matthias 1983 2,1~4,2 m/sn”

Chang ve diger. 1985 2,9 m/sn”

Thab ve diger. 2007 3,27 m/sn”

Tablo 4.5 Hizlanma ivmesi degerleri

Yazar Yil Deger
ITE (Trafik Miihendisligi El Kitabi) 2009 1,48 m/sn’
Loutzehheizer 1937 en fazla 1,74 m/sn”
NCHRP Report 383 1996 1,5 m/sn’
Long 2000 1,45 m/sn’
Bham ve Benekohal 2001 1,43~0,83 m/ sn’

Siirticiiler farkli trafik kosullart altinda farkli hizlanma ve yavaglama ivmelerine
sahip olabilirler. Ancak davranis 6zellikleri, bu hizlanma ve yavaglama ivmelerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Akgelik (2011), SIDRA Trip 1.1
programinda 5 (bes) farkl: siiriicii tipi 6nermistir (Sekil 4.7):

1. Cok Yavas

2. Yavas

3. Normal

4. Saldirgan

5. Cok Saldirgan
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Sekil 4.7 SIDRA Trip programinda tanimlanmis olan siiriicii tipleri

Sekil 4.7 incelendiginde, "Benim Siiriicim (My Driver) olarak tanimlanmis bir
secenegin daha oldugu goriilmektedir. Bu da kullaniciya, yolculuk verilerini elde ettigi
bir siiriiciiye ait degerlerden yola ¢ikarak programi ayarlama (8l¢limleme) olanagini
sunmaktadir. Akgelik (2011), yukarida agiklanan bes ayr siiriicii tipi i¢in asagidaki

Olciimleme katsayilarini 6nermistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 SIDRA Trip’te onerilmis olan siiriicii 6l¢limleme katsayilart

Hizlanma ivmesi Yavaslama ivmesi
Siiriicii tipi
olciimleme katsayilari olciimleme katsayilari

Cok yavas 1,40 1,40
Yavas 1,60 1,60
Normal 1,80 1,80
Saldirgan 2,00 2,00
Cok saldirgan 2,20 2,20

Akgelik ve Besley (2000), hizlanma ve yavaslama ivmelerine ait degerlerin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki bagintilar1 6nermislerdir:
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Adhizlanma = fa [pl + P24/ Ve — Vj — p3Vi]/3;6 (41)

dyavaslama — fq [pl + P2+/Vi — Ve — p3Vf]/3,6 (4.2)

. .. 2 . .. 2

Burada, anianma, h1zlanma ivmesini (m/sn”), ayayaglama, yavaslama ivmesini (m/sn”),
vg, aracin son hizimi (km/saat), v;, aracin ilk hizinm1 (km/saat), f,, hizlanma ivmesi
ol¢timleme katsayisini, fy, yavaglama ivmesi 6l¢limleme katsayisini ifade etmektedir.

p1, P2, p3 bagint1 katsayilari olup, aldiklar1 degerler Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7 p1, p2, p3 bagint1 katsayilari

P1 P2 p3
Hizlanma Ivmesi 2,08 0,127 0,005
Yavaslama Ivmesi 1,71 0,236 0,003

4.1 ve 4.2 bagintilar1 kullanilarak, siirticiilerin yolculuklarindan elde dilmis olan
hizlanma ve yavaglama ivmeleri kullanilarak yolculuklara ait "f, ve f;" degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak, siiriiciilere ait dl¢limleme katsayilari
elde edilebilmistir. Caligma kapsaminda incelenen siiriiciilere ait oOlgiimleme

katsayilar1 Tablo 4.8’de sunulmustur.

Tablo incelendiginde dikkati ¢eken en Onemli nokta, siiriiciilerin genelinin
hizlanma o6l¢iimleme katsayilarinin, yavaslama Ol¢iimleme katsayilarindan daha

yiiksek oldugudur.

Dikkati c¢eken diger bir konu ise, goniillii siiriiciilerin sergiledigi davranis
bigimlerindeki farkliliklardir. Ornegin hizlanma katsayilar1 goz éniine alindiginda 12
numaral1 goniillii siiriictiniin “Cok Yavag” stirticii standart degerlerinin altinda kaldigi,
8, 13, 14 numaral goniillii siiriiciilerin “Yavas” siiriicli davranisi, 7, 9 numarali goniillii
stiriictilerin “Normal” siiriicli davranisi, 3, 6, 10, 11, 15 numarali goniilli siiriiciilerin
ise “Saldirgan” siiriicli davranis1 gosterdigi goriilmiistiir. Bunun yani sira 1, 2, 4, 5
numarali goniillii siirticiilerin “Cok Saldirgan” siiriicii standart degerinin tistiine ¢iktig1

gorilmiistiir.
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Yavaglama katsayilar1 géz oniine alindiginda ise 7, 8, 10, 12, 13 numarali goniillii
stiriciilerin “Cok Yavag” siirlici standart degerinin altinda kaldigi, diger goniillii
stiriicliler incelendiginde 9 numarali goniillii siiriiciiniin “Cok Yavas” siiriicli davranist,
5 numarali goniillii siiriiclintin “Normal” siirticii davranis1 gosterdigi 1, 6, 11 numaralt
goniilli stirticiilerin “Saldirgan” siiriicli davranig1 gosterdigi goriilmiistiir. Bunun yan1
sira 2, 3, 4, 14, 15 numaral goniillii siiriiciilerin “Cok Saldirgan” siiriicli standart

degerinin istiine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Siirticiilerin hizlanma ivmeleri agisindan %60’ 1nin, yavaslama ivmeleri agisindan
%53 liniin SIDRA Trip katsayilarina gore “Saldirgan” ve “Cok Saldirgan™ siiriicii
sinifina girdikleri belirlenmistir. Bu durum, tlilkemizdeki saldirgan siiriicii kavraminin
ve davranislarimin trafik psikolojisi agisindan irdelenmesi gerekliligini ortaya

koymaktadir.
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Tablo 4.8 Goniillii siiriiciilere ait 6lgiilendirme katsayilar

Goniilli . ) 2 . ) ) Hizlanma Katsayisi Yavaslama Katsayisi

Siiriicii Hizlanma Ivmesi (m/sn”)  Yavaslama Ivmesi (m/sn”) 1. fi

No En En Ort.  St.Sap. En En Ort.  St.Sap. En En Ort. StSap. En En Ort.  St.Sap.

Kiigiitk  Biyiik Kiigiitk  Biiyiik Kiiciitk  Biiyiik Kiiciik  Biiyiik

GS1 1,01 3,03 1,80 0,57 0,82 3,20 1,68 0,83 1,40 3,07 2,39 0,71 1,06 3,64 2,07 0,93
GS2 1,40 3,83 2,10 0,62 1,10 6,00 2,20 1,23 1,90 3,90 2,64 0,50 1,49 3,99 2,36 0,67
GS3 0,75 2,38 1,60 0,39 0,79 3,10 1,83 0,83 1,04 3,28 2,14 0,51 1,09 3,97 2,53 1,08
GS4 0,29 3,87 2,22 0,97 0,15 3,70 2,49 1,01 1,90 3,89 2,69 0,55 1,50 3,99 2,21 0,53
GS5 0,77 2,51 1,81 0,56 0,85 4,70 1,68 0,86 1,14 3,48 2,44 0,72 1,21 2,54 1,91 0,34
GS6 0,88 2,29 1,58 0,43 1,00 2,50 1,61 0,48 1,40 3,01 2,13 0,57 1,25 3,35 2,05 0,60
GS7 0,45 3,69 1,54 0,98 0,52 2,60 0,99 0,64 0,56 3,99 1,89 1,20 0,54 1,77 1,21 0,79
GSS8 0,57 2,98 1,47 0,83 0,53 2,09 1,04 0,50 0,71 3,66 1,80 1,01 0,64 2,57 1,28 1,61
GS9 0,87 2,64 1,51 0,54 0,58 2,72 1,28 0,77 1,07 3,24 1,85 0,67 0,71 3,34 1,57 0,95
GS10 0,65 2,72 1,71 0,85 0,67 2,24 1,10 0,76 0,80 3,34 2,10 1,04 0,83 2,75 1,34 0,94
GS11 0,78 2,42 1,58 0,43 1,00 2,90 1,67 0,46 0,96 3,19 2,11 0,65 1,04 3,51 2,06 0,63
GS12 0,83 1,56 1,07 0,33 0,29 1,38 0,80 0,38 0,75 1,93 1,31 0,40 0,57 1,70 0,98 0,46
GS13 0,50 2,27 1,40 0,59 0,44 1,71 1,09 0,45 0,62 2,78 1,72 0,72 0,53 2,11 1,34 0,55
GS14 0,41 2,60 1,33 0,61 1,20 3,40 1,95 0,68 0,50 3,37 1,73 0,80 1,27 3,70 2,31 0,71
GS15 0,65 2,47 1,57 0,57 0,88 3,30 1,90 0,77 1,24 3,30 2,10 0,77 0,87 3,37 2,28 0,88



4.4 Siiriiciisiiz Tasitlarin Hizlanma ve Yavaslama Nitelikleri

Literatiirde siiriiclisiiz araglarin trafik akimina etkisi {izerine yapilmis olan
caligmalar; otoyol iizerindeki trafik akiminin incelendigi (Kanaris ve diger., 1997;
Vander Werf ve diger., 2002; Van Arem ve diger., 2006; Kesting ve diger., 2008) ve
kavsak tizerindeki trafik akiminin incelendigi (Dresner ve Stone, 2008; Li ve diger.,

2014; Le Vine ve diger., 2015) calismalar olarak iki ana grupta toplanabilir.

Kavsak tizerindeki trafik akimmin incelendigi caligmalarin bir bdoliimiinde
geleneksel sinyal kontrol sistemleri ile kavsak bagarimi {lizerine (Le Vine ve diger.,
2015), diger bir boliimiinde ise sanal trafik 1siklari ile beraber araglarin birbirleri ile
iletisimli (V2V) ve/veya altyapiyla iletisimli (V2I) olup olmama durumlarina gore
kavsak basarimina etkileri lizerine (Ferreira ve d’Orey, 2012; Li ve diger., 2014;

Dresner ve Stone, 2008) calisilmistir.

Bunlarin yani sira siiriiciisiiz araglarin kapasiteye etkisini gézlemlemek amaciyla
yapilmis olan ¢aligmalar (Kanaris ve diger., 1997; Vander Werf ve diger., 2002) ve
151kl olmayan kavsaklarda siirliciisiiz araclarin hizlar1 ve kavsaktan gegis siirelerinin

en iyilenmesi lizerine yapilmis olan ¢aligmalar da vardir.

Abraham (2015), c¢alismasinda insan siiriiclilerin ve siiriiclisliz araglarin birlikte
bulundugu bir benzetim ortami yaratilmistir. Calismada insan siiriiciiler ile siiriiciisiiz
araglar arasindaki tek niteliksel farkin tepki siiresi oldugu diisiiniilmiis, insan siiriiciiler
icin tepki siiresi 0,8 saniye alinirken, siiriiclisiiz araglar i¢in tepki siiresi 0 (sifir) kabul

edilmisgtir.

Le Vine ve diger. (2015) araglarin birbirleriyle iletisimlerinin oldugu (V2V) bir
ortamda siiriiclisiiz araglarin 1s1klt kavsaklardaki kuyruk bosaltma iglemlerinin
etkinligini arastirmiglardir. Calismada tiim araglar siiriicilisiiz olarak kabul edilmis,
araglarin takip mesafesi 1,83m, en biiyiik ivmelenme degeri 1,50 m/sn’, en biiytik

hizlar1 ise 13,9 m/s alinmistir.
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Niels ve dig. (2018) iletisimli ortamlarda siiriiciisiiz araclarin Miinih'teki 151kl1
kavsaklarin kapasitesi lizerindeki etkisi lizerinde ¢caligsmislardir. Aragtirmacilar, sadece
stiriiclisliz araglarla degil, ayn1 zamanda insan siiriiciilerin kullandig1 araglari da igeren
karma trafik kosullarina odaklanmislar ve siiriiciisiiz araglar i¢in en biiyiik hizlanma
ivmesini 3,0 m/sn” olarak almuslardir.

Li ve diger. (2014) 151kl bir kavsak iizerinde biitiin araclarin tamamen siiriiciisiiz
oldugu, sinyal denetleyicisi ve araglar arasinda iki yonlii bir iletisime izin verilen (V2I)
ortam i¢in bir en iyileme algoritmasi 6nermislerdir. Calismada kabul edilmis olan arag

ve kavsak nitelikleri Tablo 4.9°da goriilmektedir.

Tablo 4.9 Li ve dig. tarafindan kabul edilen ara¢ ve kavsak olgiitleri

Olciitler Kabul Edilen Degerler

En Biiytik Seyahat Hiz1 (km/saat) 56
En Biiyiik Hizlanma fvmesi (m/sn”) 1,37
En Kiiciik Hizlanma fvmesi (m/sn”) 0,76
En Biiyiik Yavaslama Ivmesi (m/sn”) 3,35
En Kiiciik Yavaslama Ivmesi (m/sn”) 1,83

En Kiiciik Yesil Siire (saniye) 4

En Biiyiik Yesil Siire (saniye) 25

Caligkanelli ve diger. (2013) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, 1s1kl1 bir kavsakta
ilk sirada bekleyen siiriiciiniin tepki siiresinin “1 saniye” olmasi durumunda, doygun
akim degerinin 2118 arag/saat degerine erisebilecegi gosterilmistir. Ozellikle 1s1kta ilk
sirada bekleyen aracin siiriiciisiiz oldugu ve baslangi¢ tepki siiresinin “0” saniye
oldugu diisiiniildiigiinde, doygun akim degerinin ¢ok biiyiik degerlere ¢ikabilecegi ve
kavsak kapasitesini arttirabilecegi agiktir. Ancak bu kosul, siiriiciisiiz araglarin trafik
sinyalizasyon altyapis1 ve/veya diger araglarla haberlesebildigi ortamlar igin

gecerlidir.

Le Vine ve diger. (2015) yaptiklar1 ¢calismada, siiriiciisiiz araglarla altyap1 sistemi

ve diger araclar arasinda herhangi bir haberlesme olmayan kosullardaki bir trafik
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icinde hareket eden siirliciisiiz araglar ile kavsak kapasitesinde %4~%53 arasinda bir

diisiis olabilecegini bulmuslardir.

Calismada, siiriiciisiiz araglarin hizlanma ivmeleri i¢in iist esigin (sinirin) 1,37
m/sn’; alt esigin 0,76 m/sn’; yavaslama ivmesi icin ise iist esigin 3,35 m/sn” ve alt
esigin, 1,83 m/sn” oldugu kabul edilmistir. Siiriiciisiiz tasitlarin, yavaslama ivmelerinin
insan siiriiclilere gére daha yliksek olmasinin ana sebebi, 6zellikle ¢arpigma olasiligi
ortaya ¢iktiginda herhangi bir kaza olmadan durabilmesini saglamaktir. Buna bagl
olarak, siirliciisliz tagitlarin hizlanma katsayilarinin, yavaslama katsayilarindan daha

kiigiik olacag1 agiktir.

4.5 Senaryolar

Stirticiisiiz tasitlar ile, siiriiciilii tasitlarin 151kl kavsaklardaki davranis farkliliklarini
daha saglikli anlayabilmek i¢in SIDRA Trip programinda olusturulan senaryolardan
yararlanilmistir. Goniillii siiriiciilerin 6lglimleme katsayilari kullanilarak, SIDRA Trip
programinin "Event" seceneginde, tiim siirliciilerin ayn1 kavsaktan gegisleri, benzetim
yontemiyle modellenebilmektedir. Ornek olarak, yaklasik 200 m uzunlugunda bir ana
yolda yer alan bir trafik sinyali senaryosu olusturulmustur. Senaryoda yapilan kabuller

asagidaki sekilde siralanabilir:

* Sinyal, ana yolun baslangicindan 100 m uzaklikta yer almaktadir.

*  Araglarin normal akim hizlar1 40 km/saat olarak kabul edilmistir.

»  Sinyale ait kirmizi siire 40 saniyedir. Siiriiciilerin, ger¢eklestirilen senaryolarda
strastyla 5, 10, 20, 30 ve 40 saniye boyunca bekledikleri diisiiniilmiistiir.

* Her bir senaryo, siiriicliniin sinyalden 100 kez gectigi kabul edilerek
calistirtlmistir.

*  Siirlicii kirmiz1 1g1kta durduktan sonra hizini ilk olarak 24 km/saat'e ¢ikarmakta;
bu hizda yaklasik 50 metre ilerledikten sonra hizlanarak 40 km/saat'e ulasmaktadir.

* Her bir siirliciiniin kullandig1 arag, benzetimde ayni ara¢ tipi olarak
tanimlanmistir. BOylece siiriiciiye bagli hizlanma ve yavaslama Ozellikleri de

benzetime yansitilmaya ¢aligilmistir.
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SIDRA Trip programinda her bir siirliciiye ait hizlanma ve yavaslama katsayilari
tanimlanmistir (Sekil 4.8). Ayrica her siiriiciiniin kullandig1 aracin teknik 6zellikleri
de programa girilebilmektedir (Sekil 4.9). Boylece siiriicli, benzetim modeli
kapsaminda tiim 6zellikleriyle tanimlanabilmektedir. Diger yandan, siiriiciisiiz tasitlar
ile ilgili alt ve {ist hizlanma smir degerleri ve tasitlarin ilk ve son hizlar1 dikkate
alinarak hizlanma ve yavaslama Olclimleme katsayilari hesaplanmis ve senaryolar
stiriiclisliz tasitlar icin de calistinlmigtir. Boylece goniillii siiriiciiler ile siiriiciisiiz
tasitlarin 151kl kavsaklardaki hizlanma ve yavaslama davranislarini karsilastirilmasina

olanak veren bir yol-hiz grafigi elde edilebilmistir (Sekil 4.10).

[ Edit Profile - Event Data Method (Denek 8) B =S

General Settings
= Tep Data Driver Details
= Evert Group 1
Event1
Event2
Event3

Evant 4 Diives Description [Oenck ®
Speed Seltings
Nosse Settings Passenger Car
Cost & LOS Parameters
Veticles Acceleration Adustment Factor 263

% Drivers Decelesation Adustment Factor  [1.86

Light Vehacle
Acceleration Adgustment Foctor  [1:50

Decelesation Adustment Factor  [1.60

Heavy Veticle
Acceleation Adustment Factor  [1.20

Decelesation Adustment Factor  [1.60

Clone Driver Delete Drivec

Sekil 4.8 SIDRA Trip’te siiriiciiye ait 6l¢timleme katsayilarinin tanimlanmasi

- Y
[E] £dit Profile - Event Data Method (Honda Jazz 1.4 ES Elite otomatik) [R5
General Setlings Vehicle Details
= Tip Data
3. Event Group 1 Veticle Pacameters
Everk1 Vehicle ID [Honda Jazz 1.4 €5 Eite otomatic
Evert 2
Event 3 Class [Passenger Cac ~l
Evern 4
oSt aitge Mass (kg) 1039.0
Noise Settings Length (m) 33 [
Cost &L0S Pacameters [
3 Vehicles Manimuen Vahses
& Drivers

Max Power (kW) 61.0 Max. Speed (km/h) 150.0
Max Grade (%) 150 Max. Acceleration (m/s%) 5.0

Fuel Consumption and Emission Parametess
beta 1 beta 2

Idle A B
Fuel 13500 210 000550  [0.0300 [0.0300
o 500 10 0,00000 0.0150 00250

HC [eo [oo [o.00002 [0.0000 [o.000%
NOx |20 [00 [0.00008 [0.0010 [0.0002
CO2toFuel ConsumptionRate  [25  These parameters ace in Metric urits.
Clone Vehicle | Delete Vehicle |
[k | cocer | new

Sekil 4.9 SIDRA Trip’te siiriiciiniin aracina ait niteliklerin tanimlanmasi
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Grafik incelendiginde goniillii siiriiciilerin hizlanma davranislarinin, yavaslama
davraniglarina kiyasla daha fazla benzerlik gosterdigi ve hizlanma asamasinda ¢ogu
stirticiiniin yliksek hizlanma ivmesi ile hareket ettigi sdylenebilir. Bu durum, daha
onceki boliimlerde agiklandigi iizere stiriiciilerin hizlanma parametrelerinin agresif

(saldirgan) siiriicii davranigina uydugu sonucuyla tutarlidir.

Stirticiilerin  yavaslama davraniglar1 incelendiginde ise, siriicliler arasindaki
farkliliklarin daha belirgin oldugu sdylenebilir. Siiriiciilerin 6nemli bir kismi,
sinyalden ¢ok Once yavaslamaya baslamaktadir. Bu sekilde, kirmizi 1sikta daha az
bekleyerek veya hi¢ beklemeden kavsag terk etmek istedikleri sdylenebilir. Nitekim,
yavaglama parametreleri ¢ogu siiriicii i¢in hizlanma parametrelerinden daha kiigiik
bulunmustur. Buradan, siiriiclilerin sinyalde bekleme yapmak istemedigi igin

yavaglamaya erken bagladiklar1 ve kalkis i¢in acele ettikleri sonucu ¢ikarilabilir.

Sonu¢ olarak siiriiciilerin hizlanma davraniglarinin, yavaslama davraniglarina
kiyasla daha fazla benzerlik gosterdigi ve hizlanma asamasinda ¢ogu siiriicliniin
yiikksek hizlanma ivmesi ile hareket ettigi goriilmiistiir. Siirliciilerin yavaglama
davraniglar1 incelendiginde ise siiriicililer arasindaki farkliliklarin daha belirgin oldugu
sOylenebilir. Siiriiciilerin 6nemli bir kismi, sinyalden ¢ok Once yavaslamaya
baslamaktadir. Bu sekilde, kirmiz1 1sikta daha az bekleyerek veya hi¢ beklemeden

kavsagi terk etmek istedikleri sdylenebilir.

Diger yandan, siiriiclisiiz tasitlara ait egriler irdelendiginde, siiriiciisiiz tasitlarin
yavaglama manevralarmin ¢ok saldirgan siirliciilere yakin oldugu; hizlanma
davraniglarinin  ise yavas veya ¢ok yavas siiriiclilerle benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir. Siiriiciisiiz tasitlara ait bu davranis (hareket/manevra) sekli, bu
tagitlarin  Ozellikle kazalar1 azaltmaya yonelik olarak tasarlanmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonug, siiriiciisiiz tasitlarin iilkemzi trafigine ilk katilimlarinda
kavsak basarimini nasil etkileyeceklerinin irdelenmesinin Onemini de ortaya

koymaktadir.
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4.6 Siiriiciisiiz Tasitlarin Isikh Kavsak Kapasite ve Basarimi Uzerindeki Etkisi

Uzerine Bir Tartisma

Siirticiisiiz tasitlar ile insan siiriiclili tagitlarin bulundugu karma trafik kosullar
altinda iilkemizdeki 11kl kavsaklarin basarimlarinin ne olabilecegi tlizerine ¢ok az
sayida calisma bulunmaktadir. Calismanin bu kisminda, aaSIDRA TRIP ve aaSIDRA
Intersection programlarindan da yararlanarak siiriiciisiiz tasitlarin 6zellikle gerekli
altyapinin  bulunmamast kosulunda 1s1ikli  kavsaklarin  basarimlarini  nasil
etkileyecekleri tartisilacaktir. Bu boliimde ilk olarak aaSIDRA Intersection programi
tanitilarak yazilimin nasil Odl¢limlendigi aciklanacaktir. Sonraki boliimde ise

olusturulan senaryolar tanitilarak incelemeler sunulacaktir.

4.6.1 Kavsaklarin SIDRA Intersection Programinda Modellenmesi

Benzetim programlar1 mithendislere ve arastirmacilara 6nemli bilgiler sunmakla
birlikte ¢ogu zaman ¢ok sayida ve detayda veri gerektirmektedirler. Bu da modelleme
asamasinda kullanicilarin hata yapma olasiliklarini arttirmaktadir. SIDRA gibi analitik
ve ampirik hesap yontemlerine dayali ¢oziimleme programlar1 ise kullanicilarin
kavsak modeline daha fazla hakim olmalarim1 ve degiskenlerin etkilerinin neler
olabilecegini daha saglikli ongdrebilmelerini saglayabilirler. Bu sebeple calisma

kapsaminda SIDRA 6.0 programinin kullanilmasinda yarar oldugu diisiiniilmiistir.

SIDRA programinda modelin olusturulmasinda kavsagin geometrisinin dogru
olusturulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amacgla SIDRA’da farkl: alt meniilerde
veri girisi yapilmast gerekmektedir. Sekil 4.11°de dort kollu bir kavsaga ait SIDRA
cizimi goriilmektedir. Sekil 4.12'de de serit geometrik 6zelliklerinin giris meniisii yer

almaktadir.
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Sekil 4.11 Alsancak rektorlikk kavsagina ait SIDRA ¢izimi

E -
N LANE GEOMETRY - Alsancak DEU Rektoruk (=]
Lane Configuration | Lane Disopines
Approach Selector Lane Editor
2|
t
52 Aoprasch Lane 1 [ <Aopme | cEime | oswomiamt | Osel |
Lane Configuration Data
Lane Configuraticn Full-Longth Lane
Lane Type Noemal
Lane Control Sagnan »
Lane Length 25.0m
Lane Wiom 3B m
Grade 0.0 %
Lane ©
Lane Colour (Layout) — -
Dislog Tips =
Help oK Cancel Process
T

Sekil 4.12 Seritlere ait geometrik 6zelliklerin modele girisi

SIDRA 6.0’da yeni bir 6zellik olarak, farkli ara¢ tipleri ve bu araglarin hangi
yaklagimlarin hangi seritlerini kullandiklar1 model olusturulurken veri olarak
girilebilmektedir (Sekil 4.13). Bu sekilde farkli ara¢ bilesimlerini serit bazinda

irdelemek olanakli olabilmektedir. Sekil 4.13(a)’da sol seridin otobiisler ve minibiisler
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tarafindan kullanildig1 goriilmektedir. Ancak Sekil 4.13(b)’de sag seridin otobiisler

tarafindan kullanilmadig1 anlagilmaktadir.

Ayrica, her serit i¢in en uygun doygun akim degeri ve serit kullanim orani da
tanimlanabilmektedir. Boylece siiriictilerin serit kullanim tercihleri ile baslangi¢ tepki
siiresi, sinyal bosalim araliklar1 gibi ¢alisma kapsaminda toplanmis olan verilerin
programa modelleme asamasinda katilmas1t miimkiin olmaktadir (Sekil 4.14). Ayrica
program, degisik arac tiirlerinin niteliksel 6zelliklerinin tanimlanmasina da olanak

vermektedir (Sekil 4.15).

4 o i 4 e
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Sekil 4.13 Serit bagina arag¢ bilesiminin tanimlanmasi
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[ LANE DATA - Alsancak DEU Rektoriuk

Lane Data wa?wpomonsl Lane Blockage

Approach Selector Lane Selector
N
{ ‘ 2|1 2
w En uygun doygun
v .
akim degeri
S
Cumnuriyet Meydan yaklagmi $e I’It
Legend: Lane Selector 1950 teu'h
s . kullanim
I ExitlLane 52.0 %
Il Selected Lane/isiand Saturation Speed Program - Oranla rl
[l Strip Island/Short Lane
Capacity Adjustment | 0.0 %
Use Given Capacity Adjustment Value for Network Analysis
Signals
Buses Stopping Input -
0 veh/h
Parking Manoeuvres Input v
0 veh/h
Dialog Tips
Help OK Cancel

T

W S ——

Sekil 4.14 Doygun akim ve serit kullanim oranlarinin modelde tanimlanmast

Movement Calibration Data

From South to Exit: N E
t | e
T1 R2
Queue Space 13.0m 13.0m
Vehicle Length 10.0 m 10.0 m
Vehicle Occupancy (persiveh) 1.2 1.2
Turning Vehicle Effect Factor ~ | Factor -
Turning Vehicle Factor 1.0 1.09
Turn Radius
Gap Acceptance Factor 1.5 1.5
Opposing Vehicle Factor 1.5 1.5

Program ~  Program ~
Prac. Deg. of Saturation °9 °9

are given in

del Parameters tab

Sekil 4.15 Bulunduklart seride gore araglara ait niteliklerinin tanimlanmasi
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4.6.2 Siiriiciisiiz Tasitlarin Istksiz Kavsak Uzerindeki Etkisi

Daha dnce belirtildigi gibi, calismada Izmir kentindeki 15 siiriiciiye ait hizlanma ve
yavaglama ivmeleri ile, hizlanma ve yavaglama siiriicii 6l¢limleme katsayilar1 elde
edilmistir. Bu degerler kullanilarak, iki ayri senaryo onerilmistir: Ik senaryoda,
stiriictilerin 151kl bir kavsakta, durma halinden (0 km/saat’lik bir hizdan), 35~60
km/saat’lik bir hiza eristikleri, ikinci senaryoda ise siiriiciilerin 35~60 km/saat’lik bir

hizla hareket ederken frene basarak durduklari kabul edilmistir.

Her iki senaryo icin, Akgelik (2011) tarafindan Onerilmis olan normal siiriicii
olciimleme katsayis1 “1,80” icin ve sliriiciisiiz araglara ait iist ve alt esik degerleri i¢in
hizlanma ve yavaglama ivmeleri ile hizlanma ve yavaslama siireleri hesaplanmustir.
Siiriiciisiiz araclara ait iist ve alt esik degerleri kullanilarak hesaplanan siireler, goniillii
stiriiclilerin ortalama ivmelenme siireleri ile Akgelik tarafindan tanimlanmis olan
“normal” siiriiciiye ait siirelere oranlanarak EOB degerleri hesaplanmistir. Sonuglar,

Tablo 4.10 ile Tablo 4.11°de goriilmektedir.

Tablo 4.10 Hizlanma siirelerine gére EOB degerleri

Hizlanma siiresi (saniye)
Siiricisiiz Striacusiiz
tagatlar tagitlar

Son Hizlanma Siiriiciilii igin igin EOB EOB

erigilen hiz ivmesi  Tamtlar (a=1.37 (a=0.76 siiriiciisiiz siiriiciisiiz EOB
(km/saat) (m/sn?) igin m/sn’) m/sn’) iist alt Ortalama

- Siiriicii ort. 1,68 20,83 25,55 46,05 1,23 221 1,72
SIDRA 1,45 24,14 25,55 46,05 1,06 1,91 1,48
Siirticii ort. 1,71 23,39 29,20 52,63 1,25 225 1,75
- SIDRA 1,48 27,03 29,20 52,63 1,08 1,95 1,51
Siirticii ort. 1,74 25,86 32,85 59,21 1,27 229 1,78
- SIDRA 1,50 30,00 32,85 59,21 1,09 1,97 1,53
Siiriicii ort. 1,77 28,25 36,50 65,79 1,29 2,33 1,81
o SIDRA 1,52 32,89 36,50 65,79 1,11 2,00 1,55
Siirticii ort. 1,79 30,73 40,15 72,37 1,31 2,36 1,83
- SIDRA 1,55 35,48 40,15 72,37 1,13 2,04 1,59
Siirticii ort. 1,82 32,97 43,80 78,95 1,33 2,39 1,86
- SIDRA 1,57 38,22 43,80 78,95 1,15 2,07 1,61
Siirici ort 1,79

Ortalama EOB degerleri SIDRA 1,55
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Tablo 4.11 Yavaglama siirelerine gore EOB degerleri

Yavaglama siiresi (saniye)
Siiriiciisiiz Stricisiiz
tagitlar tagitlar

Son erigilen Yavaglama Siriciali igin igin EOB EOB
hz ivmesi Tagtlar (a=3.35 (a=1.83 siiriiciisiiz siiriiciisiiz EOB
(km/saat) (m/sn?) icin m/sn?) m/sn?) iist alt Ortalama

35 Siiruicii ort. 1,63 21,47 10,45 19,13 0,49 0,89 0,69
SIDRA 1,55 22,58 10,45 19,13 0,46 0,85 0,65

Siirticii ort. 1,68 23 81 11,94 21,86 0,50 0,92 0,71

- SIDRA 1,60 25,00 11,94 21,86 0,48 0,87 0,68
Siirucii ort. 1,73 26,01 13,43 2459 0,52 0,95 0,73

45 SIDRA 1.65 2727 13,43 2459 0,49 0,90 0,70
Siiruicii ort. 1,78 28,09 14,93 27,32 0,53 0,97 0,75

e SIDRA 1,69 29,59 14,93 27,32 0,50 0,92 0,71
Siiructi ort. 1.81 30,39 16,42 30,05 0,54 0,99 0,76

58 SIDRA 1,73 31,79 16,42 30,05 0,52 0,95 0,73
Siiruicii ort. 1.86 32,26 17,91 32,79 0,56 1,02 0,79

¢ SiDRA 1,77 33,90 17,01 3279 0,53 0,97 0.75
Siiriici ort 0,74

Ortalama EOB degerleri

SIDRA 0,70

Tablolar incelendiginde tasitlarin hizlanma ve yavaslama hareketlerine bagli olarak
EOB degerlerinde énemli degisikliklerin oldugu goriilmektedir. Ancak bir kavsagin
kapasitesinin belirlenmesinde hizlanma ivmesi daha ¢ok dnem tasimaktadir. Tasitlar
ne kadar hizla hareket ederek sinyalden ayrilirlarsa, kavsagin kapasitesinin de o oranda

yliksek olabilecegi sdylenebilir.

Tablo 4.10°dan, siiriiciisiiz araglarin, diger ara¢ ve altyapr sistemi ile
haberlesmemesi durumunda EOB degerlerinin 1,48~1,86 arasinda degisebilecegi
anlasilmaktadir. Bu durum, 6zellikle 151kl1 kavsak kapasitesinde dnemli bir azalmaya

yol agabilecektir.

Calismada, aaSIDRA programi kullanilarak siiriiclisiiz  araglarin 11kl
kavsaklardaki etkisi irdelenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla Sekil 4.16’da goriilen dort
kollu bir 151kl1 kavsak modeli olusturulmustur. Tablo 4.12°de ise kavsaga gelen trafik
hacimleri gosterilmistir. Kavsagin Kuzey-Giiney aksina ait yesil slirenin 50 saniye,
dogu-bati aksina ait yesil slirenin 35 saniye oldugu ve toplam devre siiresinin ise 85
saniye oldugu kabul edilmistir. Senaryolarda, bir seride ait ideal doygun akim degeri

1720 tasit/saat olarak tanimlanmistir (Caliskanelli ve Tanyel, 2018).
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Giiney yaklasimi

Sekil 4.16 Dért kollu 11kl kavsak modeli

Tablo 4.12 Ornek kavsaga ait trafik hacimleri

Hacim (otomobil/saat)
Yaklasim Kolu Dogru Gecen Saga Donen

Giiney 1~1200 1~500
Kuzey 500 200
Dogu 250 100
Bat1 250 100

aaSIDRA programinda siiriiciisliz araglar, ayr1 bir arag sinifi olarak kabul edilmistir.
Siiriiciisiiz araglara ait EOB degeri Akgelik (2011) tarafindan tanimlanmis normal
stiriiclilere kiyaslanarak ve “1,55” alinmistir. Calismada, siiriiciisiiz araglar disinda
trafigin tamamen otomobillerden olustugu diisiiniilmiistiir. Siirliciisiiz araglarin
kavsaga sadece giiney yaklagimindan geldigi ongoriilerek, farkli siiriiciisiiz arag
ylizdeleri i¢in giiney yaklagimina ait gecikme degerleri hesaplanmistir. Sonuglar, Sekil

4.17°de goriilmektedir.
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Gecikme (saniyellas\t)

S Gecikme (saniye/taslt)

(a) Dogru Gegen Akim (b) Saga Doénen Akim
Sekil 4.17 Farkli siiriiciisiiz arag yiizdeleri igin giiney yaklasimina ait gecikme degerleri

Sekil 4.17 incelendiginde, siiriiclisliz araclarin orani arttik¢a, giiney yaklagim
koluna ait gecikme degerlerinin de 6nemli oranda arttig1 goriilmektedir. Buradan da
stiriciisiiz araglarin diger araglarla ve altyapr sistemleriyle haberlesmemeleri

durumunda kavsak basariminda 6nemli bir diisiise yol acabilecekleri sonucuna

ulagilabilir. Bu sonug, Le Vine ve diger. (2015) tarafindan bulunmus olan sonugla da
ortiismektedir.
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BOLUM BES
SURUCUSUZ ARACLARIN KARMA TRAFiK KOSULLARINDA ISIKLI
KAVSAK BASARIMI UZERINDEKI ETKILERI

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tamamen siiriiciisiiz araglardan olusan ve
cevreyle iletisimde olabilen sistemlerin hayatimiza girebilmeleri i¢in gerek ekonomik
gerek de sosyolojik ve hukuki agilardan biiyilik yatirimlarin yapilmasi gerekmektedir.
Bu yatirimlarin yapilmasinin da uzun siireler alacagi ongoriilerek siirticiisiiz araglarin
katildig1 karma trafik kosullarini incelemenin daha gercek¢i sonuglara ulastiracagi

diistinilmistiir.

Giliniimiizde birka¢ tane trafik akim karakteristiginin bir arada incelenmesine
olanak saglayan VISSIM, AIMSUN, TRANSYT, SimTraffic gibi birgok benzetim
programi bulunmaktadir (Caliskanelli ve Tanyel, 2016). Bu programlarin bir¢ogunun
iilkemiz trafik kosullarimi tam olarak yansitamamasiin yani sira bu programlari
kullanarak siirticiisiiz araglarin da i¢inde bulundugu karma bir trafik tanimlamak pek
miimkiin olamamaktadir. PTV VISSIM’ in de aralarinda oldugu bazi programlarda
eklenen yeni modiillerle beraber siiriiciisiiz araclarin da katildig1 karma trafik kosullar1
modellenebilmektedir. Ancak bu g¢aligmada siiriiciisiiz araglarla ilgili olarak kabul
edilen degerlerin programda tanimlanmis olan alt sinir degerlerinin disinda kalmasi,

yeni bir benzetim modeli olusturulmasi ihtiyacin1 dogurmustur.

Boylece tek seritli bir yaklasim koluna sahip, bagimsiz 1sikli bir kavsak igin
stiriiclisliz ara¢larin da katildig1 karma trafik kosullart altinda, ¢evreyle iletisimin olup
olmamasi durumuna gore trafik akim niteliklerindeki degisimlerin incelenebilecegi bir
benzetim programi yazilmistir. Programin kodu Visual Basic dilinde yazilmis olup

raporlama ¢iktilar1 Excel programi lizerinden alinmaktadir.

5.1 Algoritma

Programda dikkate alinmis olan bazi konular, yapilmis olan kabuller ve programin

isleyis adimlar1 asagida siralanmustir;
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a)

b)

Trafik akim niteliklerinin daha iyi modellenebilmesi ve farkli kosullar altinda
karsilastirilabilmesi amaci ile tanimlanmis olan degiskenler asagidaki gibi

belirlenmistir;

Sistemdeki siiriicii tipi oran,

Sinyal stireleri,

Kavsak girisinden sinyal noktasina olan uzunluk ve sinyal noktasindan kavsak
c¢ikisina olan uzunluk (kontrol uzunlugu),

Sisteme katilacak toplam arag sayisi,

Zaman aralig1.

Coziimlemeler yapilirken hem ¢ok fazla veri girisine gerek duyulmasi hem de
sonuclar yorumlanirken kolaylik saglamasi adina, 4.boliimde de bahsedildigi
gibi 15 adet goniillii siirlicii benzer niteliklere sahip siiriiciiler ayn1 baglik
altinda gruplandirilarak 5 adete indirilmistir. Bu 5 adet siiriicii tipi belirlenirken
SIDRA TRIP programinda tanimlanmis olan siiriicii tipleri temel alinmis ve
basliklar “Cok Saldirgan, Saldirgan, Normal, Yavas, Cok Yavas” olarak
belirlenmistir. Sisteme son halinde 5 adet siiriiciilii ve 1 adet siiriiciisiiz olmak

lizere toplamda 6 adet arag tipi tanimlanmistir.

Stirticiilerin =~ Bolim  4’te  anlatilan  sekilde  belirlenmis  olan
hizlanma/yavaglama ivmeleri ve hizlanma/yavaslama dl¢timleme katsayilari
belirlenen siirlicii tipi gruplarina goére ortalamalart alinarak yeniden
hesaplanmistir. Siiriiclisliz arag tipi i¢in ise bu degerler Boliim 4’te deginilen
alt ve iist sinir degerleri géz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Siirticti
tipleri, bunlarin hizlanma ve yavaslama ivmeleri ve hizlanma ve yavaglama

Olciimleme katsayilar1 Tablo 5.1°de gosterilmistir.
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Tablo 5.1 Siiriiciilerin hizlanma ve yavaslama ivmeleri ve hizlanma ve yavaglama 6l¢iimleme
katsayilari

Hizlanma Yavaglama Hizlanma Yavaslama

Siiriicii Tipi Ivmesi Ivmesi  Olgiimleme Olgiimleme
(m/sn?) (m/sn?) Katsayilar1  Katsayilari

Cok Yavas 1,08 1,17 1,31 1,25
Yavas 1,45 1,34 1,75 1,42
Normal 1,53 1,87 1,85 1,99
Saldirgan 1,75 2,08 2,12 2,20
Cok Saldirgan 2,17 2,48 2,62 2,63
Stiriiciisiiz 1,13 2,83 1,37 3,00

c) Istenilen galisma duyarliligina gore belirlenen zaman araligi sisteme girilir.
Zaman aralig1 sonug ¢iktisinda ilk kolonda goriilmektedir. (Tablo 5.2)
Programin en Onemli oOzelliklerinden birisi zaman araliZinin ¢ok kiiclik
duyarliliklarla incelenebiliyor olmasidir. Genellikle 1 saniye olarak kullanilan
zaman araligi 0,5 sn, 0,2 sn hatta 0,1 sn gibi duyarliliklarda da
calisilabilmektedir. Bdylece araclarin hareketlerini ¢ok kiiciik zaman
araliklarinda inceleme tstiinliigli elde edilmekte ve daha detayli gozlem
yapilabilmektedir. Calismada 0,1 sn zaman aralig1 secildiginde grafik ¢iktilar
izerinde arag hareketlerinin fazlaca detayli olmasindan 6tiirii yorum yapmanin

zorlagmasi nedeniyle 0,2 sn zaman araliginin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 5.2 Zaman araliginin program ¢iktisinda goriiniimii

ZAMAN(s) ISIK § 1. ARAC YOL(3) 2. ARAC YOL(6) 3. ARAC YOL(6) 4. ARAC YOL(3) 5. ARAC YOL(3) €
88 Y 86,11111111 58,33333333 16,66666667
SY 88,88888889 61,11111111 15,44444444
S2Y 91 7 63 22,22222222
S4Y 54,44444444 66,66666667 25
9,6 Y $7,22222222 69,44444444 27,77777778
9,8Y 100 72,22222222 30,55555556 2,777777778
0Y 102,7777778 75 33,33333333 5,555555556
10,2's 105,5555556 77,45020964 35,90322591 8,002848567
104 S 108,3333333 75,64504818 38,2933879 10,15298811
10,6 S 111,1111111 81,65023818 40,52641653 12,17755514
108 'S 113,8888883 83,49275244 42,62080394 13,99412045
1S 116,6666667 85,20556281 44,59192344 15,67084607
11,2's 115,4444444 86,96370534 46,60837511 17,23012394
114S 122,2222222 88,76718004 48,67015894 18,68991966
11,6 S 125 90,6159869 50,61029871 20,06420288
11,8S 127,7777778 $2,51012594 52,58577065 21,43959078
12's 130,5555556 94,44959714 54,62657476 22,99608336
12,2's 133,3333333 $6,43440051 56,70271103 24,40872072
124sS 136,1111111 98,29864571 58,65425631 25,88246275
12,6 S 138,8888889 100,2082231 60,65113376 27,41730946
128 S 141,6666667 102,1631326 62,65334338 28,86884341 2,424344783
13 s 144,4444444 104,1633743 64,61456035 30,38148203 4,569291826
13,2 K 147,0833333 106,2089482 66,58110943 31,85522532 6,488080185
13,4 K 143,5506241 108,2598542 68,5529908 33,44540402 8,222387458
13,6 K 151,9732058 110,4360924 70,65020428 34,99668739 9,804587111
13,8 K 154,2375883 112,4483272 72,58579834 36,46929962 11,25548484
14 K 156 3RQQI7S 114 5NSRA4 74 SRA7245R 3R NNINTASR 12 AN71713R
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d) Bagimsiz 1sikli bir kavsak tiizerinde sabit zamanli sinyalizasyon sistemi
uygulanmasina karar verilmis ve “Kirmizi=37sn”, “Sari=3sn”, “Yesil=50sn”
ve devre siiresi 90 saniye olmak iizere sinyal siireleri belirlenmistir. Sistem
caligtirildiktan 10 saniye sonra kirmizi 11k yandigi kabul edilmistir.
Belirlenmis olan sinyal siirelerine gore kirmizi (K), yesil (Y) ve sar1 (S) siireler

sonug ¢iktisina 2.kolona denk gelecek sekilde yerlestirilir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3 Isik siirelerinin ve renklerinin program ¢iktisindaki goriiniimii

ZAMAN(s) HECE | ARAC YOL(3) 2. ARAC YOL(s) 3. ARAC YOL(8) 4. ARAC YOL(3) 5. ARAC YOL(3) ¢
84 Y 86,11111111 58,33333333 16,66666667
Y 88,88888889 61,11111111 15,44444444
SpyY 91,66666667 63,88888889 22,22222222
S4Y 94,44444444 66,66666667 25
S8 Y 97,22222222 69,44444444 27,77777778
S8 Y 100 72,22222222 30,55555556 2,777777778
gy 102,7777778 75 33,33333333 5,555555556
104 S 105,5555556 77,45020964 35,90322591 8,002848567
104 S 108,3333333 75,64504818 38,2933879 10,19298811
10, S 111,1111111 81,65023818 40,52641653 12,17755514
10§ S 113,8888889 83,45275244 42,62080394 13,99412045
s 116,6666667 85,20556281 44,55192344 15,67084607
118S 115,4444444 86,96370534 46,60837511 17,230123%4
114 S 122,2222222 88,76718004 48,67015894 18,68991966
118 S 125 90,6159869 50,61029871 20,06420288
11§ S 127,7777778 92,51012594 52,58577065 21,45955078
i3S 130,5555556 94,44359714 54,62657476 22,99608336
1245 133,3333333 96,43440051 56,70271103 24,40872072
124 S 136,1111111 98,25864571 58,65425631 25,88246275
124 S 138,8888889 100,2082231 60,65113376 27,41730946
12§ S 141,6666667 102,1631326 62,65334338 28,86884341 2,424544789
1§ S 144,4444444 104,1633743 64,61456035 30,38148203 4,569291826
13§ K 147,0833333 106,2089482 66,58110949 31,95522532 6,488080185
134 K 148,5506241 108,2598542 68,5529908 33,44540402 8,222387458
13,4 K 151,9732058 110,4360924 70,65020428 34,99668739 9,804587111
134 K 154,2375889 112,4483272 72,58579834 36,46929962 11,25948484
14K 15A 3R8QQ275 114 SNSRQ4 74 SARRT245R 3R NNINTASR 12 AN71713R

e) Araglar, tepki siireleri de eklenerek kendileri i¢in belirlenmis olan sisteme giris
zamanlar1 ve siralarina gore kavsaga gonderilmeye baslanir. Siiriiciilerin ¢evre
ile iletisimde olup olmama durumlarina gore tepki siireleri Tablo 5.4’te

verilmistir.

Sistemde karma trafik olusturulabilmekte, istenilen oranda siiriicii tipi
olusturulan tablolar sayesinde sisteme eklenebilmektedir. Burada tablolarin
calisma diizeni rassallik {izerine kurgulanmistir. Kendilerine birer kimlik

numarasi atanan her siiriici tipi i¢in sistemde bulunmasi istenilen oranlar
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belirlendikten sonra Excel’de tanimli algoritmalardan normal dagilim
kosullarinda “Rastgele Sirala” komutu caligtirilarak araglarin sisteme giris
siralari rassal olarak belirlenmistir. Trafik akim hacmi ise 700 arag/saat olarak

kabul edilmistir.

Tablo 5.4 Tepki siireleri

Araglar Arasi
- Tletisim Letisim Ve
Siirticti Tipi Yok Altyapr ile
Iletisim Var
(V2V+V2I)
Cok Yavasg 20 20
Yavas 1.8 1.8
Normal 14 14
Saldirgan 10 10
Cok Saldirgan 0,8 0,8
Siiriiciisiiz 0,6 04

f) Aracglarin kavsaga girdikleri noktadan sinyalin oldugu noktaya kadar olan
uzunluk ve sinyalin oldugu noktadan araglarin kavsaktan ¢iktiklari noktaya
kadar olan uzunluk kontrol uzunlugu olarak tanimlanmigtir. Caligmada kontrol
uzunlugu, araclarin durma uzunluklar1 géz 6niinde bulundurularak giivenli

sinirlar iginde kalmalarini saglayan 150 m olarak kabul edilmistir. (Sekil 5.1)

L Y (o)
o o i
Xnii(t) | S L (LXa()
' Xn(t)
; . . |
6 m 150 m 300 .m

Sekil 5.1 Kontrol uzunlugunun sematik gosterimi

n: 6ndeki arag

n+1: takip eden arag
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X.: ondeki aracin konumu (m)

X...: takip eden aracin konumu (m)
V.: o6ndeki aracin hiz1 (km/sa)
V..: takip eden aracin hiz1 (km/sa)

S: bir aracin etkili uzunlugu= ara¢ uzunlugu + araclar arasi uzunluk (m)

L: kontrol uzunlugu (m)

g) Sistemdeki tiim araglarin belirlenmis olan zaman araligina goére her an igin

kavsaktaki sinyal noktasina olan uzunluklar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu

uzunluk verileri sonu¢ ¢iktisinda her aracin kendine ait olan kolon

stitunlarindan ilkine eklenik olarak yazdirilmaktadir. Bu uzunluk verileri

yardimiyla araglarin secilen zaman araliina gore her an i¢in hesaplanan hiz

verileri de sonu¢ ¢iktisinda kendilerine ait olan kolonlardan ikincisine

yazdirilmaktadir. (Tablo 5.5)

Tablo 5.5 Program ¢iktisinda araglara ait yol ve hiz kolonlarinin gériiniimii
3T 2. ARAC YOLIG) 2. ARAC HIZIB] SJARAC YOL(6) 3. ARAG HIZ(6) 4. ARAC YOL(3) 4. ARAG HIZ(3)

ZAMAN(s) ISIK | 1. ARAC YOL(3) 1. ARAC HIZ|

48Y
5Y
52Y
54Y
56Y
58Y
6Y
62Y
64Y
66 Y
68Y
7Y
72Y
74Y
76Y
78Y
8Y
82Y
84y
86Y
88Y
£
92Y
94Y
96Y
98Y
10Y
10,2'S
104 S

30,55555556
33,33333333
36,11111111
38,88888889
41,66666667
44,44444444
47,22222222
50
52,77777778
55,55555556
58,33333333
61,11111111
63,88888889
66,66666667
69,44444444
72,22222222
75
77,77777778
80,55555556
83,33333333
86,11111111
88,88888889
91,66666667
94,44444444
97,22222222
100
102,7777778
105,5555556
108,3333333

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

2777777778
5,555555556
8,333333333
11,11111111
13,88888889
16,66666667
18,44444444
22,22222222

25
27,77777778
30,55555556
33,33333333
36,11111111
38,88888889
41,66666667
44,44444444
47,22222222

50
52,77777778
55,55555556
58,33333333
61,11111111
63,88888889
66,66666667
69,44444444
72,22222222

75
77,45020964
79,64904818

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

44,10377358
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2777777778
5,555555556
8,333333333
11,11111111
13,88888889
16,66666667
15,44444444
22,22222222
25
27,77777778
30,55555556
33,33333333
35,90322591
38,2933879

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
46,25806634

2777777778
5,555555556
8,002848567
10,19298811

50
50
50
44,0512742



h) Araclarmn birbirlerini takip hareketleri modellenirken Gipps (1981) tarafindan
gelistirilmis olan gilivenli aralik hareketine dayali bir arag¢ takip modeli
olusturulmustur. Gipps tarafindan gelistirilmis olan bu model ayni zamanda
AIMSUN programinin arag¢ takip modeli olusturulurken de temel alinmistir

(Olstam ve Tapani, 2004).

Gipps’in arag takip modelinde araglar serbest veya Oniinde arag¢ olan olarak
2 sekilde siniflandirilmiglardir. Serbest arag, sadece istenilen hiz ve ivmelenme
oranlar1 ile sinirlandirilirken, takip eden ara¢ olarak siniflandirilmis araglar
ontindeki araca carpmamak ve giivenli bir siiriis ortami1 yaratmak adina giivenli
olarak tanimlanan bir takip uzunluguna uymakla sinirlandirilir. Bu giivenli
takip uzunlugunu korumak amaciyla takip eden ara¢ hizini1 6ndeki aracin

hareketine gore ayarlamaya ¢alisir.

Tipk1 Gipps’in modelinde oldugu gibi bu model olusturulurken de sistemde
araglari ilk sirada olmalar1 veya takip eden arag¢ olmalar1 durumlarina gore iki
farkli ¢dziimleme yapilmaktadir. {1k sirada olan arag icin &ncelikle sinyalin
kirmiz1 veya yesil yanma durumu degerlendirilir. Aracin sinyale ulastig1 anda
151810 yandig1 renge bakilarak aracin hareketine devam edis sekli belirlenir.
Eger ara¢ sinyale vardiginda 1sik yesil yaniyorsa, hizini1 degistirmeden
kavsaktan gecip gider. Fakat 151k kirmiz1 yaniyorsa ara¢ hizini ayarlamalidir.
Bu durumda, aracin o an sahip oldugu hiza ve ivmeye gore yavaslama
uzunlugu hesaplanir. Yavaglama uzunlugu sinyale kalan uzunluktan biiyiik ise
ara¢ Gipps tarafindan 6nerilmis olan (5.2a) bagintisina gore yeniden en yiiksek
giivenli hizim1 ayarlar. Eger yavaslama uzunlugu sinyale kalan uzunluktan
kiigiik ise arag¢ kalan yolu normal yavaslama siiresinde alacak sekilde (5.2b)

bagmtisina gore hizini ayarlar.
Her aracin 6n tamponu ile arkasindaki aracin 6n tamponu arasindaki

uzunluk (bir aracin etkili uzunlugu) S=7 metreden daha az olmayacak sekilde

kabul edilmistir.
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Ilk arag icin;

_ (V@ +T), Sinyal Kurmuzi (K)
hE+T) = { V,(t), Sinyal Yesil (Y) G-
V(e +T)
drer T + \}(d,’l‘“" "T)? —dge [Z{Xn—l(t) =S =X (O} =Va(t) T~ G, OF) (L= X.(1) < Lg (5.2a)
= n-1 *

(L -X,(®)
ty !

(L-X,(0) > Ly (5.2b)

Oniinde arag olan yani takip eden araglar i¢in ise durum biraz daha farklidir.
Burada giivenli takip uzunlugunun saglanabilmesi i¢in sinir kosul olarak bir
aracin etkili uzunlugu gz 6niine alinmaktadir. Eger takip eden arag i¢in o anda
etkili ara¢ uzunlugu (S) kabul edilen sabit degerinden (7m) biiyiik ise ara¢ hizin
degistirmesine gerek olmadan devam eder. Ancak etkili ara¢c uzunlugu kabul
edilen degerden kiiclik ise ara¢ giivenli siirlisiine devam edebilmek i¢in hizini
yeniden ayarlamak zorundadir. Yine Gipps tarafindan 6nerilmis olan (5.3a)
bagintisina gore en bilyiik giivenli hizim1 ayarladiktan sonra yoluna devam

eder.

Takip eden araglar i¢in ;

V.(t+T)

Va1 (0)?
oy I

V,(), S=7m (5.3b)

(5.3a)

={d:{‘“-r+j(d;"“*-T)Z—d;"“- 2(X, 1 (6) = S = X, ()} — Vu(t) - T — S<7m

1) Araclarin hizlanma/yavaslama uzunlugu ve hizlanma/yavaglama siiresi
degerleri, Akgelik ve Besley (2002)’in onerdigi (5.4) ve (5.5) bagmtilar

yardimiyla hesaplanmuistir.

m, (Vi + Vf)ta/3 6

L, = (5.4)

m, = p; + p, Vr— p3Vip7 (5.5)
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L.: hizlanma uzunlugu (m)

V:: hizlanmada ilk hiz (km/sa)
V.: hizlanmada son hiz (km/sa)
t.: hizlanma siiresi (sn)

m.: model katsayisi

V: 4+ Vot
Ly = my (V; £) d/3.6
mgq = p; + pZVi—p3V1P7

L.: yavaslama uzunlugu (m)

V. yavaglamada ilk hiz (km/sa)
V.: yavaglamada son hiz (km/sa)
t.. yavaglama siiresi (sn)

m,: model katsayisi

_ (Ve-Vi)
da

ta
ay = fulpy + po (Ve — V)% — p3Vi]/3.6

t.: hizlanma siiresi (s)

V:: hizlanmada ilk hiz (km/sa)
V.: hizlanmada son hiz (km/sa)
a.: hizlanma ivmesi (m/sn)

f.: hizlanma ivmesi Ol¢limleme katsayisi

_ Vi—Vp)

tq o

ag = falp; + p2 (Vi = Vp°° — p3Vel/3.6

t.. yavaglama siiresi (sn)

V. yavaglamada ilk hiz (km/sa)
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V.: yavaglamada son hiz (km/sa)
a,;: yavaslama ivmesi (m/sn’)

f.: yavaglama ivmesi dl¢limleme katsayisi

P, P., p» ve p, bagint1 katsayilart olup aldiklar1 degerler Tablo 5.6 ve Tablo
5.7°de gosterilmigtir.

Tablo 5.6 Hizlanma/yavaslama uzunluklar1 i¢in p;, p2, p3 ve p; bagint1 katsayilar

P1 P2 P3 p7
Hizlanma Uzunlugu 0.467 0.00200  0.0100 0.8

Yavaslama Uzunlugu  0.473  0.00155 0.0070 0.8

Tablo 5.7 Hizlanma/yavaslama ivmeleri igin py, ps ve ps baginti katsayilari
P P: p:
Hizlanma Ivmesi 0.467  0.00200 0.0100
Yavaglama Ivmesi 0473  0.00155 0.0070

Benzetim programina ait akig semas1 Sekil 5.2” de gosterilmektedir. Sekil 5.3’te ise
coziimlemeler sonucunda elde edilen yol-zaman grafiklerine ait bir Ornek

gosterilmistir.
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I Zaman Periyodunu Gir (T) I

| sinyal Sarelerini Gir (K, Y, S) |

| Kontrol Mesafesini Gir (L) |

|Sisleme Dahil Olacak Arag Sayisini Gir (N)I

!
|

n=1toN

I Sirucd Tipi Oranini Gir
I

ta, 14, La ve Ldyi Hesapla |

= Sinyale gelen
ilk arag

Hayir

Sonuglan
Yazdir

Sekil 5.2 Benzetim programi akis semasi

Akis semasinda numaralandirilarak gosterilmis olan iglem kutularindan; 1 numara
denklem (5.3a)’ y1, 2 numara denklem (5.3b)’ yi, 3 numara denklem (5.1b)’ yi, 4

numara denklem (5.2a)’y1, 5 numara ise denklem (5.2b)’yi simgelemektedir.
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5.2 Benzetim Program Coziimlemeleri

Calisma kapsaminda araglarin birbirleriyle ve/veya cevreyle iletisimde olup
olmama durumlari, tepki siirelerindeki farkliliklarla modellenmeye calisilmistir. Her
arag tipi icin tepki siireleri belirlenmis olup, siiriiciisiiz araclarin tepki siireleri iletisim

olup olmamas1 durumlarina gore degiskenlik gostermektedir (Tablo 5.4).

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere siiriiciisiiz araglarin katildig1 trafik akim
kosullarinda giivenligin ve kavsak kapasitelerinin artmasi, gecikmelerde azalma
goriilmesi gibi kazanclarin elde edilmesi beklenmektedir. Bu durumu
gozlemleyebilmek amaciyla araglarin farkl iletisim kosullari altinda gecikme

degerleri hesaplanmigtir.

Gecikme c¢oziimlemeleri, her siiriiciilii arag¢ tipi i¢in siiriiciisiiz araclarla birlikte
trafikte bulunma oranlarina gore (%0, %10, %?20,...., %100) ikili karsilastirmalar
seklinde (Cok Yavas ve Siiriiciisiiz, Yavas ve Siiriiciisiiz, Normal ve Siiriiciisiiz,
Saldirgan ve Siiriiciisiiz, Cok Saldirgan ve Siiriiciisiiz) yapilmistir. Boylece siiriiciisiiz

araglarin hangi siiriicii tipi davranisina yakin oldugunun bulunmas1 amag¢lanmustir.

Arag bagi ortalama gecikme degerleri; her bir aracin sistemde gecirdigi siirelerin
toplamindan, her bir aracin hi¢ durmadan sistemden ¢ikmasi i¢in gereken siire ¢ikarilip

toplam arag sayisina boliinmesi ile bulunmustur.

_ YT-N.t
N

d (5.12)

d: ara¢ basina ortalama gecikme (sn)
T: her bir aracin sistemde gecirdigi toplam zaman (sn)
t: bir aracin hi¢ durmadan sistemden ge¢mesi i¢in gereken zaman (sn)

N: arag sayisi
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Her bir gecikme incelemesi 10 tekrarli olarak calistirilmis ve yapilan Anova analizi
sonucunda p>0,05 oldugundan 6rneklem sayisini artirmaya gerek duyulmamus, seriler

arasinda anlamli bir fark bulunmadigindan 10 tekrar yeterli goriilmiistiir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8 Regresyon analizi sonug tablosu

ANOVA
SS df MS F P-degeri  F kritik
Gruplar Arasinda 2,49252 9 0,27695 0,0084 1 1,99911
Gruplar I¢inde 2637,56 80 32,9694
Toplam 2640,05 89
5.2.1 Hig Iletigim Yok

Sistemde hig¢ iletisim olmamasi durumunda araclar birbirlerinden veya cevredeki
herhangi bir uyaricidan sinyal alamayacaklarindan 6tiirii tepki siirelerinin ¢ok kiigiik
olmas1 beklenemez. Siiriicii tiplerine gore degiskenlik gosteren tepki siirelerinin
saldirgan siiriiciilerde yavag siiriiciilere oranla daha diisiik oldugu bilinmektedir.
Siiriiciisiiz araglar ise cevreden gelebilecek ani tehlikelere kars1 giivenli siirlise devam
edebilmeleri i¢in ¢ok yiiksek ivmelenme degerlerine sahip olacak gsekilde
tasarlanmaktadirlar. Bu nedenle tepki siireleri acisindan degerlendirildiklerinde, hizli
bir sekilde hareket almalar1 i¢in kiiciik tepki siirelerine sahip olmalar1 gerektigi
anlagiimaktadir. Iletisimsiz ortamlarda arag tiplerine gore belirlenmis olan tepki

stireleri Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9 iletisimsiz ortamda kabul edilen tepki siireleri

Cok Cok
Yavas Yavas Normal Saldirgan  Saldirgan  Siiriiciisiiz

Tepki

Siiresi (sn) 20 1.8 14 1,0 0.8 0,6

Onceki boliimde anlatildigi sekilde hesaplanan ara¢ basina ortalama gecikme
degerleri Tablo 5.10°da verilmis olup, siiriiciisiiz araglarin trafikte bulunma oranlarina
gore gecikmelerdeki degisim grafigi Sekil 5.4’te goriilmektedir. Grafikte

numaralandirilmis sekilde gosterilen arag tipleri asagidaki gibidir;

69



1- Cok Yavag

2- Yavag

3- Normal

4-Saldirgan

5- Cok Saldirgan

6- Siiriiciisiiz

Tablo 5.10 Hig Iletigsim olmayan sistemde arag bagina ortalama gecikme degerleri

iletisim Yok
0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
1ve6 | 46,67| 47,32] 48,62| 47,07| 44,69 42,94] 40,99( 37,32| 35,62[ 32,61] 31,16
2ve6 | 48,68| 46,91] 45,92 47,55] 46,93] 45,13| 45,40[ 39,70 36,81] 38,78] 31,16
3ve6 | 46,93] 42,63] 41,37 38,29] 36,98 38,78| 36,48] 33,21 34,22[ 32,54] 31,16
ave6| 38,00 56,32| 68,50] 71,97 75,74] 77,39 78,25| 74,53| 68,97 46,46] 31,16
5ve6 | 28,89| 42,46| 64,20| 72,49] 73,79 74,08| 74,20[ 71,79] 68,62| 47,34] 31,16
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Sekil 5.4’teki grafik incelendiginde trafik akimi icerisindeki siiriiciisiiz arag
yiizdelerindeki de8isimin ara¢ bagina ortalama gecikmeler iizerinde 6nemli Olgiide
etkili oldugu goriilmektedir. Gecikmelerin azalmasinda siiriiciisiiz araglarm tepki
stirelerinin diisiik olmas1 sebebiyle kavsakta kuyruk bosalimmin hizli olmasimi
saglamalar1 ve hizlanma ve yavaslama ivmeleri yiiksek oldugundan otiirii durma ve

kalkma gecikme siirelerinin az olmasinin etkisi vardir.

Cok Yavas, Yavas ve Normal siiriicii tipleri i¢in, siiriiciisiiz araclarla birlikte
katildiklar1 trafik akim kosullarinda siiriiclisiiz ara¢ yiizdeleri arttikca ara¢ bagina
ortalama gecikme degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir. En diisiik gecikme
degerlerinin siiriiclisiiz araglarin Normal siiriiciilerle birlikte trafige katildiklar
senaryolarda oldugu goriilmektedir. Bu da en ideal trafik akim kosullarinin Normal

stirticli davraniglar1 gozlemlendiginde olusacagini gostermektedir.

Saldirgan ve Cok Saldirgan siiriiciiler i¢in ise siiriiclisiiz ara¢ ylizdeleri %60
oranlarina kadar yiikseldik¢e diger siirticii tiplerinde goriilenin tam tersine, gecikme
degerlerinde biiyiik bir artis gozlemlenmektedir. Ancak siiriiciisiiz ara¢ yiizdesi %60’1
gecip %100°e dogru ilerledik¢e gecikmeler azalmaya baslayip siiriiciisiiz araglarin
oraninin %0 oldugu zamanki degerlere kadar diismektedir. Bu durumda, trafik
akiminda homojenligin azalmasinin gecikmelerin artmasina neden oldugu sonucuna
varilabilir. Grafik incelendiginde ilk baglarda c¢ok diisiik olan siiriiciisiiz arag
yiizdelerinde gecikmelerin de az oldugu ancak siiriicii tiplerinin oranlar1 esitlenmeye
bagladik¢a (homojenlik azaldik¢a/arag tiirleri farklilastikga) gecikmelerin arttig1 daha
sonra ise siiriiclisiiz ara¢ yiizdesi %100’e yaklastik¢a yani trafik tekrar homojen haline
geri donmeye basladikca gecikmelerin azalarak ilk bagtaki degerlerine geri dondiigii

goriilmektedir.

Grafikten goriilebilecegi lizere Saldirgan ve Cok Saldirgan siirticiilerle beraber
trafik akimina katilmig olan siiriiclisiiz ara¢ oranlarinin %0 ve %100 oldugu
durumlarda gecikme degerleri birbirlerine ¢cok yakindir. Fakat burada siiriiciisiiz arag
oraninin %100 oldugu kosullarda giivenlik diizeyinin %0 oldugu duruma gore ¢ok

daha yiiksek olacagi unutulmamalidir.
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5.2.2 Tasutlar Arasinda ve Cevre/Altyapu ile Iletisim Var (V2V+V2I)

Hem tagitlar arasinda hem de altyap: ile iletisimin oldugu sistemlerde siiriiciisiiz
araglarin gecikmelerin azaltilmasinda ve kavsak basariminda 6nemli etkilerinin olmasi
beklenmektedir. Hem sistemle hem de birbirleriyle iletisimde olmalarinin tstiinligii
ile siiriiciisiiz ara¢larin tepki siireleri ¢ok kiiciik degerler alabilirler. Ancak bu durumun
stirticiilii arac tipleri ilizerinde bir etkisi olmayacagindan, onlarin tepki siireleri hi¢
iletisim olmayan sistemdeki degerlerle aym almmustir. Iletisimli ortamlarda arag

tiplerine gore belirlenmis olan tepki siireleri Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11 iletisimli ortamda kabul edilen tepki siireleri

Cok Yavas Yavas Normal Saldirgan Cok Saldirgan Siiriiciisiiz

Tepki
Siiresi 2,0 1.8 14 1,0 0.8 04
(sn)

Hesaplanan arag¢ basgina ortalama gecikme degerleri Tablo 5.12’de verilmis olup,
slirticlisiiz araclarin trafikte bulunma oranlarina gore gecikmelerdeki degisim grafigi
Sekil 5.5’te goriilmektedir. Grafikte numaralandirilmis sekilde gosterilen arag tipleri

yine agagidaki gibidir;

1- Cok Yavag

2- Yavas

3- Normal
4-Saldirgan

5- Cok Saldirgan

6- Siiriiciisiiz

Sekil 5.5’teki grafik incelendiginde, hig iletisim olmayan sistemde oldugu gibi Cok
Yavag, Yavas ve Normal siirticiiler i¢in siiriiciisiiz ara¢ yiizdeleri arttik¢a ara¢ basina
ortalama gecikme degerlerinin de azaldigi goriilmektedir. Bu durumu siiriiciisiiz

araglarin tepki siirelerinin ve durma/kalkma gecikmelerinin az olmasi saglamaktadir.
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Burada da en diisiik gecikme degerlerinin Normal siiriiciilerle siiriiciisiiz araclarin

birlikte katildig1 trafik akim kogullarinda oldugu agikca goriilmektedir.

Yine Sekil 5.5’teki grafikten, Saldirgan ve Cok Saldirgan siiriiciiler i¢in siiriiciisiiz
arag yiizdeleri %50-%060 oranlaria ulagtikca gecikme degerlerinin artmakta oldugu
goriilmektedir. Siiriiciisiiz ara¢ oran1 %100 oranina yaklastik¢a ise yine azalarak %0
oldugu zamanki degerlere inmektedir. Ancak burada hic iletisim olmayan ortamdan
farkli olarak Cok Saldirgan ve siiriiciisiiz araglarm birlikte bulundugu akim
kosullarinda ortalama gecikme degerlerinin hi¢ iletisim olmayan ortama kiyasla

belirgin ol¢iide azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.12 V2V+V2l iletisimli sistemde ara¢ basina ortalama gecikme degerleri

V2V+V2I
0% 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% [ 80% [ 90% [ 100%
lveb 46,67| 46,88| 46,59| 43,35| 40,99| 38,86| 37,20| 35,00| 32,02| 32,59| 30,42
2veb 48,68| 47,69| 46,52| 45,51| 40,81| 42,30 36,53| 35,21| 35,16/ 31,85| 30,42
3veb 46,93| 43,87| 41,13| 40,36| 36,64| 36,95| 35,63| 34,44| 33,05| 31,28| 30,42
4veb 38,00| 62,45| 67,75| 74,33| 76,19| 76,39| 78,09| 77,39| 67,67| 61,21| 30,42
5ve 6 28,89| 49,03| 56,14 56,05| 58,46| 60,02| 57,08| 55,60| 43,96| 40,13| 30,42
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda yakin gelecekte hayatimiza girmesi beklenen
stiriiclisliz araglarin katilacagi trafik akim kosullarinda, ¢evresel ortamlarin birbirleri
ile iletisimli olup olmama durumlar1 da goz Oniinde bulundurularak, trafik akim

niteliklerinde olusabilecek degisimlerin incelenmesi amaglanmustir.

Oncelikle sahadan toplanan veriler yardimiyla géniillii siiriiciilerin trafik
icerisindeki davraniglarinin  belirlenmesi i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Bu
coziimlemeler sonucunda siiriiclilerin hizlanma ve yavaslama davranig farkliliklarinin
modellenmesini saglayan siiriicii nitelikleri belirlenmistir. Bu sonuglara gore stirticiiler
SIDRA TRIP programinda kabul edilmis olan siiriicii tiplerine gore (Cok Yavas,
Yavas, Normal, Saldirgan ve Cok Saldirgan) siniflara ayrilmistir. Céziimlemelere gore
stiriiclilerin hizlanma davraniglarinin, yavaslama davranislarina kiyasla daha fazla
benzerlik gosterdigi ve hizlanma asamasinda ¢ogu siiriiciiniin yiiksek hizlanma ivmesi
ile hareket ettigi goriilmiistiir. Stirticiilerin yavaslama davraniglar1 incelendiginde ise

stirticiiler arasindaki farkliliklarin daha belirgin oldugu sdylenebilmektedir.

Bu farkli siiriicii tiirlerinin ve aymi kosullar altindaki siiriiciisiiz araglarin
davraniglart SIDRA TRIP programinda iiretilen senaryolar yardimiyla ¢oziimlenmis
ve program ¢iktilar1 kullanilarak siiriiciisiiz araglar i¢in birer esdeger otomobil birimi
degeri belirlenmeye calisilmistir. Bu analizler, siiriiclisiiz araclarin birbirleriyle ve
cevreyle iletisimlerinin olmadigi durum i¢in yapilmistir. Siiriiciisiiz araglarin
yavaglama hareketleri agisindan 0,65 ile 0,79 esdeger otomobil birimi arasinda,
hizlanma hareketleri acisindan ise 1,48 ile 1,86 esdeger otomobil birimi degerleri
arasinda yer aldigi bulunmustur. Coziimlemeler sonucunda siiriiciisliz araglarin
birbirleriyle ve altyap:1 sistemleriyle iletisimde olmamalar1 halinde karma trafik
kosullarinda kavsak performansinda onemli bir azalmaya yol agabilecekleri

gorilmiistiir.
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Araclarin trafik akimi icerisindeki hareketlerinin modellenmesinde énemli etkileri
olan yavaslama/hizlanma ivmeleri ve tepki siireleri gibi degiskenlerin, siiriiciisliz
araclar icin de hazir benzetim programlarindaki sinir degerlerine bagli kalinmadan
secilebilmesi amaciyla calisma kapsaminda bir program yazilmistir. Bu program
sayesinde hem siiriiciilii hem de siiriiciisiiz araglarin birlikte katildiklar1 karma trafik
akimlarinda birgok farkli kosul ve degiskenler belirlenerek ¢oziimlemelerin yapilmast
saglanmistir. Araglarin hig iletisim olmayan ve gevreyle ve birbirleriyle iletisimlerinin
oldugu farkli ¢evre kosullar1 altinda trafik akim niteliklerine etkileri gecikmeler

acisindan incelenmistir.

Gecikme ¢oziimlemelerinin sonuglar1 incelendiginde siiriicilisiiz araglarin hem
iletisimsiz ortamlarda hem de ¢evreyle ve birbirleriyle iletisimde olduklar1 ortamlarda,
en diisiik gecikme degerlerinin Normal siirlicii davranisi gosteren araglarla birlikte

katildiklar1 akim kosullarinda goriildiigii saptanmustir.

Siiriiciisiiz araglarin Cok Yavas, Yavas ve Normal siiriiciilerle birlikte katildiklar:
trafik akim kosullarinda, gecikme degerlerinin hem iletisimli hem de iletisimsiz ortam

kosullarinda siirekli olarak azalma egiliminde oldugu gézlenmistir.

[letisimsiz ortam kosullar1 altinda siiriiciisiiz araglarin Saldirgan ve Cok Saldirgan
stirticiilerle birlikte yapilmig olan gecikme analizleri ve grafikler incelendiginde;
degerlerin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Akim igerisindeki siiriiciisiiz arag
yiizdesi arttik¢a 9%60~70 oranlarma kadar gecikmelerin de artarak en yiiksek
degerlerine ulastig1 fakat siiriiciisiiz ara¢ orani daha da yiikseldik¢e gecikmelerin
azalmaya baslayarak hi¢ siiriiciisiiz ara¢ olmadigi zamanki gecikme degerlerine

yaklastig1 gorilmistiir.

Stirliciisiiz  araglarin  birbirleriyle ve c¢evreyle iletisimde olduklar ¢evresel
ortamlarda Saldirgan ve Cok Saldirgan siiriiciilerle birlikte yapilan analizlerde;
iletisimsiz ortamlarda oldugu gibi siiriiciisiiz ara¢ yiizdesi arttik¢a %60~70 oranlarina
kadar gecikmelerin de artarak en yiiksek degerlerine ulastig fakat siiriiclisiiz arag oran1

daha da yiikseldik¢e gecikmelerin azalmaya baslayarak hig siiriiciisiiz ara¢ olmadig1
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zamanki gecikme degerlerine yaklagtigt gortilmustiir. Fakat iletisimsiz ortam
kosullarindan farkli olarak, Cok Saldirgan siiriiciilerle birlikte katildiklari akim
kosullarinda siiriiciisiiz ara¢larin gecikme degerlerini biiyiik oranda diisiirdiigii sonucu

elde edilmistir.

[leride siiriiciisiiz araclarla ilgili olarak yapilmasi planlanan ¢aligmalarda iilkemiz
trafik akim kosullarinin ve iletisimsiz/iletisimli ¢evre kosullarinin daha iyi
tanimlanabilecegi benzetim programlar1 olusturularak, farkli siirliclisiiz ara¢ ortamlari
icin ¢oziimlemeler yapilmasi Onerilmektedir. Bu sayede siiriiciisiiz araglarin ve
iletisimli ortamlar1 tanimlayan uygun altyap: sistemlerinin getirecegi iistiinliiklerden

en etkin sekilde faydalanilmas: miimkiin olacaktir.
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