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OZET
Hande SAMBUR
SINYALiIZE KAVSAKLARDA TRAFiK YOGUNLUGUNUN BENZETIiME DAYALI
ANALIZIi VE ENiIYILENMESi: GAZIANTEP iLi ORNEGI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
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Glinlimiizde sehirlesmenin hiz kazanmasiyla birlikte bireylerin ulagim ihtiyaci da paralel
sekilde artis gostermekte; bu durum ozellikle biiyliksehirlerde ciddi trafik yogunluklarini
beraberinde getirmektedir. Ozellikle sabah ve aksam zirve saatlerinde, ise ve okula gidis-
gelis stirelerinde kent i¢i ulasim aglarinda belirgin bir trafik sikigiklig1 yasanmaktadir. Giiniin
belirli zaman dilimlerinde trafik akiginin neredeyse durma noktasina gelmesi, 6zellikle
sinyalize kavsaklarda daha da belirgin hale gelmektedir. Kavsaklar, sehir i¢i trafik akisinin
hem yonlendirildigi hem de en fazla darbogazin yasandigi kritik noktalardan biridir.
Benzetime dayali yaklagimlar, ger¢ek hayat uygulamalarina gegilmeden oOnce sistemin
davraniginin dnceden analiz edilmesine olanak taniyarak hem zaman hem de maliyet
acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda, ARENA benzetim yaziliminin esnek
ve kullanict dostu yapisi, farkli arag tiirleri ve yonelme oranlar1 gibi degiskenlerin modele
entegre edilmesine imkan saglayarak, trafik sistemlerinin daha gergeke¢i ve ayrintili bicimde
analiz edilmesine olanak vermektedir.

Bu calisma, Gaziantep sehir merkezinde yer alan ve birbirine operasyonel olarak bagl iki
sinyalize kavsagin performansini analiz etmeyi ve iyilestirmeyi amaglamaktadir.
Kavsaklarin 6zellikle en yogun zaman dilimlerine ait ger¢ek saha verileri temin edilmistir.
Arag gelis oranlar1, doniis oranlar1 ve sinyal fazlar1 gibi parametrelerin dikkate alinmasiyla
olusturulan benzetim modelinde kavsaklar, senkronize bir sistem olarak ele alinmstir.
Boylece sinyal siirelerinin sistem iizerindeki etkisi gozlemlenebilmekte, olasi iyilestirme
senaryolar1 sayisal olarak test edilebilmektedir. Calisma kapsaminda ARENA benzetim
yazilimi kullanilarak kavsaklarin mevcut durumu modellenmis; OptQuest modiilii
kullanilarak farkli sinyal zamanlama senaryolar1 test edilmistir. Bu sayede farkli sinyal
stirelerinin kavsak performansi lizerindeki etkisi; toplam ¢ikis hacmi, yon bagina kuyruk
uzunlugu gostergelerine dayali olarak incelenmistir. Calisma sonucunda ara¢ gecis

kapasitesini artiran en uygun konfigiirasyon(lar) belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, sinyal

il



stirelerinde yapilan makul degisikliklerin trafik akisinda kayda deger iyilesmelere yol
actigii gostermekte ve koordineli sinyal kontroliiniin 6nemini ortaya koymaktadir. Caligma,
benzer kentsel alanlar i¢in veri temelli, tekrarlanabilir bir eniyileme yaklagimi sunarak trafik

planlamas1 ve yonetimi acisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Trafik Benzetimi, Kavsak Eniyilemesi, Benzetim Eniyilemesi,

Kavsak Performans Analizi, Sinyal Siiresi Eniyilemesi
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ABSTRACT
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With the acceleration of urbanization, individuals’ transportation needs have increased
correspondingly; leading to severe serious traffic congestion, especially in metropolitan
areas. Particularly during morning and evening peak hours, significant congestion emerges
in urban transportation networks during commuting periods. At certain times of the day,
traffic flow almost comes to a standstill, a phenomenon that becomes especially pronounced
at signalized intersections. Intersections represent critical points within urban traffic
systems, where traffic is both directed and experiences the most severe bottlenecks.
Simulation-based approaches provide significant advantages in terms of both time and cost,
as they allow system behavior to be analyzed in advance before real-word implementation.
In this context, the flexible and user-friendly structure of the ARENA simulation software
enables the integration of variables such as different vehicle types and turning ratios into the
model, thereby facilitating a more realistic and detailed analysis of urban traffic systems.
This study aims to analyze and improve the performance of two operationally interconnected
signalized intersections located in the city center of Gaziantep. Real-world traffic data
corresponding to the peak demand periods of the intersections were gathered. Based on
parameters including vehicle arrival rates, turning ratios, and signal phases, the intersections
were modeled within the simulation as a coordinated system.

In this way, the impact of signal timings on the overall system could be observed, and
potential improvement scenarios can be quantitatively tested. Within the scope of the study,
the current conditions of the intersections were modeled using the ARENA simulation
software; while the OptQuest module was employed to evaluate alternative signal timing
scenarios. Consequently, the effects of different signal timings on intersection performance
were examined based on indicators such as total output volume and queue length per

approach. As a result, the optimal configuration(s) that increase vehicle throughput capacity

v



were identified. The results demonstrate that reasonable adjustments in signal timings can
lead to significant improvements in traffic flow, underscoring the importance of coordinated
signal control. Moreover, the study provides a data-driven and replicable optimization
approach for similar urban areas, offering a valuable contribution to traffic planning and

management.

KEYWORDS: Traffic Simulation, Intersection Optimization, Simulation Optimization,

Intersection Performance Analysis, Signal Timing Optimization
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1. GIRIS

Glintimiizde sehirlerin hizl bir sekilde biiylimesi, motorlu tasit sahipliginin artmas1 ve
kentlesme oraninin yiikselmesi, ulasim sistemlerinde ciddi baskilar olusturmakta ve trafik
sorunlarini sehir yasaminin merkezine yerlestirmektedir. Ozellikle sabah ve aksam zirve
saatlerinde; ise ve okula gidis-gelislerin yogunlastig1 zaman dilimlerinde ortaya ¢ikan trafik
tikaniklig1, yalnmizca bireysel diizeyde zaman ve enerji kaybina yol agmakla kalmamakta,
ayni zamanda hava Kkirliligi, karbon salinimi ve giiriiltii gibi ¢evresel sorunlar1 da
derinlestirmektedir. Artan trafik stresi, bireylerin psikolojik sagligi iizerinde de olumsuz
etkiler yaratmakta; kentte yasam kalitesini diisliren baslica unsurlardan biri haline
gelmektedir. Bu sorunlarin en yogun sekilde yasandigi yerlerin basinda ise, arag
hareketlerinin yonlendirildigi, cesitli trafik fazlarinin kesistigi ve darbogaz niteligi tasiyan
sinyalize kavsaklar gelmektedir.

Bu calismada Orneklem alani olarak ele alman Gaziantep ili, s6z konusu trafik
sorunlarinin bircok boyutuyla gozlemlenebildigi ve cesitli yonleriyle analiz edilebildigi
yiiksek potansiyelli bir biiyliksehir konumundadir. Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin en
biiylik ili olan Gaziantep, yalnizca bolgesel bir iiretim ve dagitim merkezi olmakla kalmayip,
ayni zamanda Tiirkiye genelinde de ekonomik ve lojistik olarak kilit bir rol iistlenmektedir.
Sanayi altyapisi, hizla artan niifusu, gelisen ulasim ag1, kentsel biiylime dinamikleri ve
turizm potansiyeli ile Gaziantep; cok boyutlu trafik sorunlarini i¢inde barindiran, hem teorik
hem uygulamali analizler i¢in zengin bir ortam sunan bir 6rnek alan niteligindedir.

Gaziantep’in niifusu son dort yilda istikrarli bir artis gostermistir. 2020 yilinda
2.101.157 olan niifus, 2024 y1li itibariyle 2.193.363’e ulagmistir [1]. Bu artig, hem bireysel
tasit kullanim1 hem de kamu ulagim sistemlerine olan talebi yiikseltmis; sehir i¢i ulagim
altyapisi tizerindeki baskiy1r 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu baglamda, niifus artisi ile orantil
olarak trafik hacminin de siirekli yiikseldigi gézlemlenmektedir. Sehirdeki ulasgim agi, bu
biiylimeyi karsilayacak sekilde yeniden planlanmadig: takdirde, sinyalize kavsaklardaki
gecikme siireleri, ara¢ yi1gilmalar1 ve ortalama hizlarda diislis gibi olumsuzluklar daha da
artacaktir.

Bu niifus dinamiklerine paralel olarak, motorlu tasit sahipliginde de dikkat ¢ekici bir
artis yaganmaktadir. Tiirkiye genelinde trafige kayith ara¢ sayisinin en yiiksek oldugu iller
arasinda Gaziantep, 7. sirada yer almaktadir. 2025 yil1 Haziran ayi itibariyla Gaziantep’te

trafige kayitli ara¢ sayis1 746.018’e ulagsmistir. Bu say1, sehir niifusunun dikkate alindiginda,



her ii¢ kisiye bir arag¢ diistiiglinii gostergesi olmustur. Bu oran, Tiirkiye ortalamasinin oldukga
tizerindedir ve bireysel ara¢ kullaniminin kent i¢i ulasimda yaygin sekilde tercih edildigini
gostermektedir. Bu durum, Gaziantep’in hem tasit yogunlugu hem de trafik yiikii a¢isindan
Tirkiye’nin en kritik biiyiliksehirlerinden biri oldugunu agikca ortaya koymaktadir [2].

Artan arag¢ sahipligi, ozellikle sehir merkezlerinde trafik yogunlugunu artirmakta;
sinyalize kavsaklarda uzayan kuyruklar, artan bekleme stireleri ve tikanikliklar gibi yapisal
sorunlara yol agmaktadir. Ote yandan, yeni ara¢ kayitlarinin her yil artarak devam etmesi,
mevcut ulasgim altyapis1 iizerindeki yiikiin gelecek yillarda daha da artacagina isaret
etmektedir.

Gaziantep’in sadece niifus ve ara¢ sayist agisindan degil, aynm1 zamanda turizm
potansiyeli agisindan da trafik sistemleri lizerinde yogun bir etkisi bulunmaktadir. UNESCO
tarafindan “Gastronomi Sehri” unvani ile tescillenen Gaziantep, yil boyunca hem yerli hem
de yabanci turistlerin yogun ilgisini ¢ekmektedir[3]. Hafta sonlari, bayram tatilleri,
gastronomi festivalleri ve ulusal-uluslararas1 organizasyon donemlerinde ziyaretgi
sayisindaki belirgin artis, sehir merkezindeki yollar ve kavsaklarda asir1 yogunluklara ve
tikanmalara neden olmakta, bu durum da trafik kontroliinii zorlastirmaktadir. Ozellikle
trafigin en sikigik oldugu saatlerde hem yerel halkin hem de ziyaretcilerin ayn1 giizergahlari
kullanmasi, kavsak noktalarinda diizensizlikleri artiran bir bagka etkendir.

Buna ek olarak, Gaziantep’in Tiirkiye ihracatindaki yeri de trafik agisindan 6nemli bir
etkendir. 2024 yili itibartyla yaklasik 10 milyar dolarlik ihracat hacmiyle, Gaziantep,
Tirkiye’nin en fazla ihracat yapan altinci ili konumundadir [4]. Bu dis ticaret hacmi,
sehirdeki sanayi liretiminin yiiksekligini ve kara yolu lojistik faaliyetlerinin yogunlugunu
yansitmaktadir. Tiirkiye'nin en biiyiik yiizdl¢limiine sahip Organize Sanayi Bolgesi (OSB)
Gaziantep’te yer almakta olup, bu bdlgeden yurt i¢i ve yurt disina tasinan mallar nedeniyle
giinliik olarak agir tasit trafigini etkilemektedir. Bu durum, sehir i¢i trafigi yalnizca bireysel
tasitlar acisindan degil, lojistik gecisler ve yiik tasimacili§i bakimindan da ciddi sekilde
etkilemektedir.

Bu cercevede, sehir ici trafik akisinin etkin ve siirdiiriilebilir bigimde yonetilebilmesi
icin, sinyalize kavsaklarda olusan tikanma noktalarinin bilimsel yontemlerle analiz edilmesi
gerekmektedir. Geleneksel, gozleme dayali miidahalelerin ¢ogu zaman yetersiz kaldigi bu
analiz icin veri temelli, modelleme ve eniyileme odakli yaklasimlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Gaziantep gibi hem niifus yogunlugu hem de turizm hareketliligi agisindan

baski altinda olan biiyiiksehirlerde, sinyalize kavsaklarin performansinin analiz edilmesi ve



ihtiya¢ dogrultusunda yeniden yapilandirilmasi, stirdiiriilebilir ulasim politikalarmin
gelistirilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Trafik akisinin benzetime dayali analizi ve eniyilemesi, giiniimiizde 6nemi hizla artan
bir yaklasimdir. Ozellikle karmasik yapiya sahip kentsel trafik sistemlerinin modellenmesi,
performanslarinin degerlendirilmesi ve alternatif stratejilerin test edilmesi acisindan
benzetime dayali yaklasimlar 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Benzetime dayali yontemler, gercek diinya uygulamalarina gecilmeden Once sistem
davraniginin ongoriilmesine imkan taniyarak hem zaman hem de maliyet agisindan ¢ok
sayida avantaj saglamaktadir. Bu g¢ercevede, ARENA benzetim yaziliminin esnek ve
kullanict dostu yapisi, arag tiirleri, yonelme oranlar1 ve trafik akis ozellikleri gibi g¢esitli
degiskenlerin modele entegre edilmesine olanak tanimakta; boylece trafik sistemlerinin daha
gercekei, ayrintili ve senaryo odakli bicimde analiz edilmesine zemin hazirlamaktadir.

ARENA benzetim yazilim1 yalnizca iiretim sistemleri i¢in degil, hizmet sistemleri ve
ulasim altyapilar1 gibi farkl alanlarda da genis 6lcekte uygulanabilmektedir. Ozellikle trafik
sistemlerinde, mikroskobik diizeydeki davraniglari modelleyebilme kabiliyeti One
cikmaktadir. Kamrani et al. [5], ARENA benzetim yaziliminin ara¢ davraniglarini, trafik 15181
mantiklarin1 ve kuyruk yapilarini esnek sekilde modelleyebildigini, bu nedenle tercih
edildigini belirtmistir Ayrica ARENA benzetim yaziliminin genis arastirmaci Kkitlesi
tarafindan erisilebilir olmasi1 ve farkli alanlara kolayca uyarlanabilir yapisi, yazilimin ¢ok
yonliliiglini ortaya koymaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde ARENA, sinyalize kavsaklarin
trafik akisini analiz etmek i¢in uygun bir ara¢ olarak kabul edilmekte ve alanyazinda
basartyla uygulanmaktadir. Nitekim, ARENA kullanilarak sehir i¢i trafik sinyal sistemlerinin
modellenebilecegi ve farkli sinyal stratejilerinin etkilerinin test edilebilecegi gosterilmis;
Tiirkiye’de yapilan caligmalarda ise sinyal siireleri, trafik hacmi gibi parametrelerin
benzetim yoluyla eniyilenebilecegi ortaya konulmustur [6].

Ozkan vd. [6] tarafindan Izmir ilinde gerceklestirilen ¢alismada, ARENA benzetim
yazilimi kullanilarak sabah yogun saatlerinde bir kavsakta trafik modellemesi yapilmus;
cikan sonuglarda kuyruk sayilarma goére darbogazlarin belirlenmesine yonelik analizler
gerceklestirilmis. Calismada ayrica OptQuest modiilii entegre edilerek, farkli senaryo
kombinasyonlar1 otomatik bi¢imde test edilmis ve sistem performansini artiracak en uygun
¢Ozliim varyasyonlar1 belirlenmistir. Bu baglamda, kuyruk uzunluklarinin ve bekleme
stirelerinin azaltilmasina yonelik olarak onerilen alt gegit senaryosu, benzetim ve eniyileme
ciktilariyla desteklenmistir.Bu c¢alisma, ARENA benzetim yaziliminin gergek trafik

davraniglarint mikroskobik 6l¢ekte basartyla yansitabildigini ortaya koymaktadir.
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Benzer bi¢imde, Edis ve Ozfirat [7], tarafindan gerceklestirilen bir diger calismada,
Izmir'de yer alan ¢ok kavsakli bir arter iizerinde trafik akis1 modellenmis ve deneysel tasarim
yontemleriyle farkl trafik yogunluklari, sinyal siireleri ve ara¢ hizlarinin sistem performansi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. ARENA benzetim yazilimi araciligiyla olusturulan
486 farkli senaryonun analiz edilmesiyle, sistemdeki toplam bekleme siiresini en kiiglikleyen
faktor diizeyleri belirlenmistir.

Gaziantep ili 6zelinde gergeklestirilen ¢aligmalara bakildiginda ise, bu tiir ARENA
tabanli analiz ve eniyileme yaklasimlarinin siirli oldugu goriilmektedir. Bilgin ve Pense [§]
tarafindan yiritilen ¢alismada, Gaziantep kent merkezinde yer alan Shell Kavsagi’nin
mevcut durumu PTV Vissim yazilimi ile modellenmis, mevcut trafik verileriyle gelistirilen
simiilasyonlar sonucunda yeni bir geometrik tasarim ve sinyal plani 6nerilmistir.

ARENA yazilimi igerisinde yer alan OptQuest modiilii, gii¢lii bir meta-sezgisel arama
algoritmasi sunan entegre bir eniyileme aracidir. Benzetim modelinde, farkli parametre
kombinasyonlar1 otomatik olarak denenir ve ilgilenilen performans 6l¢iitiiniin en iyi degerini
veren parametre kombinasyonlar1 belirlenir. Bu sayede, benzetim modelinde tanimlanan
parametre araliklar {izerinden farkli senaryolar sistematik bicimde degerlendirilir ve en iyi
¢Oziim/ler otomatik olarak onerilebilir.

Calisma kapsaminda hem sanayi giicii hem de tarihi ve kiiltiirel zenginligi ile 6ne ¢ikan
Gaziantep kent merkezinde yer alan ve yogun saatlerde trafik sikisiklig1 yasanan ardisik iki
sinyalize kavsagin mevcut performansi incelenmistir. ARENA ve OptQuest entegrasyonuna
dayal1 bir trafik akis1 analizi ve 1yilestirme ¢alismasi gerek sehir gerekse lilkemiz agisindan
Ozgiin bir katki potansiyeli tagimaktadir. Yapilan bu c¢alisma sayesinde sadece mevcut
sistemin degerlendirilmesi degil; aym1 zamanda alternatif karar senaryolarinin etkinligi
analiz edilerek karar vericilere somut veri temelli oneriler sunulmasi da saglanmistir. Burada
amag, yerel trafik yoneticileri ve planlamacilar icin alternatif senaryo gelistirme ve etkili
karar destek siire¢leri sunmaktir.

Bu kapsamda, c¢alismanin baglangicindan sonuglarin degerlendirilmesine kadar
izlenen yOntemsel adimlar biitiinciil bir yap1 i¢inde planlanmistir. Bu siireci 6zetleyen
arasgtirma siireci akig diyagrami, Sekil 1.1°de sunulmustur. Diyagramda; problem tanimindan
veri toplamaya, modelleme ve eniyilemeye kadar yiiriitiilen arastirma adimlar1 sirali ve

sematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 1.1. Tez Kapsaminda izlenen Metodolojik Siirec

Tez caligsmasi alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, ¢alismada ele alinan
problem, énemi ve amaci agiklanmustir. ikinci béliimde, trafik akisi, sinyalize kavsaklar,
simiilasyon tiirleri ve kullanilan yazilimlar gibi temel kavramlara yer verilerek ¢alismanin
teorik altyapis1 sunulmustur. Ugilincii béliimde, alanyazinda trafik simiilasyonu ve
eniyilemesi konularinda yapilmis calismalar incelenmis, ARENA benzetim yazilimi ve
OptQuest modiiliiniin bu alandaki yeri degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde, analiz edilen
kavsaga iliskin detayl bilgiler, veri toplama siireci ve modelleme yaklasimi agiklanmustir.
Besinci boliimde, ARENA benzetim yazilimi kullanilarak olusturulan model ile OptQuest
modili kullanim siireci sunulmus; performans oOlgiitleri dogrultusunda senaryolar
olusturularak elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Altincit bolimde ise sirasiyla genel
degerlendirmeler yapilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar icin Onerilerde

bulunulmustur.



2. BENZETIM VE TRAFIK YONETIMININ TEMELLERI

Trafik yonetimi ve benzetim, kentsel trafik sikisikliginin azaltilmasi, yol glivenliginin
artirllmasi ve mevcut altyapinin daha verimli kullanilmasinda temel rol oynamaktadir. Bu
alan, farkli kavsak tipleri ve trafik akis kosullar1 altinda ara¢ hareketlerini anlamak ve
yonetmek amaciyla ¢esitli modelleme teknikleri ve yazilimlarin kullanimini i¢ermektedir.
Benzetim, ger¢ek diinyada uygulanmasi1 maliyetli veya riskli olabilecek senaryolarin sanal
ortamda test edilmesini saglayarak, karar vericilere giivenilir ve ekonomik ¢oziimler

sunmaktadir.

2.1. Trafik Akis1 ve Kavsak Yonetimi

Trafik akisi teorisi, araglar, siiriiciiler ve ulasim sistemi arasindaki etkilesimleri
inceleyen ve bu etkilesimlerden dogan dinamikleri modellemeyi amaglayan bir alandir [9].
Ozellikle karayollar1 ve sehir ici ulasim aglarinda hiz, yogunluk ve hacim degiskenlerinin
iligkisi trafik akisinin temelini olusturmaktadir. Bu baglamda hiz—yogunluk—hacim
diyagramu, trafik davranislarinin anlasilmasinda en kritik araglardan biridir. Diyagram, trafik
yogunlugundaki artis veya azalisin ara¢ hizlarina ve toplam akis kapasitesine etkisini
istatistiksel olarak inceleme imkani sunmakta ve trafik yonetimi i¢in temel bir cergeve
saglamaktadir [10]. Bu teorik yaklasimlar 6zellikle kavsaklardaki tikanikliklarin anlagilmast
ve yonetilmesinde kritik rol oynamaktadir.

Kavsak performansinin degerlendirilmesinde yalnizca trafik hacmi degil; arag tiirleri,
akis degiskenligi ve ¢evresel etkiler de rol oynamaktadir. Bu degiskenlerin dikkate alinmasi,
kavsak yonetiminde daha gergekci sonuclar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir [11].
Bununla birlikte, simiilasyon ¢alismalarinda dogruluk ile hesaplama verimliligi arasinda bir
denge kurulmasi gerekmektedir. Starozhilets ve Chekhovich [12], bu dengeyi saglayan
istatistiksel modellerin, trafik akisi analizlerinde olgeklenebilir ve giivenilir ¢oziimler
sundugunu gostermektedir. Ancak kavsak tipinin (izole veya ¢oklu) farkli olmasi, bu
faktorlerin yonetiminde dogrudan belirleyici olmaktadir.

Akglingoér [13] sinyalize kavsaklarda gecikme tahminine yonelik gelistirdigi
aragtirmada, mevcut deterministik ve stokastik gecikme modellerinin yetersizliklerini ele
alarak ¢ozlimleme siiresine bagli yeni bir model Onermistir. TRAF-NETSIM tabanh
simiilasyonlar araciligiyla 15, 30, 45 ve 60 dakikalik ¢coziimleme siireleri denenmis, elde

edilen degerler regresyon analizi ile yeni model formuna uyarlanmistir. Caligma, Avustralya,



Kanada ve HCM 2000 modelleriyle karsilastirildiginda, 6zellikle doygun ve asir1 doygun
trafik kosullarinda daha giivenilir gecikme tahminleri sundugunu ortaya koymustur.

Kavsaklar, trafik akisinin yonlendirildigi ve darbogazlarin sikca yasandigi kritik
noktalar olup, alanyazinda genellikle izole kavsaklar ve ¢oklu kavsaklar olarak
siniflandiriimaktadir. Inag [14] , kavsaklarin komsu kavsaklarla olan iliskilerine gore bu iki
kategoriye ayrildigimi belirtmistir. Izole kavsaklarda sinyalizasyon yalnizca ilgili kavsagmn
kendi trafik hacmi dikkate alinarak diizenlenirken, ¢oklu kavsaklarda arter boyunca sinyal
siirelerinin koordinasyonu 6nem kazanmakta ve esgiidiimlii sinyal planlar1 ile toplam arter
verimliligi artirtlmaktadir.

Alanyazinda, izole kavsaklarda gecikme siireleri ve kuyruk uzunluklarinin
azaltilmasma yonelik eniyileme caligmalar1 6ne ¢ikarken, coklu kavsaklarda ise sinyal
stirelerinin esgiidiimii ve yesil dalga stratejileri araciligiyla toplam gecikmenin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Izole kavsaklarin eniyilenmesi, her sinyal déngiisiiniin yalnizca kendi
trafik hacmine gore ayarlanmasimi gerektirirken, koordineli sistemlerde gecikme ve
duruslarin en kiigiiklenmesi adina sinyal zamanlamalari arasit etkilesim kritik rol
oynamaktadir [14] .

Bu teorik ¢erceve dogrultusunda, calismada Gaziantep kent merkezinde yer alan iki
sinyalize kavsak ele alinmis ve koordineli senaryolar altinda performanslar
karsilastirilmistir. Boylece trafik akisi teorisinin sundugu kavramsal altyapi, benzetim

tabanl bir yaklagimla somut bigimde uygulanmistir.

2.2. Trafik Sinyalizasyon Sistemleri

Kentsel ulasim sistemlerinin artan karmasikligi, trafik sinyalizasyon sistemlerinde
gelisimi zorunlu kilmistir. Geleneksel sabit zamanli sinyal planlar, degisken trafik
kosullarina uyum saglayamadigindan o6zellikle yogun saatlerde gereksiz gecikmelere ve
verimsizliklere yol agmistir. Bu sinirlamalar1 agsmak amaciyla trafik miihendisleri, farkl
trafik talep kaliplarina ve hacim degisikliklerine yanit verebilen daha duyarli sinyal kontrol
stratejileri gelistirmistir. Kotwal et al. [15] , ger¢ek zamanl verilere dayali olarak sinyal
stirelerini dinamik bi¢cimde ayarlayan uyarlamali trafik kontrol sistemlerini tanitmis ve bu
yaklasimin daha verimli akis ile azaltilmig gecikmeler sagladigini ortaya koymustur.

Gilintimiizde kullanilan mikroiglemci tabanli denetleyiciler, trafik algilama sensorleri
ve haberlesme altyapisi sayesinde trafik kosullari siirekli izlenebilmekte; faz siireleri ve yesil

151k dagilimlar1 buna gore degistirilebilmektedir. Ancak en gelismis teknolojilerin bile,



kurumlar arasi is birligi ve merkezi yonetim mekanizmalar1 yetersiz oldugunda etkin
calisamayacagi da vurgulanmaktadir [16].

Alanyazinda sabit sistemlerin yetersizligine dair ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Roy et al. [17], tekil bir kavsakta sabit siireli trafik 1siklarinin degisken trafik yogunluklarini
kargilamada yetersiz kaldigin1 gostermistir. Calismalarinda MATLAB ve ARENA tabanl
benzetim kullanarak ara¢ gelis orani, yesil siire ve dongii uzunlugu parametrelerini
eniyilemis ve bu parametrelerin kavsak performansini dogrudan iyilestirebilecegini ortaya
koymuslardir.

Ceyhan ve Ceyhan [18], Bartin ilinde en yogun bes kavsakta sabit zamanli sinyal
planlarin1 yeniden diizenleyerek trafik performansini iyilestirmeyi amaglamistir. Emniyet
Miidiirliigii kamera verileriyle olusturulan veri tabanina dayali analizlerde, yesil siirelerin
bazi kollarda fazla uzun birakildigt ve durak/park alan1 gibi ¢evresel faktorlerin
kuyruklanmay1 artirdig tespit edilmistir. Calismada, yesil siirelerin yeniden ayarlanmasi,
kavsak c¢evresindeki duraklarin tasinmasi ve saga kontrollii doniislerin acilmasi gibi
Onerilerle trafik akisinda belirgin iyilesmeler elde edilebilecegi gdsterilmistir

Inag ve Arikan [19], Ankara ili Polath Refik Cesur Kavsagi’nda trafik 1sik siirelerinin
eniyilenmesi amaciyla Webster ve Modifiye Webster tabanli Karinca Kolonisi Algoritmasi
(KKA) kullanmigtir. SUMO benzetim ortaminda gerceklestirilen analizlerde, Onerilen
modellerin meveut duruma kiyasla ortalama gecikme siirelerini %32-42 oraninda azalttig1
goriilmiistiir. Calisma, yapay zeka temelli yontemlerin Tirkiye’de sinyalize kavsaklarda
trafik akigini iyilestirme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Yang ve Wen [20] ise ARENA tabanli bir benzetim modeliyle farkli yesil ve kirmizi
151k siirelerinin trafik akisi lizerindeki etkilerini incelemistir. Arastirma, uygun 1s1k siiresi
politikalarinin ortalama gecikmeleri ve kuyruk uzunluklarini 6nemli dl¢iide azaltabilecegini
gostermistir. Bu bulgu, yesil siire eniyilemesinin sinyalizasyon sistemlerinde kritik bir rol
oynadigini desteklemektedir.

Son yillarda yapilan calismalarda, sinyalizasyonun yalnizca sabit planlarla degil,
dinamik trafik kosullarina uyum saglayacak sekilde diizenlenmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Antit et al. [21], degisken seyahat siireleri dikkate alinmadan planlanan
sinyalizasyonun gecikmeleri ve kuyruklar1 artirdigini, bu nedenle sinyal planlariin trafik
kosullarina uyarlanabilir olmas1 gerektigini gostermistir.

Ayrica sinyalizasyon stratejilerinin eniyilenmesi i¢in benzetim araclart giderek artan
oranda kullanilmaktadir. Es-benzetim tabanli yontemlerde, trafik benzetim modelleri agin

performansin1 tahmin etmekte; denetleyiciler ise gecikme veya kuyruk uzunlugu gibi
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maliyet fonksiyonlarini en kiiciikleyecek sinyal desenlerini gelistirmektedir. Bu yaklagim,
sinyal kontrol stratejilerinde dinamik uyarlamayr mimkiin kilmaktadir. Sekil 2.1°de bu

yontem sematik olarak gosterilmektedir [22].

Ir-:lln-zlln’nll
i

Sinyal Denetleyici Durdurma Kriterleri

Verisi Ag Simiilasyon Ag Durumlari Optimizasyon: Minimum

Modelleri ortalama arag gecikmesi ve
durma sikhigi

Sekil 2.1. Es-simiilasyon tabanli eniyileme yaklagimi [22]

Yesil sinyal siirelerinin eniyilenmesi, trafik sikisikligini azaltmak ve akis verimliligini
artirmak amaciyla sisteme matematiksel fonksiyonlarin eklenmesiyle saglanmaktadir. Bu
yontem, yalnizca uygulanabilir, ekonomik ve kolay kurulabilir olmasiyla degil, ayni
zamanda 6zellikle yogun saatlerde isletim kolaylig1 sunmasiyla da sabit zamanli sistemlere
gore onemli bir gelisme saglamaktadir [23]. Bununla birlikte, Sayyed et al. [24], geleneksel
trafik 15181 denetleyicilerinin sabit ve onceden tanimli donanim ayarlarina bagimliliklar
nedeniyle sinyal parametrelerini gercek zamanli olarak ayarlayamadiklarini ve bu sebeple
sinirhi kaldiklarini belirtmistir.

Bu teorik ¢ergeve dogrultusunda, Gaziantep kent merkezindeki koordineli kavsaklarda

sabit zamanli sinyal planlar1 yerine eniyileme tabanli yaklagimlar benimsenmistir.

2.3. Simiilasyon Tiirleri (Mikroskobik, Makroskobik, Mezoskobik)

Payne [25], trafik simiilasyon modellerini, trafik akisindaki nesneleri ayirt etme
dereceleri ve hesaplama performanslarinin etkinligine gére mikroskobik, makroskobik ve
mezoskopik olmak iizere {i¢ sinifa ayirmaktadir. Benzer sekilde Azlan ve Rohani [26], bu
modellerin ayrint1 diizeyleri bakimindan farklilastigini; tek bir aracin 6zel davranisinin
analizinden, trafik sistemindeki yogunluk ve akisin genel egilimlerinin incelenmesine kadar
farkli uygulama amaglarina hizmet ettigini belirtmistir.

Dorokhin et al. [27], bu smiflandirmanin farkli 6l¢eklerde karar destegi sagladiginm
vurgulamaktadir. Buna gore mikroskobik modeller, bireysel ara¢ davraniglarimi (serit

degistirme, arag takip etme, bosluk kabul etme) ayrintili bigimde analiz ederek kavsaklardaki



kuyruk olusumlarin1 ve gecikmeleri ortaya koymaktadir. Makroskobik modeller ise genis
Olcekli aglarda hiz—yogunluk—akim iliskilerini esas alarak stratejik diizeyde trafik akisini
incelemektedir. Mezoskobik modeller ise iki yaklagim arasinda koprii kurarak arag
gruplarinin hareketlerini ve zamana bagli dagilimlarini ele almakta, bdylece dogruluk ile

hesaplama maliyeti arasinda bir denge saglamaktadir.
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Sekil 2.2. Sekil Trafik akigt modellerinin smiflandirilmasi [27]

Bu tiirlerin uygulama alanlar1 da farklilik gostermektedir. Latorre-Biel et al. [28],
ozellikle akilli sehir programlarinda mesoskopik simiilasyonun karar destek siireclerinde
kritik rol oynadigini, Petri net tabanli yaklagimlarin seyahat siireleri, trafik yogunlugu,
ortalama hiz ve emisyon gibi performans gdstergelerinin degerlendirilmesinde

kullanilabilecegini gostermistir. Nagel et al. [29] ise genis dl¢ekli mikroskobik modellerin
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hem kisa vadeli trafik tahminlerinde hem de uzun vadeli ulasim planlamasinda trafik
sikigikliginin azaltilmasinda 6nemli katkilar sagladigini ortaya koymustur.

Mikroskobik modeller, simiilasyonda yer alan araglarin bireysel davraniglarini
incelemekte; ara¢ takip etme ve serit degistirme davranislar1 bu kapsamda Kosonen ve
Archer [30]tarafindan modellenmistir. Lazar [31], siiriicii iligkilerine dair daha ayrintili
bilgiler sunarken, Jaworski et al. [32], akill1 ulasim sistemlerinin etkinligini degerlendirmek
lizere gaz ve fren tepkilerini modele eklemistir. Ayrintili mikroskobik modeller, yeni
teknolojilerin siiriicii davranisina ve yol performansina etkisinin test edilmesinde 6nemli
araglar olarak degerlendirilmektedir. Her ne kadar yiiksek hesaplama giicli gerektirse de
islem kapasitesindeki ve veri drnekleme hizindaki artis, bu modellerin giderek daha biiyiik
ve karmasik aglarda kullanilabilmesini saglamaktadir.

Makroskobik modeller ise, trafigi toplu dlgekte ele almakta ve hiz, yogunluk, akim
gibi parametreler ilizerinden sistemin genel davranisini temsil etmektedir. Payne [25],
tarafindan gelistirilen FREFLO modeli ve Azlan ve Rohani [26] tarafindan deginilen
Greenshield ve Greenberg gibi klasik akis modelleri bu yaklagimin temel 6rneklerindendir.
Fakharian[33], yOnetilen seritli bir otoyol koridoru igindeki trafik akisi ve sikisiklik
kaliplarini degerlendirmede makroskobik modellerden yararlanmistir. Bu tiir modeller, genis
Olcekli planlama ve politika gelistirme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mezoskobik simiilasyonlar, mikroskobik ve makroskobik genellemeler arasinda ara
konumda yer almakta; ara¢ filolar1 veya konvoylarin davranislarini temsil ederek genis
Olcekli ag hizim1 korurken belirli diizeyde ayrint1 saglamaktadir. Payne [25] ve Vilaro et al.
[34] , bu yaklasimi ara¢ gruplarinin modellenmesi lizerinden ele almis; Burghout ve dig.
[35], mezoskopik ve mikroskobik teknikleri birlestiren hibrit simiilasyon modeli kavramin
tanitmiglardir. Joueiai et al. [36] ise hibrit trafik modellemenin 6nemine dikkat ¢ekerek farkli
modelleme diizeyleri arasindaki tutarlilik sorunlarina ve modellerin sinirlarinda kolay gegis
thtiyacina odaklanmistir.

Sonug olarak, mikroskobik, mezoskopik ve makroskobik benzetim tiirleri farkli detay
ve Ol¢ek diizeylerinde avantajlar sunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda, araglarin bireysel hareket
ve etkilesimlerini ayrintili bigimde yansitabilme giicli nedeniyle mikroskobik benzetim
yaklasimi benimsenmis; kavsak performans analizleri ise ARENA yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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2.4. ARENA Benzetim Yaziliminin Yapisi

Takus ve Profozich [37] tarafindan yapilan tanima gore ARENA, nesne yonelimli bir
cercevede grafiksel model olusturulmasina imkan taniyan, genel amacgli bir benzetim
yazilimidir. Temeli, SIMAN benzetim diline dayanir ve kullanicilar modellerini olusturmak
icin grafikler gelistirdik¢e ¢evrim i¢i SIMAN kodlarint otomatik olarak iiretir. Bu iki yonlii
yaklasim, kullanicilara hem dogrusal model olusturmay1 kolayca yapma hem de sinirsiz
benzetim yeteneginden yararlanma avantaji saglar. Profozich ve Markovitch [38],
ARENA’nin, bir benzetim dili kavrami ile grafiksel arayliz entegrasyonunu birlestiren
hiyerarsik mimarisini vurgulamigtir.

Modelleme 6zelliklerinin yan1 sira ARENA, girdi verilerinin analizinden baglayarak
animasyon ve ¢ikt1 analizine kadar benzetimin her asamasinda destek saglar. Drevna ve
Kasales [39], yazilimin dinamik gorsellestirme islevlerini ve istatistiksel ¢ikti raporlama
ozelliklerini igeren arayiiziinii vurgulamis; bu 6zelliklerin kullanicilara daha fazla netlik
sagladigini ve karar alma siireglerini kolaylastirdigini belirtmistir. Ik uygulama alani {iretim
olsa da ARENA’nin esnekligi onu is siireglerinin yeniden yapilandirilmasi, saglik hizmetleri,
ulagim ve veri iletisimi gibi diger alanlarda da faydali bir ara¢ haline getirmistir. Hammann
ve Markovitch ile Drevna ve Kasales’in makaleleri, benzetime dayali ¢alisma ve eniyileme
uygulamalarinin  kritik oldugu farkli sektoérlerde ARENA kullaniminin 6nemini
dogrulamaktadir.

Bu tezde ARENA yaziliminin tercih edilme nedeni, mikroskobik diizeyde arac
davraniglarint ve sinyalizasyon siireglerini ayrintili bigimde modelleyebilmesi, ayrica

OptQuest modiiliiyle entegre edilerek farkli senaryolarin eniyilenmesine imkan tanimasidir.

2.5. OptQuest Modiilii: Ozellikleri ve Kullanimi

OptQuest, ARENA benzetim yazilimina entegre edilmis, kullanici tarafindan
tanimlanan karar degiskenleri i¢in en uygun ¢oziimii bulmak amaciyla benzetim modeli
sonuclarina bagli olarak farkli parametre kombinasyonlarini sistematik olarak degerlendiren,
giiclii bir eniyileme aracidir.

Ozellikle tabu arama, yapay sinir aglar1 ve dagilim aramasi (dispersion search) gibi
birden fazla meta-sezgisel yontemi ayni c¢at1 altinda birlestirmesi, OptQuest’i belirsizlik ve
kombinatoryal yapiya sahip problemlerin ¢oziimiinde etkili bir ara¢ haline getirmektedir.
Kullanicilar, benzetim modeli igerisinde belirli sinirlar ve kisitlar dahilinde eniyileme

stirecini tanimlayabilmekte; OptQuest ise bu tanimlar dogrultusunda alternatif senaryolar
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tireterek en yiliksek performansi saglayan parametre kombinasyonlarini 6nermektedir. Bu
Ozelligi sayesinde modiil, yalnizca sistem davranisini ongérmekle kalmamakta, ayni
zamanda karar vericilere sistematik, veri temelli ve giivenilir ¢6ziim 6nerileri sunmaktadir
[40].

Schwetman [41], bu entegrasyonun, en iyi sonuglarin elde edilmesinin ve belirli
gereksinimlerin karsilanmasinin hedeflendigi is atolyesi ¢izelgeleme ve web sunucusu
performansi gibi uygulama alanlarinda 6zellikle kullanisli oldugunu belirtmistir. Bodily et
al. [42]’1in de ifade ettigi gibi bu arag; hedeflerin, karar degiskenlerinin ve kisitlarin kullanici
dostu bir ortamda tanimlanmasin1 kolaylastirarak hem yeni baslayanlar hem de deneyimli
kullanicilar i¢in uygun hale getirmektedir.

OptQuest, benzetim modeli ve eniyileme sonuglarinin grafiksel olarak
gorilintiilenmesini saglayarak karar verme siirecini kolaylastirir; bu da kullanicilarin
sonuclar1 kolayca yorumlamasini ve alternatif senaryolarla karsilagtirmasint miimkiin kilar.
Li ve Wang [43], bu Ozelligin, 6zellikle hizli yanit politikalarinin devreye alinmasi gibi
belirsiz ortamlarda standart uygulamalarin hesaplanmasinda, is karar analizi agisindan
Oonemini vurgulamastir.

Bu arag, girdi degiskenlerinin konfiglirasyonunun analizi ve bunlarin sistem
performansina etkilerinin tahmini yoluyla karar verme siirecinin eniyilenmesine
dayanmaktadir. Sadowski et al. [44]’1n belirttigi iizere, OptQuest simiilasyon ortamlariyla
daha iyi entegre edilebilmekte, bu da gercek diinyada gozlemlenen belirsizligin daha dogru
modellenmesine olanak tanimakta ve araci pratik kullanimda son derece yararli hale
getirmektedir.

OptQuest’in  temel giiclii yoOnlerinden biri, scatter search metodolojisinin
uygulanmasidir; bu yaklasim sayesinde arag, stokastik, dogrusal olmayan veya
kombinatoryal tiirler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli eniyileme problemlerini
¢ozebilmektedir. Bu metodoloji, umut vadeden c¢oziimlerin sistematik bir sekilde
degerlendirilmesi ve birlestirilmesi yoluyla yeni aday ¢ozlimler olusturma siirecini
izlemektedir [45] .

OptQuest, kullanicilarin  hedef fonksiyonlari, kisitlar ve karar degiskenlerini
tanimlamasina olanak tanir; ardindan OptQuest, tekrarlanan yinelemeler gerceklestirerek en
etkili senaryolar1 belirler. Arag, temel performans 6lgiitlerini eniyilemek ve belirsizligin yan
sira degiskenlik veya hizmet seviyesi uyumu gibi diger performans Olgiitlerini de dikkate
almak i¢in kullanilabilir. Senaryolar kolayca yapilandirilabilir ve arama siireci izlenebilir;

sonuglar gorsel ve istatistiksel karsilastirmalarla yorumlanabilir. Kullanilabilirligi ve giiglii
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eniyileme islevleri sayesinde, Salih Aka [46], OptQuest’in Process Analyzer ile birlikte,
tiretim siireglerinin 1iyilestirilmesinde, kaynak ve kapasite kisitlar1 altinda alternatif
senaryolarin etkin bir sekilde degerlendirilmesini ve optimal ¢dziimlerin belirlenmesini

sagladigini vurgulamaktadir.
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3. ALANYAZIN TARAMASI

Trafik benzetimi, ulagim aglarinin ve sistemlerinin trafik modellemesi, planlamasi ve
gelistirilmesi c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Gergek hayatta
yapilmasi zor ya da maliyetli olan senaryolari, bilgisayar ortaminda modellenerek analiz
etmeye olanak tanir; bu sayede tasit trafigine iligkin sorunlarin daha kisa siirede ve diistik
maliyetle ¢ozlimlenmesi hedeflenir [47].

Trafik benzetiminin evrimi alanyazinda incelendigi lizere, bilgisayar teknolojilerinin
gelisimiyle birlikte ii¢c temel evrede sekillenmistir: kesif donemi (1950—1970), hizli gelisim
donemi (1980-1990) ve akill sistemlerle biitiinlesme donemi (2000—giiniimiiz). i1k kentsel
kavsak benzetimi 1951 yilinda Ingiltere Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuvar1 (TRRL)
tarafindan gergeklestirilmis; 1960’11 yillarda TRANSYT, SIGOP ve MAXBAND gibi
makroskobik modeller gelistirilerek sehir i¢i trafik akisinin  sistem diizeyinde
modellenmesine olanak taninmistir. 1980°li yillarla birlikte mikroskobik modellemeye
gecilmis; bireysel ara¢ davranmislarini simiile edebilen TRAF-NETSIM, DYNEMO gibi
yazilimlar ortaya ¢ikmustir. 1990’1arda grafiksel kullanici arayilizlerinin gelisimiyle birlikte
CORSIM, PARAMICS, VISSIM ve AIMSUN gibi ticari benzetim yazilimlar1 genis
uygulama alan1 bulmustur. 2000°1i yillarin baginda ABD’de baslatilan NGSIM programa ile
birlikte simiilasyon sistemlerine akilli ulasim teknolojileri, siiriicii davranist modelleme ve
cok etmenli sistem tasarimlari entegre edilmeye baglanmistir. 2010 sonrasinda ise Nesnelerin
Interneti (IoT), biiyiik veri (Big Data), bulut bilisim (Cloud Computing), otonom siiriis
sistemleri, donanim/yazilim destekli (HIL/SIL) benzetimler ve yapay zeka destekli karar
algoritmalar trafik benzetimlerinin ayrilmaz birer pargas: haline gelmistir. Bu dénemde,
trafik benzetim modelleri yalnizca analiz amagli araclar olmaktan ¢ikmis; karar destek
sistemlerinin, gercek zamanli kontrol stratejilerinin ve siiriiciisiiz ulagim aglarimin temel
yapitaslarina dontismiistiir [48].

Bu gelismelerle artan ilgi akademik alanyazina da yapilan ¢aligmalara da yansimus; tez
kapsaminda Scopus tizerinden “Traffic Signal Simulation” anahtar kelimesi i¢eren yayinlar
incelendiginde 6zellikle 2010 sonrasindaki donemde trafik benzetimi konusunun islenmesi
belirgin bir yiikselis Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Scopus verilerine gore ililke dagilimida dikkat ¢ekmektedir. En fazla yayma sahip
tilkeler arasinda Cin (5110 yayimn) ve Amerika Birlesik Devletleri (3392 yayin) ilk siralarda
yer almaktadir, onlar1 Hindistan (930 yayin), Japonya (818 yayin), Giiney Kore (595 yayn)
ve Birlesik Krallik (584 yayin) takip etmektedir. Bu dagilim, trafik simiilasyonu alaninin
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kiiresel 6lgekte hangi iilkeler tarafindan daha ¢ok calisildigi ve bu gelismeye dnciiliik ettigini
ortaya koymaktadir. Cin, Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri gibi yiiksek niifuslu
tilkelerin yan sira, Japonya gibi orta-yiliksek, Giiney Kore ve Birlesik Krallik gibi gorece
daha diisiik niifusa sahip iilkelerin de trafik benzetimi alanindaki yayin sayilarinda iist
siralarda yer almasi, bu alandaki ¢aligmalarda yalnizca niifus biiyiikliigiiniin degil, ayni

zamanda iilkelerin akademik ilgisi ve arastirma altyapisinin da belirleyici oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Yillara Gore Yayin Sayisi

Kamrani et al.[5] ,ARENA benzetim yazilimimin sinyalize olmayan T-kavsaklarda
trafik akisi benzetimi i¢in etkili bir sekilde uygulanabilecegini gdstermistir. Arastirmalari,
kavsaklardaki trafik performansini ve yonetimini iyilestirmeye yonelik planlarin
gelistirilmesine yardimci olmak amaciyla farkli kosullarda trafik davranisinin anlagilmasin
saglamigtir. Yuniawan et al.[49], ARENA benzetim yazilimim1 kentsel bir alandaki
kavsaklarda kuyruklar1 simiile etmek i¢in kullanarak iyi bir 6rnek sunmustur. Calismanin
amaci, trafik kuyruklarin1 azaltmak ve genel olarak trafik akisini iyilestirmektir ve ARENA,

kentsel trafik sikisiklig1 sorununu ¢6zmede oldukga yararli oldugunu goriilmiistiir.

3.1. Trafik Benzetimi ve Uygulama Alanlari

Trafik benzetimi, ulasim altyapisinin planlanmasi ve degerlendirilmesinde 6nemli bir
karar destek araci olarak kullanilmaktadir. Farkli yol tasarimlarinin ve sinyal stratejilerinin
sahada uygulanmasina gerek kalmadan test edilmesine olanak tanir. Stirzaker ve Dia [50],

mikroskobik simiilasyon modelleriyle alternatif serit kullanim senaryolarini inceleyerek
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benzetimin karar vericilere giivenilir 6ngoriiler sundugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde
Kotusevski ve Hawick [51], SUMO, Paramics ve Aimsun gibi yaygin yazilimlar
karsilastirmis ve bu yazilimlarin 6zellikle sinyal eniyilemesi ve yogunluk azaltma
siireclerinde etkin karar destek sundugunu vurgulamistir.

Trafik benzetiminde sinyal eniyilemesi konusunda Liu ve Song [52], Tianjin’de
Anylogic tabanli ajan tabanli bir model gelistirerek trafik 15181 siirelerini eniyilemis ve
araclarin ortalama sistemde kalis siiresini %9 oraninda diigtirmistiir. Krautter et al. [53],
aractan araca iletisim sistemlerinin simiilasyon ortaminda test edilmesinin akis verimliligini
artirarak sinyal eniyilemesine katki sagladigini belirtmistir.

Trafik yogunlugunun azaltilmasi konusunda, Liu et al. [54], bisikletli ve yayalarin da
dahil edilebildigi cok modlu mikroskobik modellerin kuyruk uzunluklarini ve gecikmeleri
azaltmaya yonelik etkili bilgiler sundugunu gostermistir. Singh et al. [55], gelismekte olan
tilkelerde gercek zamanli tahmin ve sinyal yonetiminde simiilasyonun kritik rol oynadigin
vurgulamistir. Pais et al. [56], Brezilya’nin Macei6 kentinde SUMO ile farkli serit ve yaya
sinyal senaryolarini test ederek, seyahat siirelerinde %359’a varan azalma ve yakit
tilketiminde onemli diisiisler elde etmis; boylece simiilasyonun hem trafik akist hem de
cevresel etkiler agisindan giiglii bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur.

Becerikli vd. [57], Yalova’daki Orman Isletme Kavsagi’'nda PTV Vissim ve Vistro
kullanarak iki farkli senaryo gelistirmistir. Mevcut kavsak tasarimi korunarak yapilan sinyal
eniyilemesinde ortalama gecikmenin %68, kuyruk uzunluklarinin ise %87 oraninda azaldig:
goriilmiistiir. Kavsagin donel kavsak olarak yeniden tasarlanmasi halinde ise ortalama
gecikme %84, kuyruk uzunluklart %93 oraninda azalmis ve hizmet diizeyi C’den A’ya
yiikselmistir. Ayrica emisyon ve yakit tilkketiminde %358 oraninda iyilesme elde edilmistir.
Bu caligsma, Tiirkiye’de mikro-simiilasyon araglariin sinyal eniyilemesi ile birlikte kavsak

performansinin artirilmasinda etkin bicimde kullanilabilecegini gostermektedir.

3.2. ARENA Benzetim Yazilimi Kullamilarak Yiiriitiillen Calismalar

ARENA benzetim yazilimi, trafik akisini eniyilemek ve gecikmeleri en aza indirmek
amaciyla yapilan trafik benzetimi caligmalarinda etkili bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir.
Yuniawan et al. [49] buna iyi bir 6rnek sunmaktadir; yazarlar, ARENA’y1 kullanarak dort
kollu bir kavsakta trafik kuyruklarin1 modellemis ve c¢esitli trafik kontrol senaryolarini

degerlendirmistir. Arastirmalari, ARENA’nin senaryo test etme yeteneginin kullaniminm
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desteklemis ve sehir plancilarinin daha verimli trafik diizenlemeleri gelistirmesinde bu
aracin faydali oldugunu ortaya koymustur.

Ayyildiz vd. [58], Trabzon kent merkezindeki Macka Kavsagi’nda sabah ve aksam
yogun saatlerde gdzlemlenen trafik akisini ARENA benzetim yazilimi ile modellemistir.
MOBESE kayitlarindan elde edilen arag verileri Input Analyzer modiilityle dagilimlara
doniistiiriilmiis; Create, Decide, Assign, Process ve Dispose modiilleri kullanilarak kavsak
sistemi senaryo bazli olarak olusturulmustur. Farkli yesil-kirmizi 151k siireleri denenmis ve
mevcut durumda 50 saniye olan yesil siirenin 35 saniyeye indirilmesiyle ortalama bekleme
stiresinde %13 oraninda iyilesme saglanabilecegi ortaya konmustur. Bu ¢alisma, ARENA
yaziliminin Tiirkiye’de kavsak sinyalizasyonunun eniyilenmesi amactyla kullanilabilirligini
somut bigimde ortaya koymaktadir.

Cav vd. [59], ARENA yazilimin kullanarak dort yonlii bir kavsakta uyarlamali sinyal
kontrolii lizerine bir ¢aligma gergeklestirmistir. Arag—altyapr iletisimi (V2I) temelli olarak
gelistirilen sistem, kavsak durumunu ger¢ek zamanl izleyerek sinyal siirelerini dinamik
bicimde ayarlamaktadir. Simiilasyon sonuglari, sabit zamanli sisteme kiyasla araglarin
ortalama bekleme siirelerinde %80’e varan iyilesmeler saglandigini gostermistir. Bu bulgu,
ARENA yaziliminin akilli sinyalizasyon uygulamalarinda da etkin bir ara¢ oldugunu ortaya
koymaktadir.

Yaygin trafik kavsagi uygulamalarinin yani sira, ARENA daha karmasik sistemlerde,
ozellikle acil durum giizergahlarinin planlanmasinda da kullanilmistir. Abd-Fatah et al. [60],
ARENA’y1 kullanarak geleneksel zaman tabanli trafik 15181 sistemleri ile sensor tabanh
sistemleri karsilastirmistir. Calismalarinda, sensor tabanli sistemlerin, normal giinlerde
bekleme siiresini %62,5, yogun giinlerde ise %15 oraninda kisaltarak son derece basarilt
olduklarin1 ortaya koymuslardir. Tiim bu katkilar, ARENAnin trafik verimliligi ve
giivenligini saglamaya yonelik veri odakli kararlarin alinmasinda ne derece yardimci
olabilecegini gostermektedir.

Henchey et al. [61], gercekci kosullara dayali ulasim aglart olusturmus ve bunlar
ARENA’ya entegre ederek, trafik sikisikligi ve hava kosullarimin etkileri gibi farklh
durumlarda acil miidahale siirelerinin performansini degerlendirmistir. Arastirmalarinda,
ARENA’nin  dis degiskenleri benzetim modellerine nasil dahil edebilecegine
odaklanmiglardir.

ARENA yalnizca kavsak sinyalizasyonunda degil, farkli 6lgeklerde de kullanilmistir.
Ornegin Ghaleb et al. [62], bir iiniversite yemekhanesindeki kuyruklanma diizenini; Kim et

al. [63] ise bir havalimanindaki inis ugus trafigini modelleyerek yazilimin hizmet ve hava
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tasimacilig1 gibi alanlardaki esnekligini gdstermistir. Benzer sekilde Bartin ve Ozbay [64],
Washington D.C. Beltway ag1 {lizerinde farkli acil durum miidahale stratejilerini simiile
ederek ARENA’'nin olay yonetimi ve acil durum planlamasinda da karar destek
saglayabilecegini ortaya koymustur.

Alanyazin taramasi sonucunda, trafik benzetimi alaninda gergeklestirilen ¢alismalarin
bliylik ¢ogunlugunun tekil (izole) kavsaklara odaklandigi; o6zellikle yesil siirelerin
eniyilenmesi, kuyruk uzunlugu ve ortalama bekleme siiresi gibi performans gostergelerinin
yogun bicimde ele alindigi tespit edilmistir. Bu g¢alismalarda genellikle mikroskobik
simiilasyon yaklagimlart benimsenmis; benzetim ve eniyileme siireclerinde SUMO,
VISSIM, AIMSUN ve ARENA gibi yazilimlar siklikla tercih edilmistir. Alanyazinda, trafik
sinyalizasyonunun sabit zamanli planlar yerine dinamik ve uyarlamali algoritmalarla
eniyilenmesinin  sistem performansi {izerinde olumlu etkiler yaratti§1 siklikla
vurgulanmaktadir. Ozellikle OptQuest gibi meta-sezgisel temelli araglar kullanilarak
yiriitiilen benzetim tabanli eniyileme c¢alismalarinin, trafik akisini iyilestirmeye yonelik
karar destek mekanizmalarinda etkin rol oynadig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte, yapilan incelemelerde birbirine operasyonel olarak bagli birden fazla
kavsagin esglidiimlii sinyal eniyilemesine odaklanan ¢aligmalara alanyazinda son derece
sinirlt diizeyde yer verildigi dikkat cekmektedir. Bu kapsamda, Gaziantep ili kent
merkezinde yer alan iki sinyalize kavsakta senkronize bigimde yiiriitiilen bu tez ¢alismasi;
hem yerel trafik kosullarina dayanmasi hem de mikroskobik simiilasyon ile OptQuest
modiiliiniin birlikte kullanilmas1 agisindan alanyazina 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Bu dogrultuda, trafik sikisikliginin azaltilmasi ve sistem performansinin artirilmasi
amaciyla coklu kavsak etkilesimini dikkate alan modelleme ve eniyileme yaklasimlarinin
gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Bu amagla, calisma kapsaminda ARENA benzetim
yazilimi ile olusturulan senkronize model araciligiyla farkli sinyal siireleri test edilmis;
OptQuest modiilii kullanilarak sistemin en verimli bigimde calismasin1 saglayacak
parametre kombinasyonlar1 belirlenmistir. Alanyazinda, ayni anda iki baglh kavsak tlizerinde
ylriitiilmiis, benzetim tabanli ve OptQuest modiililyle entegre bi¢cimde gerceklestirilen
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamis olmasi, bu tezin hem yontemsel hem de uygulama

yoOniiyle 6zglinliigiini giiclendirmektedir.
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4. YONTEM ve UYGULAMA

Tiirkiye’nin en hizli biiyiiyen biiyiiksehirlerinden biri olan Gaziantep, hem niifus artisi
hem de sanayi ve ticaret faaliyetlerinin yogunlugu nedeniyle giderek artan bir ulagim
talebiyle kars1 karsiyadir. Ozellikle son yillarda motorlu arag sahipliginin belirgin bigimde
yukselmesi, sehir i¢i ulagim altyapisinin kapasitesini zorlamakta ve trafik yogunlugunu
kritik bir sorun haline getirmektedir. Sabah ve aksam zirve saatlerde ozellikle sinyalize
kavsaklarda meydana gelen tikanikliklar, bireysel zaman kaybi, yakit tiiketiminde artig ve
psikolojik stres gibi olumsuz etkiler dogurmaktadir. Bu nedenle, Gaziantep’te trafik
yogunlugunun bilimsel yontemlerle analiz edilmesi ve siirdiiriilebilir ulasim planlamasi
kapsaminda ¢oztimlerin gelistirilmesi, kentsel yasam kalitesinin artirilmasi agisindan kritik

bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.1. incelenen Kavsaklarin Tanitimi

Bu tez caligmasinda analiz edilen iki sinyalize kavsak, Gaziantep il merkezi
sinirlarinda ulasim aginda 6nemli rol oynayan, yogun tasit trafigine sahip ve birbirine yakin
konumlanan “Cevik Kuvvet-1" ve “Cevik Kuvvet-2” kavsaklaridir. Her iki kavsak da dort
kollu ve sinyalize olup, tasit akislarinin yonii, serit sayilar1 ve geometrik yapilar1 bakimindan
birbirine benzemektedir. Ancak en kritik 6zellik, bu kavsaklarin sadece mekansal olarak
degil, trafik akis1 bakimindan da birbirine dogrudan bagli olmasidir.

Bu nedenle bu iki kavsak yalnizca bagimsiz birimler olarak degil, karsilikli olarak
birbirini etkileyen senkronize bir trafik sistemi olarak ele alinmis ve simiilasyon modeli bu

yapiy1 yansitacak sekilde yapilandirilmistir.

4.1.1. Cevik Kuvvet-1 kavsagi

Cevik Kuvvet-1 Kavsagi, 56060. Cd., 82017 Cd. ve Universite Bulvari yollarinin
kesisiminde yer almaktadir. Kavsagin koordinatlart 37°02'35.8"N, 37°19"28.6"E olarak
tespit edilmistir. Kavsak dort koldan olusmakta olup, her yaklagim kolu cift seritlidir.
Kavsaktaki her bir yaklasim kolunun numaralari, adlar1 ve serit sayilar1 Tablo 4.1°de

sunulmustur.
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Tablo 4.1. Cevik Kuvvet-1 kavsagi yaklagim kollarinin yonleri ve serit sayilart

Yaklasim Kolu No Yol Adi Serit Sayist
1 56060. Cd. 2
2 Universite Blv. Giineybat1 2
3 82017 Cd. 2
4 Universite Blv. Kuzeydogu 2

Cevik Kuvvet-1 Kavsagi’'nda dort yonlii sinyalizasyon kontrolii bulunmaktadir.
Tasitlar, sinyal fazlarina bagl olarak saga, sola veya diiz sekilde ilerleyebilmektedir. Her bir
yaklasim koluna ait sinyal 15181 sayilar1 farklilik gostermektedir. 56060. Cd. ve 82017 Cd.
yonlerinde birer sinyal 15131 bulunurken, Universite Bulvari’'nin kuzeydogu ve giineybat:
yonlerinde ikiser sinyal 15181 yer almaktadir.

Cevik Kuvvet-1 Kavsagi’nin serit diizeni ve yaklagim kollari, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

kus bakis1 ve detayli goriiniim olacak sekilde verilmistir.

Sekil 4.2. Cevik Kuvvet-1 Kavsagi’nin kus bakigt goriinimi
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Sekil 4.3. Cevik Kuvvet-1 Kavsagi’nin detayli goriiniimii

Cevik Kuvvet-1 Kavsag: ile ilgili veri seti ve yol haritalar1 incelendiginde bazi
yonlerde doniis yasaklarinin uygulandig: belirlenmistir. Bunlar:

e 2 no’lu kol (Universite Blv. Giineybati) iizerinden gelen araglarm, 1 ve 2 no’lu
kollara (yani 56060 Cd. ve tekrar Universite Blv. Yoniine) doniis yapmasi yasaktir.

e 4 no’lu kol (Universite Blv. Kuzeydogu) iizerinden gelen araglar igin, 3 ve 4 no’lu
kollara (yani 82017 Cd. ve tekrar Universite Blv. Yoniine) déniis yasaktir.

Bu yasaklar hem fiziki levhalar hem de sinyal faz diizenlemeleriyle desteklenmektedir.

Yetkililerle yapilan goriigmeler ve alinan veriler sonucu kavsagin trafik yogunlugunun,
sabah saatlerinde en yliksek 82017 Cd. (3 no’lu kol) iizerinden gelis yoniinde, aksam
saatlerinde ise en yiiksek 56060 Cd. (I no’lu kol) iizerinden gelis yoniinde oldugunu
gostermektedir.

Cevik Kuvvet-1 Kavsagi’ndaki en kritik baglanti, 3 no’lu kol olan 82017 Cd.’dir;
¢linkii bu kolu kullanan veya bu kola doniis yapan tasitlar dogrudan Cevik Kuvvet-2
Kavsaginin 1 no’lu koluna yénelmektedir. Bu durum, Cevik Kuvvet-1 birinci kavsagindaki
dontislerin ve cikis siralarmin Cevik Kuvvet-2 kavsagindaki giris baskisini dogrudan

etkiledigini gostermektedir.
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4.1.2. Cevik Kuvvet-2 kavsag:

Cevik Kuvvet-2 Kavsagi, 82017 Cd. ve Yavuz Sultan Selim Cd. yollarinin kesisiminde
yer almaktadir. Kavsagin koordinatlar1 37°02'31.6"N, 37°19'32.6"E olarak tespit edilmistir.
Dort yonlii bu sinyalize kavsakta her yaklagim kolu ¢ift seritlidir. Kavsagin kollarina iligkin

numaralar, yonler ve serit sayilar1 Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Cevik Kuvvet-2 kavsagi yaklagim kollarimin ydnleri ve serit sayilari

Yaklasim Kolu No Yol Adi Serit Sayist
1 82017 Cd. (Kuzey yonii) 2
2 Yavuz Sultan Selim Cd. Bati 2
3 82017 Cd. (Giiney yonii) 2
4 Yavuz Sultan Selim Cd. Dogu 2

Cevik Kuvvet-2 Kavsagi’'nda da dort yonli trafik sinyalizasyon sistemi
kullanilmaktadir. Tasitlar, sinyal fazlarina bagli olarak saga, sola ya da ileri yonde hareket
edebilmektedir. Her bir yaklasim koluna ait sinyal 15181 sayilar esittir.

Cevik Kuvvet-2 Kavsagi’nin serit diizeni ve yaklasim kollari, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te

kus bakis1 ve detayli goriiniim olacak sekilde verilmistir.

™ : 5 2 : -7\(3

¢

Sekil 4.4. Cevik Kuvvet-2 Kavsagi’nin kus bakisi gériiniimii
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Sekil 4.5. Cevik Kuvvet-2 Kavsagi’nin detayli goriinimii

Cevik Kuvvet-2 Kavsagi ile ilgili veri seti ve yol haritalar incelendiginde bazi
yonlerde U doniisti yasaklarinin uygulandigi belirlenmistir. Bunlar:

e 1 no’lu kol (82017 Cd. Kuzey Yonii) lizerinden gelen tasitlar i¢in tekrar ayni kol
yoniine (1 no’lu kola) doniis (U doniisii) yasaktir.

e 3 no’lu kol (82017 Cd. Giiney Y06nii) lizerinden gelen tasitlarin tekrar 3 no’lu kola
doniis yapmalar1 yasaktir.

Bu yasaklar hem kavsak giivenligini artirmak hem de sinyal fazlarin1 daha verimli hale
getirmek amaciyla uygulanmaktadir.

Yetkililerle yapilan goriismeler ve alinan veriler sonucu kavsagin trafik yogunlugunun,
sabah saatlerinde en yliksek 82017 Cd. (3 no’lu kol) iizerinden gelis yoniinde, aksam
saatlerinde ise en yiliksek 82017 Cd. Kuzey yonii (1 no’lu kol) ilizerinden gelis yoniinde
oldugunu gostermektedir.

Cevik Kuvvet-2 Kavsagi’ndaki en kritik baglanti, birinci kavsaktaki 3 nolu kolun
devami olan ve iki kavsak arasindaki karsilikli etkilesimi dogrudan belirleyen 1 no’lu 82017
Cd. (Kuzey yonii) tizerinden gerceklesmektedir. Birinci kavsakta oldugu gibi ikinci
kavsaktan da bu yol araciligiyla 1. Kavsaga donen tasitlar bulunmaktadir. Bu durum, Cevik
Kuvvet-1 kavsagindaki dontisler ve ¢ikis siralarinin yalnizca Cevik Kuvvet-2 kavsaginin

girig baskisini etkilemekle kalmayip, Cevik Kuvvet-2 kavsagindan gelen akimin da Cevik
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Kuvvet-1 kavsaginin girigini etkiledigini ve bdylece iki kavsak arasinda karsilikli bir
etkilesim olustugunu gostermektedir.

4.1.3. Kavsaklar arasi baglanti ve etkilesim

Onceki boliimde agiklandig iizere, Cevik Kuvvet-1 ve Cevik Kuvvet-2 kavsaklari,
yalnizca fiziksel olarak birbirine yakin olmakla kalmayip, trafik akist bakimindan da
dogrudan bir iligki igerisindedir. Her iki kavsagin da 82017 Cd. iizerinde konumlanmis
olmasi, tasit gecislerini dogrudan birbirine baglamakta ve bu iki kavsak arasinda ¢ift yonlii
bir etkilesim dogurmaktadir.

Birinci kavsaktan ikinciye gegis: Cevik Kuvvet-1 Kavsagi’ndaki 56060 Cd. (1. kavsak,
kol 1) ve Universite Blv. Giineybat1 yonii (1.kavsak kol 2) iizerinden ¢ikan araglar, Cevik
Kuvvet-2 Kavsagi’nin 1 no’lu kolu olan 82017 Cd. Kuzey yoniine dogru ilerleyebilmektedir.

Tkinci kavsaktan birincive gegis: Cevik Kuvvet-2 Kavsagi’nda bulunan 82017 Cd.
Gliney yonii (2. kavsak, kol 3), Yavuz Sultan Selim Cd. Bat1 yonii (2. kavsak, kol 2) ve Yavuz
Sultan Selim Cd. Dogu yonii (2. kavsak, kol 4) iizerinden ¢ikan tasitlar, 1 no’lu kol olan
82017 Cd. Kuzey yoniinii kullanarak Cevik Kuvvet-1 Kavsagi istikametine dogru
ilerleyebilmektedir

Bu karsilikli akis yapist nedeniyle, kavsaklardan birinde meydana gelen sinyal
gecikmeleri veya serit tikanmalari, diger kavsakta da birikmelere neden olabilmektedir. Bu
nedenle caligsmada, her iki kavsak bagimsiz modeller olarak degil, birbirine bagli bir sistemin
iki alt diiglimii olarak ele alinmis; benzetim modeli buna gore kurgulanacaktir. Kavsaklar

arasindaki bu fiziksel baglant1 Sekil 4.5’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Cevik Kuvvet-1 ve Cevik Kuvvet-2 kavsaklarinin harita tizerindeki konumlari

4.2. Trafik Verilerinin Toplanmasi

Cevik Kuvvet-1 ve Cevik Kuvvet-2 kavsaklariyla ilgili veriler, Gaziantep Biiyiliksehir
Belediyesi Ulagim Daire Baskanligi’ndan temin edilmistir. Temin edilen veri seti, arac
sayilari, arag tiirleri, ara¢ rotalari, mevcut faz bilgileri ve mevcut 151k planini igermektedir.

Sabah ve aksam zirve saatleri igerisinde belediye tarafindan 15 dakikalik zaman
araliklaniyla gozlem yapilmis olup veri seti olusturulmustur. Bdylece her kavsak icin
toplamda 8 ayr1 zaman diliminde veri toplanmistir. Gozlemlerin yapildig1 saat araligi ve

Olctim periyotlar1 Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kavsak gozlem plani
Gozlem Donemi Baslangic Saati Bitis Saati Ol¢iim Periyodu Siire

SABAH 07:00 09:00 15 dk 2 saat

AKSAM 17:00 19:00 15 dk 2 saat
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Her iki kavsakta da dort yaklagim kolu ayr1 ayri ele alinarak detayli tasit sayimlari
gerceklestirilmistir. Sayimlar sirasinda, sahadan gecen tasitlar tiirlerine gore siniflandirilmas;
bu dogrultuda sekiz farkli tasit grubu tanimlanmistir: otomobil, minibiis, kamyonet, otobiis,
tir/treyler, motosiklet, bisiklet ve scooter. Bu simiflandirma sayesinde, trafik yapisinin tagsit
kompozisyonu diizeyinde ayristirilmasi ve analiz edilebilir hale getirilmesi saglanmistir.

Sayim verileri, her bir 15 dakikalik zaman dilimi ile her yaklasim kolu i¢in ayr1 ayr1
tablolar igerisinde diizenlenmistir. Tablolarda, sekiz tasit tiirline karsilik gelen siitunlar
olusturulmus ve her tiir icin tasit gegisleri sistematik bicimde islenmistir. Bu yapi, hem
dikeyde (tasit tiirlerine gore) hem yatayda (zaman araliklarina gore) detayli analiz
yapilmasina olanak tanimistir. Araglar i¢in olusturulan veri seti, Tablo 4.4.’te sunulmustur.
Bu tablo, belirli bir gézlem periyodu boyunca farkli yonlerden kavsaga giris yapan arag
sayilarini, birer saatlik zaman dilimleri halinde gostermektedir. Her bir satir, sabah ve aksam

yogunluk saatlerini kapsayan belirli zaman araliklarindaki trafik akisini1 yansitmaktadir.

Tablo 4.4. Cevik Kuvvet Kavsaklarinda Zaman Araliklarina Gore Arag Girig Sayilari

CEVIK KUVVET- | KAVSAGI

Zaman Univ. Blv. Univ. Blv.

Araliét 56060. Cd. (1) Giineybati 82017 Cd. 3) | Kuzeydogu Toplam
g Yonii (2) Yonii (4)

07:00—

08:00 881 875 360 747 2.863

08:00—

09:00 932 1.026 672 819 3.449

17:00—

1800 648 1.058 1.216 802 3.724

18:00—

19:00 601 1.157 1.122 752 3.632

CEVIK KUVVET- 2 KAVSAGI
Zaman 82017 Cd. |Y.S.Selim Cd.| 82017 Cd. |Y.S. Selim Cd.

Arahgi Kuzey (1) Bat1 (2) Giiney (3) Dogu (4) Toplam
O(Zé?ooo_ 1.059 129 348 228 1.764
0089::0000_ 992 228 501 320 2.041
117§?00(; 759 466 1.014 302 2.541
1189:?000_ 675 480 930 344 2.429
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Veri diizenlemesinde bir diger énemli unsur, kavsaklar arasi yonsel gegislerin de
dikkate alinmis olmasidir. Her iki kavsak i¢cin hem gelis yoniindeki hem de gidis yoniindeki
tasit hareketleri ayr1 ayr1 ele alinmis; boylece yonsel etkilesimlerin ve karsilikli trafik
etkilerinin modellenmesi miimkiin hale getirilmistir.

Sayim verilerinin analizinde kolaylik saglamak amaciyla, sabah (07:00—09:00) ve
aksam (17:00-19:00) gozlem donemlerine ait 15 dakikalik veriler birlestirilerek her bir
yaklagim kolu ve tasgit tiirii icin toplam gecis sayisini igeren ayrintili 2 saatlik tablolar
hazirlanmistir. Bu 6zet tablolar, EK-1’de sunulmakta olup, verilerin simiilasyon modeline
dogrudan aktarilabilecek sekilde yapilandirildigini gostermektedir. EK-1’de sunulan tablo
verilerine ek olarak, sabah (07:00-09:00) ve aksam (17:00—19:00) saatlerine ait toplam tasit
hacmi degisimleri, Cevik Kuvvet-1 ve Cevik Kuvvet-2 kavsaklari i¢in sirastyla Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7'de karsilagtirmali bigimde sunulmus; bdylece trafik yogunlugundaki zaman bazl
farkliliklar gorsellestirilerek simiilasyon modeline aktarilacak veri yapisi biitiinsel olarak
Ozetlenmistir. Hazirlanan matris format1 sayesinde, her kol i¢in toplam trafik hacmi, tasit

tiiri bilesimi ve yonsel dagilim kolaylikla izlenebilir hale getirilmistir.

Kavsak-1 Yol Bazlh Tasit Sayisi

2500 2370
2144
2000 1824
1774 1678
1500 1 1388
30 1190

1000

500

0
56060. Cd. (1) Universite Blv. Giineybati 82017 Cd. (3) Universite Blv. Kuzeydogu
Yénii (2) Yonii (4)

m7:00-9:00 m17:00-19:00

Sekil 4.7. Cevik Kuvvet-1 Kavsagi'nda toplam tasit hacminin sabah—aksam karsilastirmasi
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Kavsak-2 Yol Bazh Tasit Sayisi

2500 2342
2000
1500 1401

1027
1000

992 987
742
1 I I
0 l I I

82017 Cd. Kuzey Yonii (1) Yavuz Sultan Selim Cd. 82017 Cd. Giiney Yonii (3) Yavuz Sultan Selim Cd.
Bat1 Yonti (2) Dogu Yonii (4)

50

=]

m7:00-9:00 =17:00-19:00

Sekil 4.8. Cevik Kuvvet-2 Kavsagi'nda toplam tasit hacminin sabah—aksam karsilastirmast

Sonug olarak, veri diizenleme siireci yalnizca temin edilen ham verilerin islenmesiyle
sinirli kalmamis, ayn1 zamanda modelleme siirecine uygun ve istatistiksel analiz yapilabilir
bir veri yapisinin olusturulmasini da kapsamistir. Bu yapi, simiilasyon ortaminda hem
dinamik trafik degisimlerinin hem de tasit tiirleri bazinda akis karakteristiklerinin
degerlendirilmesine olanak sunmaktadir.

Bununla birlikte gercek hayatta bazi tasitlarin sinyal fazlarina aykir1 sekilde hatali
doniis yaptig1 gézlemlenmis olsa da bu tiir kurallara aykiri manevralar, gozlenen toplam
trafik hacminin oldukca kiiclik bir kismini olusturdugundan ve diizenli bir Oriintii
gostermediginden, modelleme siirecinde dikkate alinmamustir. Bu tercih, benzetimin genel
gecer trafik davraniglarini temsil etmesini saglarken, analiz siirecinde kontrol dist
sapmalardan kaynaklanabilecek dngoriilemezliklerin 6niline ge¢gmeyi amaglamaktadir.

Benzetim modelinde trafik akisinin dogru sekilde temsil edilebilmesi amaciyla,
incelenen iki kavsaga ait trafik sinyalizasyon siireleri belediyeden temin edilen ge¢cmis faz
planlar1 dogrultusunda detayli bigimde analiz edilmistir. Her yaklagim kolunun bagl oldugu
faz gruplarina ait yesil 1s1k siireleri saat dilimlerine gore siniflandirilmis; benzetim
modelinde her faza karsilik gelen siireler, tasit akiminin yonsel 6zelliklerine gore atanmustir.

Her iki kavsakta da sinyal ¢cevrimleri i¢cinde faz gecisleri sirasinda olusan kay1p siireler

(lost time) dikkate alinmistir. Bu siireler, fazlar aras1 gecislerdeki sar1 151k siiresi ve giivenlik
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amaciyla birakilan araliklardan kaynaklanmakta olup toplam ¢evrim siiresinden diisiilerek
net yesil siireler hesaplanmistir. Boylece tasit basina diisen efektif gegis siiresi gergek
kosullar yansitir sekilde modellenebilmektedir.

Ote yandan, sinyal sistemlerinin her iki kavsakta da giiniin belirli saatlerinden sonra
flas moduna (ikaz moduna) gectigi bilinmektedir. Gece saatlerinde aktiflesen bu modda,
klasik faz dongiisii yerine sabit sar1 veya kirmizi 151k yanmaktadir. Ancak gozlemler yalnizca
sabah (07:00-09:00) ve aksam (17:00-19:00) zirve saatlerini kapsadigindan, flas moduna
ait zaman dilimleri benzetim modeline dahil edilmemistir.

Kavsaklara ait trafik sinyal verileri tablolar halinde sunulmadan 6nce, sinyalizasyon
sisteminin fiziksel yerlesimini gorsel olarak ifade eden numaralandirilmis kavsak krokisi
hazirlanmistir. Bu krokide her bir trafik 15181 bir numara ile temsil edilmis olup, Tablo 4.4,
Tablo 4.5’te sunulan faz siralari ve siireleri ile bu numaralar eslestirilmistir. Boylece, her faz
grubuna ait yesil slirenin fiziksel olarak hangi yon ve sinyal grubuna karsilik geldigi net bir
bicimde izlenebilmektedir. S6z konusu sinyal noktalarimin fiziksel yerlesimini gosteren

krokisi Sekil 4.8'de sunulmaktadir.
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1.KAVSAK

56060. Cd NO 1
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Universite Bulvari Giiney Bati NO 2 @
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2. KAVSAK Gevik Kuvvet-1 Kavsag Gell;ﬂ @
bl Yavuz Sultan Selim Cd. Dogu Yonii NO 4
82017 Cd. Kuzey Yénii NO 1 J
/ > ® o Y \ Halkekmek Kavsag Gelisi
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Yavuz Sultan Selim Cd. Bati1 Yonii NO 2

A=

82017 Cd. Giiney Yonii NO 3

Deniz Kavsagi Geligi

Sekil 4.9. Cevik Kuvvet-1/2 kavsaklarinda yer alan trafik 1siklarinin konumsal plani
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Cevik Kuvvet-1 Kavsagi'nda 2023 yilindan itibaren kullanilan giincel sinyal plam
Tablo 4.5.’te detayl1 bi¢imde verilmistir.

Tablo 4.5. Cevik Kuvvet-1 Kavsag giincel sinyal faz siireleri

Faz Sirasi
(Yesil Isik 1/2-3-4 1/2-3-4 1/2-3-4 1/2-3-4 1/2-3-4 1/2-3-4 1/2-3-4
Sirasi)
Saat
e e 06:00 08:30 10:00 15:00 17:00 20:00 24 SAAT
Dilimi
Grup No P1 Pé6 P2 P3 P4 P2 FLAS
1/2 25 23 15 20 20 15 S
3 23 24 20 17 17 20 K
4 17 28 20 33 38 20 K
Kayip 15 15 15 15 15 15
Siire
Periyot 80 90 70 85 90 70

Cevik Kuvvet-2 Kavsagi’nda 2024 yilindan itibaren kullanilan giincel sinyal plani
Tablo 4.6.’te detayl1 bi¢imde verilmistir.

Tablo 4.6. Cevik Kuvvet-2 Kavsagi giincel sinyal faz siireleri

Faz Sirasi
(Yesil Isik 1-2-3-4 1-2-3-4 1-2-3-4 1-2-3-4 1-2-3-4
Sirasi)
Saat Dilimi 06:00 10:00 15:00 21:00 24 SAAT
Grup No P1 P2 P3 P4 FLAS
1 13 14 16 13 S
2 12 11 11 12 K
3 18 17 23 18 K
4 16 12 14 16 K
Kayip Siire 16 16 16 16
Periyot 75 70 80 75 75

4.3. Benzetim Modelinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda gelistirilen benzetim modeli, iki kavsagin tek bir model igerisinde
senkronize bi¢cimde modellenmesi esasina dayali olarak olusturulmustur. Kavsaklar
arasindaki fiziksel baglantilar ve tasit akimlarmin birbirine etkisi g6z Oniinde

bulundurularak, sistem biitilinciil bir yap1 halinde ele alinmistir. Yani ortak cadde kullanimi
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g6z Oniinde bulundurularak ortak koldan giren araglar her iki kavsakla iliskili sekilde
modellenmistir.

Kavsaklar arasi koordineli sinyalizasyon yapisi korunmus, Ozellikle ortak yol
kullaninminda ikinci kavsaktaki sinyal durumlarinin etkisi de dikkate alinarak, arag
yonlendirme kararlari modellenmistir. Sabah (07:00-09:00) ve aksam (17:00-19:00) zirve
saatleri i¢in 0zel olarak olusturulan iki ayr1 benzetim modelinde, zirve saatlere 6zgii arag¢
gelis siireleri, donlis oranlari1 ve sinyal fazlarn tanmimlanmistir. Bdylece trafik
dinamiklerindeki zamansal degiskenlik modellere yansitilmistir.

Ayrica, sinyal fazlari arasindaki kayip siireler (lost time), araglarin kavsak ici
manevralariin gergekligini artirmak amaciyla dikkate alinmig ve bdylelikle faz
gecislerinden kaynaklanan gecikmeler modele dogrudan entegre edilmistir.

Benzetim modelinin isleyis yapisi, akis diyagrami ile Sekil 4.9.”da gosterilmistir. Diyagram,
modelin tiim mantiksal adimlarimi —kavsaga gelis, yonlendirme, sinyal kontroli ve

kavsaktan ¢ikis— asamalariyla birlikte gostermektedir.

Hedef Yone

ilerle Sistemden Cik

Arag Tipi ve
Yon Ata

Kuyrukta
Bekle

Evet

Kuyrukta |
Bekle Kavsakta
Belirlenen
Yone Don

Kavsakta
Belirlenen
Ydéne Dén

Sekil 4.10. ARENA Modeli Akis Diyagrami
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4.3.1. Arag tiirlerinin gruplandirilmasi

Gaziantep Biiyliksehir Belediyesi Ulagim Daire Baskanligi’'ndan temin edilen
sayimlardan elde edinilen bilgiye gore, ilgili kavsaklardan otomobil, minibiis, kamyonet,
otobilis, tir/treyler, motosiklet, bisiklet ve scooter olmak {izere toplamda sekiz farkli tagit tiirii
gecmektedir.

Sayimlar incelendiginde motosiklet, scooter ve bisiklet sayilarmin diisiikk diizeyde
kaldig1 belirlenmistir. Bu durum, alanyazinda benzer 6rneklerin bulunup bulunmadiginin
incelenmesini gerekli kilmistir. Alanyazinda benzer sekilde diisiik sayida gozlemlenen
motosiklet, scooter ve bisiklet gibi araclarin “iki tekerlekli araclar (single-track vehicles)”
baslig1 altinda toplandig1 goriilmiistiir [65]. Bu dogrultuda, calismamizda da s6z konusu arag
tiirleri, analizin tutarlili§ini saglamak amaciyla bu kategori altinda birlestirilmistir. Benzer
sekilde otobiis, kamyon ve tir/trailer araglarinin benzer boyut, hizlanma ve manevra
karakteristikleri sebebiyle mikroskobik modelleme calismalarinda tek bir “agir tasitlar
(heavy vehicle)” grubu altinda toplanmasinin yaygin bir yaklasim oldugu goriilmiistiir [66].
Saymmlar incelendiginde tir sayisinin da ¢ok diisiik olmasi ve alanyazinda agir tagit alt
tiplerinin ayrt modellenmesinin kiigiik ve orta Olgekli kavsaklarda anlamli fark
yaratmadiginin belirtilmis olmas1 da dikkate alinarak, calismamizda, tir ve otobiis arag tiirleri

“agir tasit” kategorisinde birlestirilmistir [67].

4.3.2. Arac gelislerinin modellenmesi

Benzetim modelinin ger¢ek hayattaki durumu dogru sekilde yansitabilmesi igin
kavsaklara yaklasan tasitlarin gelis siirelerinin dogru bi¢cimde tanimlanmasi kritik dneme
sahiptir. Veri setinde, 15 dakikalik zaman diliminde kavsaga gelen her faz i¢in arag¢ sayilari
ve tipleri verilmektedir. Fakat her bir ara¢ i¢in varig zamani bilinmemektedir. Bu yiizden, 15
dakikalik araliktaki varig zamaninin, gercek trafigin iyi bir tahmini olan bir poisson
dagilimma uygun oldugu varsayilmistir [14],[68]. Alanyazinda da kullanildig1 {izere,
araclarin kavsaga giris zamanlarinin poisson dagilima uygun oldugu varsayimi sayesinde
araglarin variglar1 aras1 zaman araliklarinin da tstel dagilima uygun olacagi bilinmektedir

[69].

Bu calismada, her bir kavsak kolu i¢in araglarin variglar arasi zaman araliklar iistel

dagilim kullanilarak temsil edilmistir. Saha gozlemleri temel alinarak sabah (07:00—09:00)

34



ve aksam (17:00-19:00) zirve saat dilimlerine ait tasit sayilar {izerinden ortalama gelis

stireleri elde edilmistir ve Tablo 4.7.’te sunulmustur.

Toplamda 6 yaklasim kolu i¢in bu islem yapilmis olup her iki kavsakta ortak olarak
yer alan 82017 Caddesinin trafik akisi diger kollara bagli oldugundan bu kollar icin
hesaplama yapilmamistir. Bu uygulama hem modelde tekrarlarin 6nlenmesi hem de gercek

sistemin daha dogru temsil edilmesi agisindan tercih edilmistir.

Tablo 4.7. Cevik Kuvvet-1/2 Kavsaklar1 i¢in Kullanilan Ustel Dagilim Parametreleri

A Gozl
Gozlem rac ‘.).z e'f‘ arag/ Ortalama Gelis Siiresi
Zamani Sayis! Suresi saniye (toplam siire/arag sayisi)
(adet) | (saniye)
56060. Cd. (1) 1300 7200 0,18 5,54
Universite Blv.
11 72 17
@ | Glineybati Yonii (2) 7:00- 2 00 0. 6,05
wn O o
Z 82017 Cd. (3) 9:00 ORTAK CADDE DIGER YOLLARA BAGLIDIR.
o | Universite Blv. 1678 | 7200 0,23 4,29
k5 | Kuzeydogu Yoénii (4)
:§) 56060. Cd. (1) 2370 7200 0,33 3,04
¥ | Universite Blv.
1 72 1 1
= | Giineybat: Yonii (2) 17.00- | 13%8 00 . >19
& | 82017 cd. (3) 19:00 ORTAK CADDE DiGER YOLLARA BAGLIDIR.
Universite Blv.
e 1824 7200 0,25 3,95
Kuzeydogu Yonu (4)
?12)017 Cd. Kuzey Yond ORTAK CADDE DIiGER YOLLARA BAGLIDIR.
Yavuz Sultan Selim Cd.
72 11,34
_ | Batyenu(2) 7:00- 635 00 0,09 3
< 82017 Cd. Giiney Yonu 9:00 1401 7200 0,19 5,14
z | B3
< .
~ | Yavuz Sultan Selim Cd. 742 7200 0,10 9,70
— | Dogu Yoni (4)
w
= ?12)017 Cd. Kuzey Yond ORTAK CADDE DIiGER YOLLARA BAGLIDIR.
b4
¥ | Yavuz Sultan Selim Cd.
ES 649 7200 0,09 11,09
é Bat Yénii (2) 17:00- ’ ’
i — 19:
:332)017 Cd. Gliney Yoni 9:00 992 7200 0,14 7,26
Yavuz Sultan Sefim Cd. 987 | 7200 0,14 7.29
Dogu Yonu (4)

4.3.3. Arac¢ doniis oranlarimin belirlenmesi
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Arag gelis siirelerinin yani1 sira, kavsak i¢i yonsel hareketlerin dogru modellenebilmesi
amaciyla her yaklasim kolu i¢in doniis oranlari hesaplanmistir. Bu oranlar; belirli bir
yaklasim kolundan ¢ikan tasitlarin saga doniis, sola doniis ve diiz gecis hareketlerinin, ayni

koldan ¢ikan toplam tasit sayisina oranlanmasi ile elde edilmistir.

Hesaplamalar, her iki kavsak i¢in sabah (07:00-09:00) ve aksam (17:00—19:00) zirve
saatlerinde ayr1 ayr1 yapilmistir. Béylece modelde, giiniin farkli zaman dilimlerine ait trafik

yonlenme farkliliklar1 da dikkate alinmastir.

Tablo 4.8, Cevik Kuvvet-1 Kavsagi’nin; Tablo 4.9. ise Cevik Kuvvet-2 Kavsagi’nin
sabah ve aksam zaman dilimlerine ait genel doniis oranlarini gdstermektedir. Ornegin, 56060
Caddesi (1) yaklasim kolundan ¢ikan tagitlarin %68’inin 82017 Caddesi (3) yoniine,

%30 unun ise Universite Bulvar1 Kuzeydogu yoniine (4) ilerledigi belirlenmistir.

Buna ek olarak, doniis hareketleri arag¢ tipi bazinda ayr1 ayri da incelenmistir. Bu
kapsamda, belirli bir yaklasim kolundan ¢ikan otomobil, minibiis, otobiis vb. araglarin saga
doniig, sola doniis ve diiz gecis hareketleri, ayn1 koldan ¢ikan toplam ara¢ sayisina
oranlanmistir. Elde edilen arag tipi bazli ham sayim verileri ve bu verilerden tiiretilen doniis
ylizdeleri, Tablo 4.10—4.13’te sunulmaktadir. Bu tablolar, her yaklasim kolundan ¢ikan
araglarin farkli yonlere olan hareketlerini arag tiirlerine gore hem say1 hem de yiizde olarak
gostermektedir. Tablolarda sar1 ile gosterilen siitunlar, krokilerde doniislerin yasak oldugu

alanlar1 ifade etmekte olup, bu alanlara doniis yapan araclar degerlendirmeye alinmamuistir.

Elde edilen bu oranlar sayesinde, her arag, gelis yoniine gore saha verileri kullanilarak
belirlenmis olasiliklarla kavsak i¢inde manevra yapacak sekilde yonlendirilmistir. Bu
yontem yalnizca kavsak giris akislarini degil, iki kavsak arasindaki etkilesimleri ve kavsak

ici dagilimlar1 da gercekei bicimde temsil etmistir.
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Tablo 4.8. Cevik Kuvvet-1 Kavsagi i¢in arag doniis oranlart

SABAH 07.00-09.00

56060. Universite Blv. 82017 Universite Blv.
Cd. (1) Gilineybat1 Yonii (2) Cd. (3) | Kuzeydogu Yonii (4)
56060. Cd. (1) |0.00% | 0.46% 68,69% |30,85%
Universite Blv.
Gilineybat1 Yonii (2) |0,00% 0,00% 11,60% | 88,40%
82017 Cd. (3) 58,02% |36,75% 0,00% 5,22%
Universite Blv.
Kuzeydogu Yonii (4) |33,95% | 66,05% 0,00% | 0,00%
AKSAM 17.00-19.00
56060. Universite Blv. 82017 Universite Blv.
Cd. (1) Giineybat1 Yonii (2) Cd. (3) Kuzeydogu Yonii (4)
56060. Cd. (1) 0,00% 0,93% 86,92% |12,15%
Universite Blv.
Glineybat1 Yonii (2) 0,00% 0,00% 19,81% | 80,19%
82017 Cd. (3) 53,72% |37,71% 0,00% 8.,57%
Universite Blv.
Kuzeydogu Yonii (4) |16,26% |83,74% 0,00% 0,00%

Tablo 4.9. Cevik Kuvvet-2 Kavsagi icin ara¢ doniis oranlart

SABAH 07.00-09.00

Kguzz%l;YCt‘)cIll'ﬁ Yavuz Sultan Selim Ggiiznoel}jféiﬁ Yavuz Sultan Selim
(1) Cd. Bat1 Yonii (2) 3) Cd. Dogu Yonii (4)
82017 Cd. Kuzey
Yonii (1) 0,00% 15,51% 66,24% 18,25%
Yavuz Sultan Selim
Cd. Bat1 Yonii (2) ]30,08% 0,00% 18,90% 51,02%
82017 Cd. Giiney
Yonii (3) 93,78% 3,51% 0,00% 2,72%
Yavuz Sultan Selim
Cd. Dogu Yonii (4) [72,91% 20,22% 6,87% 0,00%
AKSAM 17.00-19.00
82017 Cd. 82017 Cd.
Kuzey Yonii | Yavuz Sultan Selim | Giiney Yonii | Yavuz Sultan Selim
(D) Cd. Bat1 Yonii (2) 3) Cd. Dogu Yonii (4)
82017 Cd. Kuzey
Yonii (1) 0,00% 19,83% 66,42% 13,75%
Yavuz Sultan Selim
Cd. Bat1 Yonii (2) |21,48% 0,00% 36,91% 41,61%
82017 Cd. Giiney
Yonii (3) 86,59% 8,60% 0,00% 4,81%
Yavuz Sultan Selim
Cd. Dogu Yonii (4) |40,53% 41,13% 18,24% 0,10%
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Tablo 4.10. Cevik Kuvvet-1 Kavsagi Sabah i¢in arag tipi bazli doniis oranlart

Otomobil 0 6 622 | 224 | 0% | 1% | 73% | 26%
Minibiis 0 0 165 55 0% | 0% | 75% | 25%
Kamyonet 0 0 32 7 0% | 0% | 82% | 18%
Otobiis 0 0 3 0% | 0% | 75% | 25%
Tir/Treyler 0 0 5 0% | 0% | 83% | 17%
Motosiklet 0 0 59 11 0% | 0% | 84% | 16%
Bisiklet 0 0 1 100 | 0% | 0% | 1% | 99%
Scooter 0 0 0 0 0% | 0% | 0% | 0%
Toplam 0 6 893 | 401
Otomobil 48 843 1 0% | 0% | 5% | 95%
Minibiis 64 99 0% | 0% | 39% | 61%
Kamyonet 1 18 0% 0% 5% | 95%
Otobiis 16 16 0% | 0% | 50% | 50%
Tir/Treyler 0 2 0% 0% 0% |100%
Motosiklet 9 73 0% 0% | 11% | 89%
Bisiklet 0 1 0% | 0% | 0% |100%
Scooter 0 0 0% 0% 0% 0%

Toplam 0 0 138 | 1052

Otomobil | 959 | 602 0 91 | 58% | 36% | 0% | 6%
Minibiis 113 | 42 0 5 71% | 26% | 0% | 3%
Kamyonet | 53 30 0 3 62% | 35% | 0% | 3%
Otobiis 8 13 0 4 32% | 52% | 0% | 16%
Tir/Treyler | 14 2 0 0 88% | 13% | 0% | 0%
Motosiklet | 95 97 0 9 47% | 48% | 0% | 4%
Bisiklet 1 1 0 0 50% | 50% | 0% | 0%
Scooter 1 1 0 0 50% | 50% | 0% | 0%
Toplam 1244 | 788 0 112
Otomobil | 454 | 864 34% | 66% | 0% | 0%
Minibiis 70 102 41% | 59% | 0% | 0%
Kamyonet 9 22 29% | 71% | 0% 0%
Otobiis 2 24 8% | 92% | 0% | 0%
Tir/Treyler 1 1 50% | 50% | 0% | 0%
Motosiklet | 33 84 28% | 72% | 0% | 0%
Bisiklet 0 9 0% |100% | 0% | 0%
Scooter 0 1 0% | 100% | 0% 0%

Toplam 569 | 1107 0 0
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Tablo 4.11. Cevik Kuvvet-1 Kavsagi Aksam i¢in arag tipi bazli doniis oranlart

Otomobil 0 19 | 1716 | 194 | 0% 1% | 89% | 10%
Minibiis 0 0 99 26 0% | 0% | 79% | 21%
Kamyonet 0 3 31 2 0% | 8% | 86% | 6%
Otobiis 0 0 26 15 0% | 0% | 63% | 37%
Tir/Treyler 0 0 1 1 0% | 0% | 50% | 50%
Motosiklet 0 0 185 | 50 0% | 0% | 79% | 21%
Bisiklet 0 0 2 0 0% | 0% |100% | 0%
Scooter 0 0 0 0 0% | 0% | 0% | 0%
Toplam 0 22 | 2060 | 288
Otomobil 175 | 864 | 0% | 0% | 17% | 83%
Minibiis 37 61 0% | 0% | 38% | 62%
Kamyonet 3 13 0% 0% | 19% | 81%
Otobiis 13 39 0% | 0% | 25% | 75%
Tir/Treyler 0 0 0% 0% 0% | 0%
Motosiklet 44 130 | 0% | 0% | 25% | 75%
Bisiklet 1 5 0% | 0% | 17% | 83%
Scooter 2 1 0% | 0% | 67% | 33%
Toplam 275 | 1113

Otomobil | 732 | 508 0 117 | 54% | 37% | 0% | 9%
Minibiis 66 52 0 53% | 42% | 0% | 6%
Kamyonet 8 11 0 38% | 52% | 0% | 10%

Otobiis 31 24 0 54% | 42% | 0% | 4%
Tir/Treyler 0 0 0 0% 0% 0% | 0%
Motosiklet | 114 | 73 0 24 | 54% | 35% | 0% | 11%

Bisiklet 2 1 0 0 67% | 33% | 0% | 0%

Scooter 0 0 0 0 0% 0% 0% 0%

Toplam 953 | 669 0 152

Otomobil | 225 | 1245 15% | 85% | 0% | 0%

Minibiis 26 95 21% | 79% | 0% | 0%
Kamyonet 6 19 24% | 76% | 0% 0%

Otobiis 7 28 20% | 80% | 0% | 0%
Tir/Treyler 0 0 0% | 0% | 0% | 0%
Motosiklet | 32 134 19% | 81% | 0% | 0%

Bisiklet 0 3 0% |100% | 0% | 0%

Scooter 0 0 0% 0% 0% 0%

Toplam 296 | 1524 0 0
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Tablo 4.12. Cevik Kuvvet-2 Kavsagi Sabah i¢in arag tipi bazli doniis oranlart

Otomobil 127 | 431 | 81 0% | 20% | 67% | 13%
Minibiis 9 117 9 0% 7% | 87% | 7%
Kamyonet 6 44 9 0% | 10% | 75% | 15%

Otobiis 0 41 71 0% | 0% | 37% | 63%
Tir/Treyler 0 1 1 0% 0% | 50% | 50%
Motosiklet 16 40 15 0% | 23% | 56% | 21%

Bisiklet 0 1 0 0% | 0% |100% | 0%

Scooter 0 0 0 0% 0% 0% | 0%

Toplam 0 158 | 675 | 186

Otomobil | 155 87 243 | 32% | 0% | 18% | 50%

Minibiis 8 1 9 44% | 0% 6% | 50%
Kamyonet 12 16 33 20% | 0% | 26% | 54%
Otobiis 0 2 0% 0% 0% |100%

Tir/Treyler 0 0% 0% |100% | 0%

Motosiklet | 15 14 36 23% | 0% | 22% | 55%

oO|lO0O|lO0O|lO|lO|O|O|O|O
N

Bisiklet 0 0 1 0% 0% 0% |100%
Scooter 1 0 0 1100%| 0% 0% 0%
Toplam 191 120 | 324

Otomobil | 991 41 28 | 93% | 4% 0% 3%

Minibiis 30 97% | 3% 0% 0%

Kamyonet | 135 94% | 3% 0% 3%

Otobiis 24 100% | 0% 0% 0%

Motosiklet | 122 94% | 2% 0% 5%

Bisiklet 0 0% 0% 0% 0%

1 0
4 4
0 0
Tir/Treyler 7 0 0 |100%| 0% | 0% | 0%
2 6
0 0
1 0

Scooter 2 67% | 33% 0% 0%

Toplam 1311 | 49 0 38

Otomobil | 366 | 104 32 73% | 21% | 6% 0%

Minibiis 15 7 60% | 28% | 12% | 0%

Kamyonet 54 13 74% | 18% | 8% 0%

Otobiis 49 6 84% | 10% | 5% 0%

0% 0% 0% 0%

Motosiklet 56 18 69% | 22% | 9% 0%

Bisiklet 1 2 33% | 67% | 0% | 0%

3
6
3
Tir/Treyler 0 0 0
7
0
0

Scooter 0 0 0% 0% 0% 0%

O/l oOo|lO0O OO0l O0|O|O| O

Toplam 541 | 150 51
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Tablo 4.13. Cevik Kuvvet-2 Kavsagi Aksam i¢in arag tipi bazli doniis oranlari

Otomobil 374 | 1202 | 197 0% | 21% | 68% | 11%
Minibiis 10 75 10 0% | 11% | 79% | 11%
Kamyonet 9 50 10 0% | 13% | 72% | 14%
Otobiis 2 35 56 0% 2% | 38% | 60%
Tir/Treyler 0 2 0 0% | 0% |100% | 0%
Motosiklet 59 159 43 0% | 23% | 61% | 16%
Bisiklet 1 2 0 0% | 33% | 67% | 0%
Scooter 1 2 0 0% | 33% | 67% | 0%

Toplam 0 456 | 1527 | 316

Otomobil | 113 167 | 220 | 23% | 0% | 33% | 44%

Minibiis 6 11 1 11% | 0% | 32% | 58%
Kamyonet 17 12 15% | 0% | 50% | 35%
Otobiis 0 0 0% 0% 0% 0%

Tir/Treyler 0 0% 0% 0% | 0%

Motosiklet | 23 29 38 26% | 0% | 32% | 42%

OoO|l0O|lO0O|O0O|O|O|O|O| O
o
o

Bisiklet 0 33% | 0% | 67% | 0%
Scooter 33% | 0% | 33% | 33%
Toplam 32 55 62
Otomobil | 678 61 29 | 88% | 8% 0% | 4%
Minibiis 31 1 89% | 3% 0% | 9%
Kamyonet 20 3 77% | 12% | 0% | 12%
Otobiis 29 0 0 ]|100%| 0% 0% | 0%
Tir/Treyler 1 0 0 J100%| 0% | 0% | 0%
Motosiklet | 85 17 12 1 75% | 15% | 0% | 11%
Bisiklet 2 2 0 50% | 50% | 0% | 0%
Scooter 0 0 0% 0% 0% 0%
Toplam 846 | 84 0 47
Otomobil | 261 | 288 | 133 0 38% | 42% | 20% | 0%
Minibiis 20 9 0 59% | 26% | 15% | 0%
Kamyonet 14 10 5 1 47% | 33% | 17% | 3%
Otobiis 67 4 0 89% | 5% 5% | 0%
Tir/Treyler 0 0 0 0 0% | 0% | 0% | 0%
Motosiklet | 38 92 32 0 23% | 57% | 20% | 0%
Bisiklet 0 1 1 0 0% | 50% | 50% | 0%
Scooter 0 2 0 0 0% | 100% | 0% 0%
Toplam 400 | 406 | 180 1
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4.3.4. Modelde kullanilan ARENA modiilleri

Bu calismada, ARENA benzetim yaziliminda iki kavsaktan olusan bir trafik modeli
olusturulmustur. Model, kavsaklardaki trafik akisini gercege en yakin sekilde yansitmak
amaciyla arag gelis siireleri, arag tipleri, doniis oranlar1 ve sinyalizasyon faz siireleri dikkate
alarak, sabah (07:00-09:00) ve aksam (17:00-19:00) zirve saatlerine ait veriler

kullanilarak olusturulmustur.

Bu amagla ARENA igerisindeki kullanilan modiiller ve kullanim amaclar1 asagida

Ozetlenmistir:

Create (Arag¢ Olusturma): Kavsaklardaki yaklasim kollar1 i¢in ayr1 Create modiilleri
tammlanmistir. Onceki boliimde hesaplamasi agiklanan varislar arasi zaman araliklari,

Create modiillerine bilgi olarak girilmistir.

Assign (Arag¢ Tipinin Belirlenmesi): Saha verilerine gore arag tipleri (otomobil,

minibiis, kamyonet, iki tekerlekli araglar, agir araglar) yiizde degerleriyle atanmustir.

Decide (Yon ve Doniis Kararlary): Arag tiirline ve gelis yoniine gore saga doniis, sola
doniis veya diiz gecis olasiliklart yani Tablo 4.10—4.13’te elde edilen doniis oranlart bu
modiller kullanilarak tanimlanmustir. Yetersiz veri bulunan yonler i¢in doniis oranlari esit
olarak dagitilmistir. Ortak yola giris karar1 ve ikinci kavsak 151k kontroliine yonlendirilip

yonlendirilmemesi de bu modiiller iizerinden gerceklestirilmistir.

Variables + Hold (Istk Durumu Kontrolii): Isik durumunu tasiyan light adli degisken
tizerinden Hold bloklarinda test edilmistir. Kodda her yaklasim i¢in karsilik gelen bir kontrol
degeri kullanilmistir (6rnegin, southwest i¢cin == 1, north i¢in == 6). Kosul saglandiginda

arac kuyruktan ¢ikar ve bir sonraki Process agsamasina ilerler.

Route (Manevra ve Gegis Stireleri): Araglarin kavsak i¢i manevra ve gegis siirelerini

temsil eden modiiller olusturulmustur.

Process (Istk Dongiisii): Kavsak sinyalizasyonunun modelde gercekei bicimde temsil
edilebilmesi i¢in her bir yon ve faz kombinasyonu i¢in ayr1 Process modiilleri
olusturulmustur. Bu modiiller, Seize—Delay—Release mantig ile tanimlanmis ve her biri 1lgili

trafik 151811 temsil eden Resource ile iliskilendirilmistir
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Resource (Kaynak Tamimi): Isiklarin yonetimi i¢in gerekli olan kaynaklar Data
Definition sekmesinde tanimlanmis ve Process modiillerinde bu kaynaklar kullanilarak

araclarin sinyal kontrolii gergeklestirilmistir.

Variables (Isik Siirelerinin Tanimi): Sinyal fazlarina ait siire parametreleri Attributes

boliimiinde tanimlanmustir.

Dispose (Sistemden Ayrilma): Manevrasini tamamlayan araglarin modelden ¢ikist

Dispose modiilleri ile saglanmugtir.
4.3.5. Tekrar (Replication) sayisinin belirlenmesi

Bu ¢alismada temel performans 0l¢iitii olarak sistemden ¢ikan arag¢ sayist kullanilmistir.
Sabah (07:00-09:00) ve aksam (17:00-19:00) zaman dilimleri farkli parametre setlerine
sahip oldugundan, her biri i¢in tekrar gereksinimi ayri arastirllmistir. Sabah ve aksam
modelleri ayni kosullar altinda 5 bagimsiz tekrar ile ¢calistirilmistir. Yapilmasi gereken tekrar
sayisi, trafik benzetim modelleri i¢in alanyazinda yaygin olarak kullanilan tekrar sayisi
hesaplama formiilasyonu ile belirlenmistir [6], [70],[71], [72].

Ny, = (—5’“”’”‘1'1“"/2)2 (4.1)

Xm*E

4.1 numaral esitlikte;

m : Baslangi¢ tekrar sayisi (5)

o t;—1,1-q/2: t-tablosu degeri (m=35, %95 giiven diizeyi igin 2,776)
e &: Goreli hata (%)5)

e Xp,: Ortalama

e S, Standart sapma

Sabah ve Aksam zirve saatleri i¢in hazirlanan modellerin sonuglar1 Tablo 4.14. ‘da verilmis
olup yapilan hesaplamalar Esitlik 4.2. ve Esitlik 4.3. ‘te gosterilmistir. Gerekli tekrar sayisi
iki model i¢inde 1 degerinin altinda ¢ikmistir. Ancak alanyazindaki uygulamalara paralel

olarak gilivenilirligi artirmak icin ve karsilastirilabilirlik agisindan 5 tekrar yapilmistir.
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Tablo 3.14. Mevcut Durum Modeli Replikasyon Sonuglari

MODEL REPLIKASYON SONUCLARI &) (S) (N
SABAH | (6783, 6973, 6917, 6822, 6885] 6876.0 7539  0.37
AKSAM | (8136, 8111, 8146, 8106, 8241] 8148.0 5461  0.14
Sabah modeli i¢in;
B (75,39 * 2,776)2 03
™\ 6908 * 0,05 ’
4.2)
Aksam modeli igin;
_ (54,61 . 2,776)2 -
m =\ 8148005/
(4.3)

4.3.6. Model sonuclarimin degerlendirilmesi

Benzetim calismalarinda modelin giivenilir sonuglar tiretip tiretmediginin test edilmesi
kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda dogrulama (verification), modelin kavramsal ¢cer¢ceveden
bilgisayar ortamina aktariminda hata bulunup bulunmadigini inceleyerek, modelin dogru
sekilde kurulmasini saglar. Gegerleme (validation) ise, dogrulanan modelin gercek sistemi
temsil etme derecesini dlger ve liretilen sonucglarin gercek hayattaki sistem davranislariyla
ne Olglide Ortiistiigiinii ortaya koyar. Ancak benzetim deneyleri 6rnekleme hatalarina agik
oldugundan, istatistiksel yontemler kullanilarak gerekli tekrar (replication) sayisinin
belirlenmesi, giliven araliklarimin hesaplanmasi ve hata toleransinin (€) kabul edilebilir

seviyede tutulmasi gerekir [73].

Bu amagla, giren arag sayilar1 (entity input) esas alinarak, benzetim modeli ¢iktilari ile
sahadan alinan gercek hayat verileri karsilastirilmistir. Bu calismada alanyazinda yer
alanonceki ¢alismalarda kullanilan gegerleme diizeyi esas alinmis olup, model ¢iktilarinin
gercek verilerin %10’u igerisinde yer almasi gecerleme agisindan yeterli kabul edilmistir

[74][75].

Kullanilan 6l¢iit ve formiil Esitlik 4.4.”de verilmistir [74], [75].
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) Gergek Veri — Simiilasyon Ciktisi
Yizde Fark =

Gergek Veri
(4.4)

Caligmada, sabah ve aksam zirve saatleri i¢in ayni siire i¢cinde Olciilen toplam giren
arac sayilari, benzetim kosumunun basinda Create modiillerinden sonra kaydedilen giris
sayagclari ile karsilastirilmistir. Incelenen calismada da benzer bigimde, her yaklasim kolu
icin giren araglarin gercek/simiilasyon degerleri tablo halinde karsilastirilmis ve tiim kollarin
%10 esigi icinde kaldigi gosterilmistir; bu da giris verisine dayali dogrulamanin model
giivenilirligini artirdigin1 ortaya koymaktadir. Sabah ve aksam zirve saatleri icin yapilan

dogrulama sonuglar1 Tablo 4.15. ve Tablo 4.16.’da verilmistir.

Tablo 4.15. Sabah Zirve Saatleri i¢in Ara¢ Giris Sonuglari

Gergek Simiilasyon
Yaklasim Kolu Yiizde Fark (%)
(aracg) (aracg)
56060. Cd. (1) 1300 1314 -1,08
o Universite Blv.
< 1190 1188 0,17
fg Glineybat1 Yonii (2)
é Universite Blv.
= Kuzeydogu Yonii 1678 1639 2,32
= @
T
4 Yavuz Sultan Selim
= 635 617 2,83
S Cd. Bat1 Yonii (2)
=
S D
= M 82017 Cd. Giiney
@» = 1401 1315 6,13
3 Yénii (3)
Yavuz Sultan Selim
742 731 1,48
Cd. Dogu Yénii (4)
(6946—6895,2)
TOPLAM 6946 6895,2
/6946%x100=0,73
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Tablo 4.16. Aksam Zirve Saatleri i¢in Ara¢ Giris Sonuglari

Gergek Simiilasyon
Yaklasim Kolu Yiizde Fark (%)
(arag) (arag)
56060. Cd. (1) 2370 23824 -0,52
; Universite Blv.
< 1388 1370 1,30
fg Giineybat1 Yonii (2)
§ Universite Blv.
= Kuzeydogu Yonii 1824 1830,8 -0,37
S
& 4
o
S
S Yavuz Sultan Selim
~ 649 631 2,77
C Cd. Bat1 Yonii (2)
= | a
= M, 82017 Cd. Giiney
< 3 992 990,4 0,13
3 Yonii (3)
Yavuz Sultan Selim
987 975,4 1,18
Cd. Dogu Yonii (4)
(8210-8173,6)
TOPLAM 8210 8173,6
/8210%x100=0,44

4.4. OptQuest ile Eniyileme Siireci

Bu calismada, trafik akis performansini iyilestirmek amaciyla ARENA yaziliminin
eniyileme modiilii olan OptQuest kullanilmistir. OptQuest, modelde tanimlanan kontrol
degiskenlerini belirli bir ama¢ fonksiyonuna gore eniyilemeyi amaglayan, sezgisel tabanli
bir ¢coziimleme aracidir. Bu baglamda, kavsaklardaki trafik 15181 siirelerinin en uygun sekilde

belirlenerek sistem performansinin artirilmast hedeflenmistir.

Trafik yogunlugu giiniin saatlerine gére dnemli farkliliklar gdsterdiginden, her senaryo
icin hem sabah (07:00—09:00) hem de aksam (17:00—19:00) zaman dilimlerine 6zgii iki ayr1
ARENA benzetim modeli olusturulmustur. Bu modellerde, tasit gelis oranlari, doniis oranlari

ve sinyal siireleri gozlem verilerine dayali olarak zaman dilimine uygun bicimde
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tanimlanmistir. Buna bagli olarak, her zaman dilimi i¢in ayr1 bir OptQuest eniyileme siireci

ylritilmustir.

Eniyileme siirecinde, performans Olgiiti olarak yani amag¢ fonksiyonu olarak
sistemden ¢ikan ara¢ sayisinin (Entity Output) en biiyliklenmesi segilmistir. Bu seg¢im,
oncelikle alanyazindaki benzetim tabanli trafik caligmalariyla uyumludur. Alanyazin
taramasinda, kavsak performansinin en temel 6l¢iitii olarak birim zamanda kavsaktan gecen
ara¢ sayisinin one ciktigr goriilmektedir. ARENA, VISSIM ve SUMO gibi simiilasyon
yazilimlarini kullanan birgok ¢alismada da sinyal siirelerinin eniyilenmesi sonucunda en ¢ok
vurgulanan ¢iktinin arag ¢ikis hacmindeki artis oldugu belirtilmistir. Nitekim Ozkan vd. [6]
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada da, sistemden c¢ikan toplam ara¢ sayisi temel alinarak
yapilmis ve bu c¢iktinin artirilmasi en 6nemli iyilestirme hedefi olarak belirlenmistir. Bu

nedenle arag ¢ikisi, ¢aligmada birincil performans gostergesi olarak segilmistir.

Bununla birlikte, yalnizca ¢ikis sayisinin degerlendirilmesi kavsak performansini tam
olarak yansitmayabilir. Bu sebeple, kuyruk uzunlugu ve bekleme siiresi gibi yan performans
gostergeleri de incelenmistir. Ciinkii alanyazin taramasinda de belirtildigi iizere, arag
cikiginin artmasi sistemde bekleyen ara¢ sayisini ve ortalama kuyruk uzunluklarini dolayli
bicimde azaltmaktadir. Dolayistyla kuyruklar ve bekleme siireleri, se¢ilen amag
fonksiyonunun trafik akisi iizerindeki etkilerini destekleyici Olgiitler olarak modele dahil

edilmistir.

Sonug olarak, bu tezde amag fonksiyonu olarak arag ¢ikisinin en biiyiiklenmesi, hem
alanyazin taramasinda kabul gérmiis yaklagimlarla tutarlidir hem de kuyruk uzunlugu ve
bekleme siiresi gibi yan gostergeler iizerinden dolayl etkileriyle birlikte kavsak
performansini kapsamli bicimde degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Bu yaklagim,
kavsaklardan miimkiin olan en yiiksek tagit hacminin gecirilmesini saglayarak trafik akiginda
lyilesme saglamay1, dolayli olarak kavsaklardaki beklemeleri azaltmay1 hedeflemektedir. Bu

amacla, her iki kavsakta da sinyal faz siireleri kontrol degiskeni olarak tanimlanmistur.

Toplam sinyal dongilisti sabit tutulmus, faz gegislerindeki kayip siireler (lost time)
hesaplamanin disinda birakilmis ve yalnizca etkin yesil siirelerin toplami1 dikkate alinmistir.
Boylece sadece kontrol edilebilir (yesil faz) siireler iizerinden eniyileme calismasi
yiriitiilmistir. Kayip siireler, yesil 1s1k siiresi kapsaminda degerlendirilmedigi ve trafik
giivenligi agisindan sabit birakilmasi gereken, operatdr miidahalesiyle degistirilemeyen

siireler oldugundan dolay1 eniyilemeye dahil edilmemistir.
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Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 da belirtilen faz siirelerinden inceledigimiz saate uygun olan
sinyaller alinarak, kayip siireler ¢ikartilmistir.OptQuest’te kullanilan toplam dongii siiresi

kisitlar1 asagidaki gibidir:

e Cevik Kuvvet-1 Kavsagi — Sabah: 80-15=65 s
e Cevik Kuvvet-2 Kavsagi — Sabah:75-16=59 s

e Cevik Kuvvet-1 Kavsagi — Aksam:90-15=75 s
e Cevik Kuvvet-2 Kavsagi — Aksam:80-16=64 s
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5. BULGULAR VE ANALIZ

Calisma kapsaminda ii¢ farkli senaryo tizerinde caligilmis olup sabah ve aksam zirve
saatleri i¢in ayr1 ayrt uygulanmistir. BOylece, zirve saatlerde ortaya cikan yogunluk
kosullariin kavsak performansi tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenebilmistir.
Ayrica, senaryolarin ayr1 ayri1 degerlendirilmesi, farkli zaman dilimlerinde uygulanabilecek
eniyileme stratejilerinin etkinligini ortaya koymayi1 amaglamaktadir. Her senaryo, trafik
yogunlugu, sinyal stireleri ve tasit yonlendirmeleri bakimindan farkli varsayimlar igerecek

sekilde tasarlanmistir.

e Senaryo 1 — Mevcut Durum Eniyilemesi : Kavsak yapilari ve sinyal fazlar1 mevcut
sistemdeki haliyle korunarak incelenmis, sonrasinda OptQuest ile elde edilen optimal
151k stireleriyle karsilastirilmistir. Bu ¢ozliimlerden yola ¢ikilarak 5 yesil 151k faz
kombinasyonu manuel denenmistir.

e Senaryo 2 — Bagimsiz Faz Uygulamasi: Gergek sistemde ayn1 anda calisan iki faz
birbirinden ayrilmig; ancak toplam dongi siiresi korunmustur. Bu yapi, faz
gecislerinde daha esnek bir sinyal kontroliinlin etkilerini analiz etmeye olanak
tanimaistir.

« Senaryo 3 — Alt Gegit Onerisi: Kavsaklar arasi etkilesimi azaltmak amaciyla belirli
bir tasit yoniine alt gecit Onerisi sunulmus, bu yon benzetim modeli i¢inde yeniden

yapilandirilmistir.

Tamimlar ve Notasyon: Asagida analiz boyunca kullanilan yol ydnleri ve bu yonlere ait
kisaltmalar verilmistir. Bu notasyonlar, tablo ve grafiklerde sadelestirme amaciyla

kullanilmistir:
K = 82017 Cd. Kuzey, G = 82017 Cd. Giiney, KD = Universite Blv. Kuzeydogu
GB = Universite Blv. Giineybati, D = Yavuz Sultan Selim Cd. Dogu

B = Yavuz Sultan Selim Cd. Bati, Cd3 = 82017 Cd. (3), Cd1 = 56060 Cd. (1)
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5.1.  Senaryo 1- Mevcut Durum Eniyilemesi

Bu boliimde, incelenen kavsak sisteminin mevcut sinyal siireleriyle elde ettigi
performans, OptQuest eniyilemesi sonrasinda ortaya c¢ikan iyilestirme potansiyeli ile
karsilastirilmistir. Calismalarda, sinyal faz siireleri karar degiskeni olarak ele alinmis;
minimum—maksimum yesil siire sinirlar1 ve toplam ¢evrim siiresi kisitlar1 dikkate alinmigtir.
Benzetim modelleri her zirve saat donemi icin 2 saatlik siire i¢in calistirilmis ve 5 tekrar
sonucunda ortalama degerler elde edilmistir. OptQuest calismalar1 ise 500 iterasyon
tizerinden gerceklestirilmis, saha uygulamasina uyarlama amaciyla ondalikli ¢ikan yesil
stireler toplam siire kisitin1 saglayacak sekilde yuvarlanarak senaryolar olusturulmustur.
Performans Olgiitleri olarak sisteme giren—¢ikan ara¢ sayilar1 ile kavsak kollarindaki

ortalama bekleme siireleri ve kuyrukta bekleyen ortalama tasit sayisi esas alinmistir.
5.1.1 Mevcut durum sonuclari

Sabah zirve saat diliminde (07:00—09:00) elde edilen mevcut model ¢iktilar: Tablo 5.1
ve Tablo 5.2°de 6zetlenmistir. Tablo 5.1, sisteme giren ve ¢ikan toplam arag¢ sayisini; Tablo
5.2 ise her bir yaklasim kolundaki ortalama bekleme siireleri ile kuyrukta bekleyen ortalama
tasit sayis1 gostermektedir. Sonuglara gore, ortalama bekleme siireleri agisindan en ytiksek
degerler Univ. Blv. Kuzeydogu (12,6 sn), Univ. Blv. Giineybat1 (12,6 sn), 82017 Cd. (3)
(12,4 sn) ve 56060. Cd. (1) (12,5 sn) kollarinda kaydedilmistir.

Kuyrukta bekleyen ortalama tasit sayis1 bakimindan ise 82017 Cd. (3) (3,50 arag) ve
Univ. Blv. Kuzeydogu (2,90 arag) 6ne ¢ikmaktadir. Bu kollarm tamami Cevik Kuvvet-1
Kavsagi’na ait olup, Cevik Kuvvet-1’in Cevik Kuvvet-2’ye kiyasla daha yogun trafik yiikii
tagidig1 anlagilmaktadir. En diisiik bekleme siiresi ve kuyruk uzunlugu Y.S. Selim Cd. Dogu
kolunda (0,04 sn — 0,004 arac) gozlenmistir.

Tablo 5.1. Mevcut Durum Modeli (Sabah Dénemi) — Sistem Girig/Cikis

Gosterge Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma
Sisteme giren toplam arag 6 895,2 6 804 6 985 72,45

Sistemden ¢ikan toplam ara¢ | 6 876,0 6 783 6973 75,39
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Tablo 5.17. Mevcut Durum Modeli (Sabah Donemi) — Bekleme Kuyruklari

Minimum Maksimum
Kuyrukta
Ortalama Kuyrukta Kuyrukta
bekleyen
Yaklasim Kolu Bekleme bekleyen bekleyen
ortalama tasut
Siiresi (s) ortalama tasit  ortalama tasit
sayisi (arag)
sayisi (arag) sayist (arag)
82017 Cd. Kuzey 6,37 0,92 0 10
82017 Cd. Giiney 8,96 1,73 0 18
Univ. Blv. Kuzeydogu 12,60 2,90 0 21
Univ. Blv. Giineybati 12,60 2,08 0 20
Y.S. Selim Cd. Dogu 0,04 0,004 0 3
Y.S. Selim Cd. Bani 6,34 0,58 0 6
82017 Cd. (3) 12,40 3,50 0 21
56060. Cd. (1) 12,50 2,21 0 15

b

Aksam zirve saat diliminde (17:00-19:00) elde edilen mevcut durum sonuglar1 ise

Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.”de sunulmustur. Bu sonuglara goére, sabah doneminde oldugu gibi

en yiiksek ortalama bekleme siireleri Univ. Blv. Kuzeydogu (19,4 sn), Univ. Blv. Giineybat:
(19,1 sn), 82017 Cd. (3) (10,5 sn) ve 56060. Cd. (1) (9,9 sn) kollarinda kaydedilmistir.

Kuyrukta bekleyen ortalama tasit sayis1 agisindan da Univ. Blv. Kuzeydogu (4,93 arac),
56060. Cd. (1) (3,26 arag) ve Univ. Blv. Giineybat1 (3,63 arac) kritik noktalar olarak dne

cikmaktadir. Ozellikle kuzeydogu kolunun aksam saatlerinde sabaha gore daha yogun bir

trafik yiikii tasidig: belirlenmistir. En diislik ortalama bekleme siiresi ve Kuyrukta bekleyen

ortalama tasit sayisi ise yine Y.S. Selim Cd. Dogu kolunda gézlenmis (0,04 sn — 0,01 arac)

ve bu yon, her iki donemde de sistemin en az yogunluk tasiyan yaklagimi olmustur.
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Tablo 5.18. Mevcut Durum Modeli (Aksam Dénemi) — Sistem Giris/Cikis

Gosterge Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma
Sisteme giren toplam arag 8173,6 8127,0 8268,0 53,64

Sistemden ¢ikan toplam ara¢ | 8148,0 8106,0 8241,0 53,01

Tablo 5.19. Mevcut Durum Modeli (Aksam Ddnemi) — Bekleme Kuyruklari

Minimum Maksimum
Kuyrukta
Ortalama Kuyrukta Kuyrukta
bekleyen
Yaklasim Kolu Bekleme bekleyen bekleyen
ortalama tasut
Siiresi (s) ortalama tasit  ortalama tasut
sayist (arag)
sayist (arag) saytsi (arag)
82017 Cd. Kuzey 7,99 2,57 0 19
82017 Cd. Giiney 11,66 1,61 0 12
Univ. Blv. Kuzeydogu 19.4 4,93 0 27
Univ. Blv. Giineybati 19,12 3,63 0 22
Y.S. Selim Cd. Dogu 0,04 0,01 0 3
Y.S. Selim Cd. Ban 7,81 0,68 0 8
82017 Cd. (3) 10,51 2,05 0 15
56060. Cd. (1) 9,9 3,26 0 21
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5.1.2. OptQuest ve senaryo analizi

Sabah zirve saatleri i¢in gergeklestirilen OptQuest ¢alismalar1 sonucunda elde edilen

en iyi 10 ¢6ziim Tablo 5.5’te sunulmustur.

Tablo 5.20. Sabah Zirve Saatler i¢cin OptQuest Sonuglart

B . Sistemden Sinyal | Sinyal | Sinyal | Sinyal | Sinyal | Sinyal | Sinyal
enzetim Cikan A PR I B .l . .l
Numarasi Arac Siiresi | Siiresi | Siiresi | Siiresi | Siiresi | Siiresi | Siiresi
1-2 3 4 1_K2 2_K2 3_K2 4 K2
Sayisi
281 6992,6 24,5 | 22,8 | 17,7 13,5 11,7 17,6 16,2
243 6992.4 27,5 | 20,7 | 16,8 14,1 10,8 17,3 16,8
292 6991,8 27,5 | 20,7 | 16,8 14,1 10,8 17,3 16,8
192 6991 26,5 | 21,3 | 17,2 14,0 11,5 17,2 16,4
421 6990,6 25,1 22,8 | 17,1 13,5 13,1 16,3 16,2
184 6990 22,5 | 253 | 17,2 14,0 10,8 19,8 14,4
314 6986,6 27,5 | 20,7 | 16,8 12,0 13,2 16,2 17,6
20 6983,2 252 | 21,3 | 18,5 12,6 11,5 18,6 16,4
248 6980,2 244 | 253 | 153 14,2 10,8 17,1 16,9
427 6979,2 24,7 | 234 | 16,8 12,0 12,7 18,8 15,5

Ondalikli stireler saha kosullarina uygun hale getirilerek bes tane yesil 151k faz
kombinasyonu olusturulmus (Tablo 5.6) ve ARENA modelinde test edilmistir. Elde edilen
performans ¢iktilar1 Tablo 5.7’te 6zetlenmistir. Sonuglar incelendiginde, en yiiksek arag
cikisi (6 959 arac) Kombinasyon 5’te elde edilmistir. Ancak bu kombinasyonda Univ. Blv.
Kuzeydogu (17,46 sn) ve Univ. Blv. Giineybat1 (17,21 sn) kollarindaki ortalama kuyruk
stireleri belirgin sekilde yiikselmistir. Bekleme siiresi ve kuyrukta bekleyen ortalama tagit

sayis1 bakimindan en dengeli sonuglarin Kombinasyon 1 ve 4’te oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.6. Sabah Zirve Saatler i¢in Segilen Yesil Isik Faz Kombinasyonlari

S Yesil Isik Faz Kombinasyonlari

Sinyal Sinyal Sinyal Si“nya! Si"nya! Si"nya! Si"nya!

Siiresil-2 Siiresi3  Siiresi 4 Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi

1_K2 2_K2 3_K2 4_K2

1124 23 18 13 12 18 16
2|27 21 17 14 11 17 17
3127 21 17 14 12 17 16
4125 23 17 14 13 16 16
523 25 17 14 11 20 14
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Tablo 5.21. Sabah Zirve Saatler i¢in Uygulanan Faz Kombinasyonlarinin Sonuglari

Ort.
Cikan
No A Min Maks | K G KD GB D B Cd3 | Cd1
rag

Sayisi

1 6903,2 6833 6955 | 7,04 | 8,56 | 12,57 | 12,53 | 0,037 | 6,83 | 12,41 | 12,45
2 6944.,4 6871 7022 | 7,09 | 8,63 | 13,59 | 13,79 | 0,034 | 6,88 | 13,79 | 13,43
3 6918,6 6818 7108 | 7,15 | 8,49 | 13,69 | 13,72 | 0,037 | 6,77 | 13,86 | 13,75
4 | 68764 6752 7043 16,92 | 8,09 | 12,67 | 12,46 | 0,037 | 6,84 | 12,74 | 12,62
5 | 6959,0 6917 7025 | 6,77 | 10,26 | 17,46 | 17,21 | 0,032 | 7,09 | 11,20 | 12,30

Aksam zirve saatleri i¢in yapilan OptQuest ¢alismalarinda elde edilen en iyi 10 ¢6ziim

Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. Aksam Zirve Saatler i¢in OptQuest Sonuglari

. Sistegiien Sinyal |Sinyal | Sinyal |Sinyal |Sinyal |Sinyal |Sinyal
Benzetim | Cikan | T, | L e . b .
Numaras | Arac Siiresi | Siiresi | Siiresi | Siiresi | Siiresi |Siiresi |Siiresi

1-2 3 4 1_K2 2_K2 3_K2 4 K2
Sayisi
444 8289,2 21,0 183 [35,7 |14,8 11,1 24,0 14,1
417 8281 22,0 18,7 |34,3 |144 12,1 23,4 14,1
226 8273.,4 22,0 18,7 |34,3 |144 12,1 23,2 14,3
9 82622 21,6 18,6 |34,8 14,7 11,7 23,5 14,2
380 8251.,4 22,0 17,5 |35,5 |144 9,9 24.9 14,8
67 8249.,4 21,7 18,6 34,8 (14,7 11,6 23,6 14,1
65 8248 21,6 18,6 |34,8 14,7 11,7 23,4 14,2
126 8246 19,5 18,2 (37,3 |17,3 11,8 20,7 14,2
350 8245 4 21,4 17,3 36,3 |149 10,4 24,4 14,3
156 82432 18,2 17,4 39,3 |16,6 11,2 23,3 12,9

Ondalikl1 siireler saha kosullarina uygun hale getirilerek Yesil siireler saha
uygulamasina uyarlanarak bes tane yesil 151k faz kombinasyonu olusturulmus (Tablo 5.9) ve
sonuglart Tablo 5.10’da sunulmustur. Analizler sonucunda en yiiksek ara¢ ¢ikist (8 172,8
arag) 1. Kombinasyonda elde edilmistir. Ancak bu senaryoda Univ. Blv. Kuzeydogu (18,22
sn) ve Univ. Blv. Giineybat1 (18,14 sn) kollarinda bekleme siireleri yiiksektir. Daha dengeli
sonuclar 2. ve 4. kombinasyonda goriilmiis. 3. ve 5. Kombinasyonlar ise benzer arag ¢ikis

degerleri sunmasina karsin bazi kollarda bekleme siirelerini artirmistur.
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Tablo 5.9. Aksam Zirve Saatler i¢in Segilen Yesil Isik Faz Kombinasyonlari

S Yesil Isik Faz Kombinasyonlari
Sinyal  Sinyal  Sinyal |omnYal Sinyal Sinyal Sinyal
Siiresil-2 Siiresi3  Siiresi 4 Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
1_K2 2_K2 3_K2 4_K2
1121 18 36 15 11 24 14
2|22 19 34 14 12 24 14
3122 18 35 15 12 23 14
4122 18 35 14 10 25 15
522 18 35 15 12 23 14
Tablo 5.10. Aksam Zirve Saatler icin Uygulanan Faz Kombinasyonlarinin Sonuglari
Ort.
Cikan
No Min | Maks | K G KD GB D B Cd3 | Cd1
Arag
Sayisi

1 8172,8 | 8108 | 8319 | 8,03 | 11,95 | 18,22 | 18,14 | 0,03 | 7,38 | 10,18 | 10,62
2 8144,2 | 8043 | 8197 | 7,06 | 12,1 | 17,06 | 16,96 | 0,04 6,99 | 11,12 | 10,8
3 8101,8 | 7900 | 8321 | 7,84 | 11,26 | 17,7 | 17,76 | 0,04 | 7,55 11,38 | 10,98
4 8146,2 | 8026 | 8245 | 7,34 | 12,33 | 17,6 | 17,57 | 0,03 | 6,91 | 11,02 | 10,96

5 8101,8 | 7900 | 8321 | 7,84 | 11,26 | 17,7 | 17,53 | 0,04 | 7,55 | 11,38 | 11,01

5.1.3 Donemler arasi karsilastirma ve nihai oneri

Sabah ve aksam analizleri karsilastirildiginda, Univ. Blv. Kuzeydogu ve Univ. Blv.
Giineybati kollarinin her iki zaman diliminde de sistemin en kritik darbogazlari oldugu
goriilmektedir. Sabah saatlerinde Kombinasyon 5 en yiiksek ara¢ c¢ikisini sunarken,
Kombinasyon 1 ve 4 daha dengeli sonuglar ortaya koymustur. Aksam saatlerinde ise
Kombinasyon 1 en yiiksek ara¢ ¢ikisina ulasmis, Kombinasyon 2 ve 4 ise daha dengeli

performans sergilemistir.

Sonug olarak, arag ¢ikis sayisinin en biiyiiklenmesini 6nceliklendiren bir yaklagim i¢in
sabah saatlerinde Kombinasyon 5, aksam saatlerinde Kombinasyon 1 onerilmektedir.
Bekleme siireleri agisindan daha dengeli bir performans elde etmek amaciyla ise sabah i¢in

Kombinasyon 1 veya 4, aksam i¢in Kombinasyon 2 veya 4 uygun seceneklerdir. Boylece
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saha uygulamalarinda hem toplam trafik akis1 artirilabilir hem de yon bazli dengesizlikler

azaltilabilir.
5.2.  Senaryo 2- KD ve GB Kollar icin Bagimsiz Faz Uygulamasi

Bu senaryoda, sabah ve aksam donemlerinde bekleme siireleri agisindan en sorunlu
kollar olarak belirlenen Univ. Blv. Kuzeydogu ve Univ. Blv. Giineybat1 kollarma yonelik
0zel bir sinyalizasyon diizenlemesi uygulanmistir. Mevecut durumda bu iki kol ayn1 fazda ve
esit siirelerde yesil 151k almaktadir. Senaryo kapsaminda fazlar birbirinden ayrilmis ve her
kol icin bagimsiz yesil siireler tanimlanmistir. Boylece iki yon arasindaki karsilikli
bagimliligin azaltilmasi, yogunluk seviyelerine gore daha esnek ve dengeli bir siire yonetimi

saglanmasi hedeflenmistir.

Sabah yogun saat diliminde mevcut durumda her iki kol ayni anda 25 saniye yesil 151k
almaktadir. Senaryo kapsaminda ise énce Univ. Blv. Giineybati kolu i¢in 12 saniye, Univ.

Blv. Kuzeydogu i¢in 13 saniye yesil siire verilmistir.

Tablo 5.11. Mevcut Durum vs. Senaryo 2 (Sabah Zirve Saatleri)

Gosterge Mevcut Durum Senaryo 2 Degisim
Ortalama Cikan Arag Sayisi 6876,0 6917,6 %+0,61
Ortalama Bekleme Siireleri (s)
Isik Konumu Mevcut Durum (s) Senaryo 2 (s)  Degisim
82017 Cd. Kuzey 6,37 18,29 187,10%
82017 Cd. Giiney 8,96 8,82 -1,60%
Univ. Blv. Kuzeydogu 12,6 5,87 -53,50%
Univ. Blv. Giineybati 12,6 11,63 -7,70%
Y.S. Selim Cd. Dogu 0,0385 0,047 22,10%
Y.S. Selim Cd. Bat 6,44 6,48 0,60%
82017 Cd. (3) 12,42 13,75 10,70%
56060. Cd. (1) 12,42 11,74 -5,50%

Tablo 5.11°de sabah yogun saat dilimi i¢in mevcut durum ile Senaryo 2 karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Senaryo 2’de sistemden ¢ikan ortalama
arag sayis1 %0,61 artis gostererek 6876 aragtan 6917,6 araca yiikselmis ve toplamda +41,6

araglik bir artis saglanmistir.
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Bekleme siireleri incelendiginde, Univ. Blv. Kuzeydogu kolunda bekleme siiresi 12,6
saniyeden 5,87 saniyeye diiserek %53,5 oraninda belirgin bir iyilesme saglamistir. Univ. Blv.
Giineybat1 kolunda ise %7,7 oraninda kismi bir azalma elde edilmistir. 82017 Cd. Kuzey
kolunda %187,1 oraninda bir artis gozlenmis, ancak bu artig sistemin toplam ara¢ ¢ikisi
tizerindeki pozitif etkiyi baskilayacak diizeyde olmamistir. Y.S. Selim Cd. Dogu, Y.S. Selim
Cd. Bat1 ve 82017 Cd. kollarinda kiiciik dlgekli yilizdesel degisimler meydana gelirken,
56060. Cd. (1) kolunda %S5,5 oraninda bir iyilesme saglanmistir.

Bu sonuglar, Senaryo 2’nin 6zellikle Univ. Blv. Kuzeydogu kolunda kayda deger bir
iyilesme (%53,5) sagladigmi, Univ. Blv. Giineybat1 kolunda ise mevcut duruma gore
%7, 7°1ik kiiclik 6lgekli bir fayda olusturdugunu gdstermektedir. Bununla birlikte, 82017 Cd.
Kuzey kolunda yasanan %187,1 oranindaki bekleme siiresi artis1, eniyileme siirecinde yonler

aras1 dengenin goz oniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sunulan bagimsiz faz diizenlemesi sonrasinda, model OptQuest ile tekrar
calistiilmistir. OptQuest, 5 replikasyon ve 500 iterasyon tizerinden yliriitiilmiis ve elde
edilen ¢oziimler arasindan 261. senaryo en iyi sonu¢ olarak belirlenmistir. Bu ¢oziimde,
sistemden c¢ikan toplam ara¢ sayisi 7048,6 arag olarak gerceklesmis ve bagimsiz faz
senaryosuna kiyasla daha yiiksek bir performans elde edilmistir. OptQuest tarafindan
Onerilen bu ¢dziimde tanimlanan siireler, trafik sinyal fazlarinin yesil 151k siirelerini ifade

etmekte olup, her bir faz i¢in eniyilenen degerler Tablo 5.12°de sunulmustur.

Tablo 5.12. OptQuest En Iyi Coziim Senaryo 2— Yesil Isik Siireleri (Sabah Zirve Saatler)

Simiilasyon | Ortalama Cikan
Faz (Isik) Konumu Faz (Isik) Siiresi
No Arag Sayisi
1. Kavsak Faz 1 12,17
1. Kavsak Faz 2 14,22
1. Kavsak Faz 3 21,66
1. Kavsak Faz 4 16,95
261 7048,6
2. Kavsak Faz 1 13,15
2. Kavsak Faz 2 11,84
2. Kavsak Faz 3 19,00
2. Kavsak Faz 4 15,01
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Aksam zirve saat diliminde ise mevcut durumda her iki kol 20 saniye boyunca
eszamanli yesil 151k almaktadir. Senaryoda bu diizenleme degistirilmis; Univ. Blv. Giineybat:

koluna 10 saniye, Univ. Blv. Kuzeydogu koluna 10 saniye yesil siire tanimlanmistir.

Tablo 5.13. Mevcut Durum vs. Senaryo 2 (Aksam Zirve Saatler)

Gosterge Mevcut Durum Senaryo 2 Degisim
Ortalama Cikan Arag Sayisi 8148 8163,8 %+0,19
Ortalama Bekleme Siireleri
Istk Konumu Mevcut Durum (s) Senaryo 2 (s) Degisim
82017 Cd. Kuzey 8 7,88 -1,50%
82017 Cd. Giiney 11,66 11,63 -0,30%
Univ. Blv. Kuzeydogu 19,4 5 -74,20%
Univ. Blv. Giineybati 19,12 19,3 0,90%
Y.S. Selim Cd. Dogu 0,035 0,04 14,30%
Y.S. Selim Cd. Bati 7,81 7,88 0,90%
82017 Cd. (3) 10,51 10,8 2,80%
56060. Cd. (1) 9,91 8,53 -13,90%

Tablo 5.13’te goriildiigli lizere, Senaryo 2’in aksam donemi sonuglar1 sistem
performansinda genel olarak sinirl bir iyilesme saglamistir. Sistemden ¢ikan ortalama arag
sayist %0,19 artis gostererek mevcut durumda 8148 aragtan Senaryo 2’de 8163,8 araca
yukselmis ve toplamda +15,8 araglik bir artis saglanmastir.

Bekleme siireleri agisindan incelendiginde, dzellikle Univ. Blv. Kuzeydogu kolunda
%74,2 oraninda belirgin bir iyilesme kaydedilmistir (19,4 sn — 5,0 sn). Buna karsilik, 82017
Cd. (3) kolunda %2,8’lik bir artis, Univ. Blv. Giineybati1 kolunda %0,9’luk kiiciik bir artis ve
bat1 kolunda %0,9’luk sinirl bir yiikselme gozlenmistir. 82017 Cd. Kuzey (%-1,5) ve 82017
Cd. Giliney (%-0,3) kollarinda ise ¢ok diisiik seviyelerde iyilesme saglanmistir. Y.S. Selim
Cd. Dogu kolundaki %14,3’liikk artis ise baslangi¢ degerinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle
ihmal edilebilir diizeydedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Senaryo 2’in en dikkat cekici katkis1 Univ. Blv.
Kuzeydogu yoniindeki yogun bekleme siiresini 6nemli 6l¢iide (%74,2) azaltmasidir. Ancak

diger kollar iizerinde gozlenen degisimler oldukca sinirli kalmigtir. bu nedenle, toplam arag
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cikisinda smirli bir artis saglanmig, senaryonun sistemin biitiiniine yayilmis belirgin bir

performans iyilestirmesi getirmedigi gorilmustiir

Aksam yogun saat diliminde uygulanan bagimsiz faz diizenlemesi OptQuest
eniyilemesi ile yeniden degerlendirildiginde farkli bir sonu¢ ortaya ¢ikmistir. OptQuest
calismasi 5 replikasyon ve 500 iterasyon lizerinden yiiriitiilmiis ve elde edilen ¢oziimler
arasindan 306. senaryo en iyi sonug olarak belirlenmistir. Bu senaryoda, sistemden ¢ikan
toplam arag sayis1 8276,6 arag olarak gerceklesmis ve hem mevcut duruma hem de bagimsiz
faz senaryosuna kiyasla daha yiiksek bir performans elde edilmistir. Boylece baslangicta
olumsuz goriinen bagimsiz faz uygulamasi, OptQuest tarafindan belirlenen optimum yesil
151k stireleri ile birlikte aksam saatlerinde de sistem verimliligini artiran bir ¢dziime
dontigmiistiir. OptQuest tarafindan Onerilen bu ¢oéziimde verilen degerler trafik sinyal
fazlarinin yesil 151k siirelerini ifade etmekte olup, her bir faz i¢in eniyilenen sonuglar Tablo

5.14’te sunulmustur.

Tablo 5.14. OptQuest En Iyi Céziim Senaryo 2—Yesil Isik Siireleri (Aksam Zirve Saatler)

Ortalama
Simiilasyon
N Number Out Faz Konumu Faz Siiresi
0
(arag)
1. Kavsak Faz 1 9,15
1. Kavsak Faz 2 9,74
1. Kavsak Faz 3 17,43
1. Kavsak Faz 4 38,68
306 8276,6
2. Kavsak Faz 1 16,64
2. Kavsak Faz 2 11,56
2. Kavsak Faz 3 21,17
2. Kavsak Faz 4 14,63

5.3.  Senaryo 3- Alt Ge¢it Uygulamasi

Bu senaryoda, mevcut durumda yogunluk agisindan en sorunlu kollar olan Univ. Blv.
Kuzeydogu ve Univ. Blv. Giineybat1 yonlerine yonelik bir altyap: diizenlemesi yapilmustir.
S6z konusu iki kol arasindaki trafik akisi, sinyalize sistemin disina ¢ikarilarak alt gecit
tizerinden dogrudan baglanmistir. Boylece KD-GB hareketlerinin sinyal fazlarina getirdigi
ek yiik ortadan kaldirilmis, kavsak igindeki faz siirelerinin daha dengeli kullanilabilmesi

hedeflenmistir.
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Alt gecit senaryosu, hem sabah (07:00-09:00) hem de aksam (17:00-19:00) yogun
saat dilimlerinde uygulanmis ve mevcut durum modeli ile karsilastirilmistir. Analizlerde,
sisteme giren—¢ikan toplam ara¢ sayilart (Numberln / NumberOut), her bir yaklasim

kolundaki ortalama kuyruk siireleri ve kuyruk uzunluklar1 esas alinmaistir.

Tablo 5.15. Mevcut Durum vs. Senaryo 3 (Sabah Zirve Saatler)

Gosterge Mevcut Durum Senaryo 3 Degisim
Ortalama Cikan Arag Sayisi 6876,0 6968.2 %+1,34
Ortalama Bekleme Siireleri
Isik Konumu Mevcut Durum (s) Senaryo 3 (s)  Degisim
82017 Cd. Kuzey 6,37 6,6 3,60%
82017 Cd. Giiney 8,96 8,93 -0,30%
Univ. Blv. Kuzeydogu 12,6 0 -100,00%
Univ. Blv. Giineybati 12,6 0 -100,00%
Y.S. Selim Cd. Dogu 0,0385 0,032 -16,90%
Y.S. Selim Cd. Bat 6,44 6,36 -1,20%
82017 Cd. (3) 12,42 11,64 -6,30%
56060. Cd. (1) 12,42 11,28 -9,20%

Tablo 5.15’te sabah yogun saat dilimi i¢in mevcut durum ile alt gecit senaryosu
karsilastirilmaktadir. Sonucglara gore, Senaryo 3’te sistemden ¢ikan ortalama arag sayisi
%1,34 artis gostererek 6876 aractan 6968,2 araca ylikselmis ve toplamda +92,2 araglik bir

artis saglanmistir.

Bekleme stireleri acisindan en belirgin iyilesme, alt gecit uygulamasiyla sinyal fazi
disina ¢ikarilan Univ. Blv. Kuzeydogu ve Univ. Blv. Giineybati kollarinda gergeklesmistir.
Bu kollarda bekleme siireleri %100 oraninda azalmis ve kavsak i¢i yiik 6nemli Ol¢lide

azalmistir.

Diger kollar agisindan bakildiginda, 82017 Cd. Kuzey kolunda %3,6 oraninda kiiciik
bir artig gozlenmis, Y.S. Selim Cd. Dogu (%-16,9), Y.S. Selim Cd. Bat1 (%-1,2), 82017 Cd.
(3) (%-6,3) ve 56060. Cd. (1) (%-9,2) kollarinda ise bekleme siireleri smirli diizeyde

azalmistir. Bu sonuglar, alt gegit uygulamasmin 6zellikle Univ. Blv. Kuzeydogu ve Univ.
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Blv. Giineybat1 yonlerinde biriken yogunlugu ortadan kaldirarak genel sistem performansina

pozitif katki sagladigini gostermektedir.

Alt gecit senaryosunun ardindan model, OptQuest eniyilemesi ile tekrar calistirilmistar.
Calisma 5 replikasyon ve 500 iterasyon iizerinden yiiriitiilmiis ve elde edilen ¢oziimler
arasindan 487. senaryo en iyi sonug olarak belirlenmistir. Bu senaryoda, sistemden ¢ikan
ortalama ara¢ sayis1 7032,8 ara¢ olarak gerceklesmis ve yalnizca alt geg¢it uygulamasina
kiyasla daha yiiksek bir performans elde edilmistir. OptQuest tarafindan Onerilen siireler
trafik sinyal fazlarinin yesil 151k siirelerini gdstermekte olup, her bir faz i¢in eniyilenen

degerler Tablo 5.16’da sunulmaktadir.

Tablo 5.16. OptQuest En lyi C6ziim Senaryo 3—Yesil Isik Siireleri (Sabah Zirve Saatler)

Ortalama
Simiilasyon
N Number Out Faz Konumu Faz Siiresi
0
(arac)
1. Kavsak Faz 1 23,61
1. Kavsak Faz 2 16,39
1. Kavsak Faz 3 12,82
1. Kavsak Faz 4 12,19
487 7032,8
2. Kavsak Faz 1 16,92
2. Kavsak Faz 2 17,06
2. Kavsak Faz 3 23,61
2. Kavsak Faz 4 16,39
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Tablo 5.17. Mevcut Durum vs. Senaryo 3 (Aksam Zirve Saatler)

Gosterge Mevcut Durum Senaryo 3 Degisim
Ortalama Number Out 8148 8138.4 %-0,12
Ortalama Bekleme Siireleri
Istk Konumu Mevcut Durum (s) Senaryo 3 (s) Degisim
82017 Cd. Kuzey 8 8 0,00%
82017 Cd. Giiney 11,66 11,55 -0,90%
Univ. Blv. Kuzeydogu 19,4 0 -100,00%
Univ. Blv. Giineybati 19,12 0 -100,00%
Y.S. Selim Cd. Dogu 0,035 0,03 -14,30%
Y.S. Selim Cd. Bati 7,81 7,77 -0,50%
82017 Cd. (3) 10,51 19,31 83,80%
56060. Cd. (1) 9,91 8,46 -14,60%

Tablo 5.17°de aksam yogun saat dilimi i¢in mevcut durum ile alt gegit senaryosu
karsilastirilmaktadir. Sonuglara gore, Senaryo 3’te sistemden ¢ikan ortalama ara¢ sayisi
%0,12 azalis gostererek 8148 aragtan 8138,4 araca gerilemis ve toplamda -9,6 araglik kiigiik

bir azalma gerceklesmistir.

Bekleme siireleri acisindan en dikkat cekici iyilesme, sinyal fazi disina alinan Univ.
Blv. Kuzeydogu ve Univ. Blv. Giineybati kollarinda gergeklesmistir; her iki yonde de
bekleme siireleri %100 oraninda azalarak sifira inmistir. Bununla birlikte, 82017 Cd. (3)
kolunda 6nemli bir artis gozlenmis (%83,8) ve bu yon sistemde yeni bir darbogaz
olusturmustur. 82017 Cd. Kuzey (%0,0), 82017 Cd. Giiney (%-0,9), Y.S. Selim Cd. Dogu
(%-14,3), Y.S. Selim Cd. Bat1 (%-0,5) ve 56060. Cd. (1) (%-14,6) kollarinda ise gorece
kiiciik 6l¢cekli degisimler meydana gelmistir.

Bu sonuglar, alt gecit uygulamasinin aksam saatlerinde Univ. Blv. Kuzeydogu ve Univ.
Blv. Giineybat1 kollarindaki yogunlugu tamamen ortadan kaldirdigin1 ancak 82017 Cd. (3)
yoniinde yeni bir tikaniklik olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, aksam
doneminde alt ge¢it diizenlemesinin sistemin toplam performansi agisindan sabah dénemine

gore daha sinirh bir fayda sundugu degerlendirilmektedir.
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Alt gecit senaryosu aksam yogun saat diliminde OptQuest eniyilemesi ile yeniden
calistirilmigtir. Calisma 5 replikasyon ve 500 iterasyon iizerinden yiiriitiilmiis ve elde edilen
¢Oziimler arasindan 208. senaryo en iyi sonug olarak belirlenmistir. Bu senaryoda sistemden
cikan ortalama arag sayis1 8294,6 arag olarak gerceklesmis ve hem mevcut durum modeline
(8148 arag) hem de yalnizca alt gecit senaryosuna (8138,4 arag) kiyasla daha yiiksek bir
performans elde edilmistir. OptQuest tarafindan onerilen siireler trafik sinyal fazlarinin yesil

151k siirelerini géstermekte olup, eniyilenen degerler Tablo 5.18’de sunulmaktadir.

Tablo 5.18. OptQuest En lyi Coziim Senaryo 3—Yesil Isik Siireleri (Aksam Zirve Saatler)

Ortalama
Simiilasyon
N Number Out Faz Konumu Faz Siiresi
0
(aracg)
1. Kavsak Faz 1 15,30
1. Kavsak Faz 2 39,70
1. Kavsak Faz 3 16,08
1. Kavsak Faz 4 12,10
208 8294.,6
2. Kavsak Faz 1 22,45
2. Kavsak Faz 2 13,37
2. Kavsak Faz 3 15,30
2. Kavsak Faz 4 39,70
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Mevcut Durumun Degerlendirilmesi ve Eniyileme Sonuclari

Mevcut durum analizinde, sistemin en kritik darbogazlarinin Univ. Blv. Kuzeydogu

ve Univ. Blv. Giineybat1 kollarinda oldugu goriilmiistiir. Bu kollar, dzellikle aksam
doneminde yiiksek yogunluk ve uzun bekleme siireleriyle dne ¢ikmigtir. Sabah saatlerinde
ise yine Univ. Blv. Kuzeydogu kolu en biiyiik darbogaz olarak belirlenmistir.

Mevcut durum oncelikle OptQuest ile iyilestirilmis, ardindan bu sonuglara dayanilarak
5 adet manuel ¢oziim gelistirilmistir.
Sabah Zirve Saatleri: Yapilan eniyileme calismasi sonucunda arag ¢ikist +116,6 artig
gostermistir. Manuel ¢oziimler i¢inde en iyi performans 5. Senaryo olup, arac ¢ikist +83
artisla sistem verimliligini belirgin sekilde artirmistir. Fakat KD (17,46 sn) ve GB (17,21 sn)
kollarinda bekleme stirelerini ciddi sekilde artirmistir. Bu nedenle sistemin toplam

performansi artsa da kritik kollar tizerindeki kuyruk yiikii daha da agirlasmistir.

e Senaryo 1 ve 4, daha diisiik ara¢ ¢ikis1 vermelerine ragmen, KD ve GB’de bekleme

stirelerini 12—13 saniye seviyesinde tutarak daha dengeli bir ¢6ziim saglamistir.

Aksam Zirve Saatleri: Yapilan eniyileme c¢alismasi sonucunda ara¢ ¢ikisint +141,2
artirmigtir. Manuel ¢oziimler i¢inde ise en basarili olan 1. Senaryo olmus, ara¢ ¢ikis1 +24,2
yukselmistir. Fakat KD (18,22 sn) ve GB (18,14 sn) kollarinda bekleme siirelerini artirarak

bu yonleri zorlamistir.

e Senaryo 2 ve 4, toplam arag¢ ¢ikis1 bakimindan daha diisiik performans sunsa da KD ve
GB’deki kuyruk siirelerini 17 saniye civarinda tutarak daha dengeli ¢oziimler iiretmistir.
Ozellikle Senaryo 4, Y.S. Selim Cd. Bati kolunda bekleme siiresini 0,03 saniyeye indirerek
dikkate deger bir iyilesme saglamistir.

Bu sonuglar, OptQuest’in sistem performansini maksimum seviyeye tasirken, manuel

cozlimlerin daha ¢ok denge ve uygulanabilirlik agisindan katki sagladigini gostermektedir.
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6.2. Senaryo 2- KD ve GB Kollar icin Bagimsiz Faz Uygulamasi Sonuclari

KD ve GB kollarinin bagimsiz fazlara ayrilmasi sabah saatlerinde sistem
performansini artirmisg, 6zellikle KD kolunda belirgin iyilesmeler saglamistir. Ancak aksam
saatlerinde bu diizenleme tek basma sistem verimliliginde yalnizca sirli bir artis
saglamigtir. Buna ragmen OptQuest eniyilemesi ile elde edilen optimum siireler sayesinde,
bagimsiz faz uygulamasi aksam doneminde de performans artis1 saglamistir.

. Sabah Zirve Saatleri: Yapilan eniyileme ¢alismasi sonucunda mevcut duruma gore
sistemden ¢ikan arag¢ sayisini +41,6 (%+0,61) artirmistir. Bekleme siireleri incelendiginde,
ozellikle Univ. Blv. Kuzeydogu (KD) kolunda -6,73 sn (%-53,5) ile belirgin bir iyilesme
goriilmiistiir. Univ. Blv. Giineybat1 (GB) kolunda -0,97 sn (%-7,7) ile kiiciik bir azalma elde
edilirken, 82017 Cd. Kuzey kolunda +11,92 sn (%+187,1) artis yasanmistir. Diger kollarda
ise yalnizca kiiciik 6l¢ekli degisimler olmustur. OptQuest eniyilemesi ile elde edilen sonug
ise +172 (%+2,50) arag olarak kaydedilmistir.

. Aksam Zirve Saatleri: Yapilan eniyileme ¢alismasi sonucunda mevcut duruma gore
sistemden ¢ikan ara¢ sayisini +15,8 (%+0,19) artirmistir. Bekleme siirelerinde en biiyiik
iyilesme Univ. Blv. KD kolunda -14,4 sn (%-74,2) olmustur. Ancak, OptQuest eniyilemesi
ile ayn1 diizenleme arag ¢ikisinda +128,6 (%+1,58) artis saglamis ve manuel ¢oziimiin sinirl

etkilerini asarak daha yiiksek bir performans ortaya koymustur.

6.3. Senaryo 3- Alt Geg¢it Uygulamasi Sonuclari

KD-GB hareketlerinin alt gegit ile sinyal sisteminden ayrilmasi, sabah déneminde arag
¢ikisini artirmis ve bekleme siirelerini nemli 6l¢lide azaltmistir.
. Sabah Zirve Saatleri: Yapilan eniyileme calismasi sonucunda mevcut duruma gore
sistemden ¢ikan arag sayisin1 +92,2 (%+1,34) artirmis, Bekleme siireleri incelendiginde, KD
ve GB kollarindaki kuyruklar tamamen ortadan kalkmus, diger kollarda ise yalnizca kiigiik
capl degisimler (K’da %+3,6 artig, Cd.3 de %-6,3 ve Cd.1’de %-9,2 azalma) gézlenmistir.
Bu durum, alt gec¢idin kavsak iizerindeki en biiyiik yiikii hafiflettigini gostermektedir.
OptQuest eniyilemesi ile elde edilen sonug ise +156,8 (%+2,28) artis olarak kaydedilmistir.
. Aksam Zirve Saatleri: Yapilan eniyileme ¢alismasi sonucunda mevcut duruma gore
sistemden ¢ikan arag sayisini -9,6 (%-0,12) azaltmistir. Bekleme siireleri incelendiginde, KD
ve GB kollarindaki kuyruklar tamamen ortadan kalkmis, buna karsilik Cd.3 yoniinde belirgin
bir artis (+8,8 sn, %+83,8) olusmustur. Diger kollarda ise yalnizca kiigiik ¢apli degisimler
(G %-0,9, D %-14,3, B %-0,5 ve Cd.1 %-14,6 ile sinirl azalma) goriilmiistiir. Bu sonug, alt
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gecidin aksam yogun saatlerinde belirli kollarda yiikii hafifletse de yeni bir darbogaz
yarattigin1 gostermektedir. OptQuest eniyilemesi ile elde edilen sonug ise +146,6 (%+1,80)

artis olarak kaydedilmistir.

6.4. Oneriler

Bu caligmada gelistirilen farkli senaryolar arasinda, trafik sinyal siirelerinin
degistirilmesine dayali olanlar (mevcut durum ve bagimsiz faz senaryosu) uygulamaya en
yakin ve maliyet agisindan en uygun ¢oziimler olarak one ¢ikmaktadir. Mevcut sistemde
yalnizca 151k siirelerinin yeniden diizenlenmesi yoluyla arag ¢ikis sayisinda anlamli bir artig
saglanabildigi ve bekleme siirelerinin azaltilabildigi goriilmiistii. Bu yontem, diisiik
maliyetli olmas1 ve kisa vadede uygulanabilirligi nedeniyle oncelikli bir ¢6zliim alternatifi
olarak degerlendirilebilir.

Kuzeydogu ve Glineybati kollari i¢in uygulanan bagimsiz faz diizenlemesinde, sabah
zirve saatlerinde dnemli 6l¢iide performans artis1 saglanmistir. Aksam saatlerinde tek basina
sinirl fayda sunmasina ragmen, bu senaryo da diisiik maliyetle uygulanabilecek baska bir
gercekei segenek olarak degerlendirilebilir.

Alt gegit senaryosu ise farkli bir perspektiften ele alinmalidir. KD-GB hareketlerinin
alt gecit araciligiyla sinyal sisteminden ayrilmasi, sabah saatlerinde arag ¢ikisini artirmis ve
kritik kollardaki kuyruklar1 azaltmistir. Ancak aksam doneminde Cd.3 kolunda yeni bir
yogunluga yol agarak sistemin dengeli isleyisini sinirlamistir. Ayrica, bu uygulama yiiksek
altyapt maliyeti gerektirdiginden kisa vadede uygulanabilir bir senaryo olarak
degerlendirilmemelidir. Bu nedenle alt gecit yapimi, yalnizca uzun vadeli kentsel ulagim
stratejileri kapsaminda ele alinmasi gereken bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada yalnizca iki saatlik gozlem verileri kullanilmis olup, senaryolar bu sinirh
veri setine dayali olarak degerlendirilmistir. Daha uzun siireli ve farkli giinlere yayilmis veri
toplama stirecleri, elde edilen sonuglarin genellenebilirligini ve dogrulugunu artiracaktir.
Ayrica, gelecekteki caligmalarda emisyon, yakit tiiketimi ve gevresel etkiler gibi dlgiitlerin
de benzetim modeline entegre edilmesi, onerilen ¢oziimlerin siirdiiriilebilirlik boyutunun
degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

Siirlicii davraniglarinin (6rnegin agresif siiriis, hatali U dontisleri veya kavsak ici
ihlaller) modele dahil edilmesi, farkli kavsak tiirlerinin (6rnegin donel kavsak gibi)
performanslarinin karsilagtirilmasi, kent geneline yonelik daha stratejik yol haritalarinin

gelistirilmesine katki sunacaktir. Ayrica yapay zekd ve makine Ogrenmesi tabanl

66



yontemlerin kullanilmasi, gergek zamanli trafik yoOnetimi acisindan Onemli katkilar
saglayabilir.

Gelecekte, kent ici trafik akisi yalnmizca tekil kavsak diizeyinde degil, tiim sehir
dlgeginde Dijital Ikiz Sehir Sistemleri yaklasimi ile modellenebilir. Bu ydntem, sensdrler ve
gercek zamanli verilerle entegre edilerek sehir genelinde dinamik trafik yonetimi ve karar
destek mekanizmalarinin olusturulmasina olanak taniyacaktir. Boylece daha adaptif, veriye
dayal1 ve proaktif trafik yonetim sistemleri gelistirilebilir.

Engelli bireylere yonelik trafik ¢oziimleri kapsaminda ise, kavsak sinyalizasyon
sistemlerine engelli butonlar1 ve erisilebilirlik unsurlarinin entegre edilmesiyle yaya
gecislerinin optimizasyonu saglanabilir. Bu tiir uygulamalar yalnizca trafik verimliligini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda toplumsal kapsayiciliga da katki saglayacaktir.

Bu tezde arag¢ odakli bir yaklasim benimsenmis olmakla birlikte, ilerleyen ¢aligsmalarda
yaya yogunlugu ve yaya gegis senaryolarinin da modele entegre edilmesi dnerilmektedir.
Ozellikle kent merkezlerinde ara¢ ve yaya etkilesimlerinin birlikte modellenmesi, kavsak
performansini daha gercekei bicimde yansitacaktir.

Mevcut calismada sabah ve aksam zirve saatleri i¢in ayr1 senaryolar gelistirilmistir.
Ancak gelecekte giiniin farkli donemlerindeki degisken trafik kosullarini tek bir model ve
tek bir karar mekanizmasi altinda ele alan biitiinlesik bir yaklagimin gelistirilmesi, daha

stirdiiriilebilir ve dinamik ¢éziimler sunulmasina olanak saglayabilir.
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